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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

NOVO CONVERSOR CC-CC
INTEGRADO FULL-BRIDGE-FORWARD
APLICADO A UMA MICRORREDE RESIDENCIAL
AUTOR: LEANDRO ROGGIA
ORIENTADOR: JOSE RENES PINHEIRO
COORIENTADOR: LUCIANO SCHUCH
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 7 de fevereiro de 2013.

Esta Tese de Doutorado tem como foco a proposta de uma nova topologia de
conversor aplicado para conexdo de um sistema de armazenamento de energia, composto de
um banco de supercapacitores e um banco de baterias, ao barramento CC de uma microrrede
residencial. O conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto apresenta alto ganho
de tensdo entre a entrada e saida, requisito fundamental para a aplicacao desejada, fluxo de
poténcia bidirecional, isolagdo galvanica, entre outras caracteristicas. O processo de
integracdo, etapas de operagdo (incluindo formas de onda e equagdes do conversor),
metodologia de projeto, modelagem CC, entre outros, sdo apresentados. Trés diferentes
estruturas de circuitos grampeadores sao estudadas e aplicadas ao conversor proposto. Além
disso, uma comparacdo de diversos pardmetros com o conversor dual active bridge, que ¢
uma das topologias mais utilizadas para aplica¢cdes semelhantes ¢ realizada, destacando o
menor nimero de interruptores. Resultados experimentais do conversor proposto em
diferentes modos de operacdo sdo apresentados, validando as analises teoricas. Resultados
experimentais do conversor dual active bridge também sdo apresentados e o seu desempenho
¢ comparado ao do conversor proposto, onde se observa que o rendimento do conversor
proposto € superior. A aplicacdo da topologia ¢ voltada para sistemas de microrrede, os quais
atraem grande atencdo atualmente devido a possibilidade de geracdo de energia elétrica de

maneira renovavel através de fontes distribuidas e com elevada confiabilidade.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia. Conversor CC-CC. Microrrede.



ABSTRACT

Ph.D. Dissertation
Electrical Engineering Post Graduation Program
Federal University of Santa Maria

NOVEL FULL-BRIDGE-FORWARD
INTEGRATED DC-DC CONVERTER
APPLIED TO A RESIDENTIAL MICROGRID
AUTHOR: LEANDRO ROGGIA
RESEARCH SUPERVISOR: JOSE RENES PINHEIRO
SUPPORTING RESEARCH SUPERVISOR: LUCIANO SCHUCH
Defense Place and Date: Santa Maria, February 7% 2013.

This Ph.D. Dissertation focuses on the proposal of a novel converter topology applied
to the connection of an energy storage system, composed of a supercapacitor bank and a
battery bank, to the dc bus of a residential microgrid. The proposed full-bridge-forward
integrated dc-dc converter presents high voltage gain between the input and output, a
fundamental requirement for the desired application, bidirectional power flow, galvanic
isolation, among other features. The integration process, operation stages (including converter
waveforms and equations), design methodology, dc modeling, among others, are presented.
Three different clamping circuits structures are studied and applied to the proposed converter.
Moreover, a comparison including several parameters with the dual active bridge converter,
which is one of the most used topologies for similar applications is performed, highlighting
the lesser number of active switches. Experimental results of the proposed converter in
different operation modes are presented, validating the theoretical analysis. Experimental
results of the dual active bridge converter are also presented and its performance is compared
to the proposed converter, where it can be seen that the efficiency of the proposed converter is
higher. The topology application is directed to microgrid systems, which attract high attention
nowadays due to the possibility of renewable electric energy generation through distributed

energy resources and with high reliability.

Key words: Power electronics. DC-DC converter. Microgrid.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Geracao e consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica tanto em escala local quanto global vem aumentando
consideravelmente na atualidade. O aumento populacional e da qualidade de vida das pessoas
tém influéncia direta para este fato. Portanto, a geragdo de energia elétrica em quantidades
cada vez maiores torna-se necessaria. A Figura 1.1 mostra a evolucdo da populagdo mundial e

do consumo de energia entre 1980 e 2020 (estimativa).

7,5
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Consumo de energia
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0 . N .
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15.400 TWh
Populag¢do mundial
(bilhdes de pessoas) 29%
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55%
% L
—185%—— Paises industrializados
(OECD, CIS, Europa oriental)
1980 2000 2020

Figura 1.1 — Evolucio da populacdo e do consumo de energia mundiais.
Fonte: Siemens Power Generation.

Para suprir esta demanda crescente de energia elétrica diversas fontes primarias de
geracao sao utilizadas. A estrutura da oferta de energia elétrica segundo a natureza da fonte
primdria de geracdo do Brasil e do mundo difere consideravelmente, como apresentado na
sequéncia. A Figura 1.2 mostra o panorama do sistema de geracdo no Brasil em 2011,

enquanto que a Figura 1.3 mostra o panorama do sistema de geracdo no mundo em 2010.
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TOTAL =531,8 TWh

Figura 1.2 — Estrutura da oferta segundo a natureza da fonte primaria de geracio - Brasil 2011.
Fonte: Balanco energético nacional (BEN) 2012, relativo ao ano 2011.
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Figura 1.3 — Estrutura da oferta segundo a natureza da fonte primaria de geraciao - Mundo 2010.
Fonte: International Energy Agency (IEA) 2012, relativo ao ano 2010.

Observa-se que a matriz energética mundial ¢ representada em grande parte (67,4 %)
pela geragdo de energia através de combustiveis fosseis (carvao, gas natural e petroleo). Esta
geracao de energia provoca diversos problemas ambientais, tais como poluicdo em virtude da
emissdo de gases nocivos aos seres vivos. De acordo com [1], o setor de geragdo de energia
elétrica e calor ¢ responsavel por 41 % da emissdo de gés carbonico (CO;) global. A emissao
de gases nocivos leva também a outro grave problema, conhecido por aquecimento global.
Este possui um grande impacto sobre o meio-ambiente e seres vivos, pois provoca uma série
de eventos climaticos, como o derretimento de geleiras, causando elevacdo do nivel dos
oceanos, formagdo de tornados, entre outros. O aquecimento global também contribui para o
aumento do consumo de energia elétrica, demandando maior geragao.

Além dos problemas causados pela geracao de energia através de combustiveis fosseis,
a tendéncia ¢ de haver diminui¢do neste tipo de geragdo no futuro, uma vez que as matérias-
primas estao se tornando cada vez mais escassas devido ao esgotamento de suas reservas.

Portanto, devido ao aumento da demanda de energia, redu¢dao na disponibilidade das
matérias-primas usadas para geracao de grande parte da energia elétrica atualmente e
problemas causados em virtude da geracdo através de combustiveis fosseis, outras alternativas

para produgdo de energia elétrica de maneira renovavel e menos poluente vém recebendo
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maior atencao, uma vez que podem ser elementos fundamentais na solu¢do ou amenizagao
dos problemas comentados anteriormente.

Dentre as energias renovaveis, pode-se citar a energia eolica, solar, biomassa, marés,
hidrelétrica, células combustiveis, entre outras. A Figura 1.4 mostra a evolu¢ao da producao
destes tipos de energia e uma projecdo para o futuro. A Tabela 1-1 mostra os valores da

geracao de energia para as principais fontes primarias de geracao, obtidos da Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Estimativa da producfo de energia anual, em 1000 TWh.

Fonte: Siemens Power Generation.

Tabela 1-1 - Geracdo de energia elétrica para as principais fontes primarias de geracio.

Fonte de geracio Ano 2000 Ano 2020
PWh % PWh %
Carvao 5,93 38,51 9,55 35,37
Gas 2,76 17,92 7,20 26,67
Hidraulica 2,59 16,82 4,74 17,55
Nuclear 2,43 15,78 3,07 11,37
Petroleo 1,43 9,28 0,94 3,48
Outras renovaveis 0,26 1,69 1,50 5,56
TOTAL 15,40 100 27,00 100

Observa-se que as fontes renovaveis irdo apresentar um aumento absoluto de quase

seis vezes na sua parcela da energia produzida mundialmente. Uma maneira de geracdo de

energia através destas fontes ocorre com a construcdo de grandes usinas geradoras como, por
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exemplo, usinas de energia solar, hidraulicas e parques de energia eo6lica. Outra maneira de
geracao ¢ através de sistemas descentralizados, como os sistemas de geracdo residenciais
muito difundidos em paises da Europa (Alemanha, Espanha, Inglaterra, entre outros), Estados
Unidos e Japao. Os governos destes paises incentivam e fornecem subsidios, com o intuito de
aumentar a geragdo de energia com fontes renovaveis, uma vez que um dos grandes
empecilhos destas fontes reside no seu custo de geracdo, o qual ainda ¢ bastante elevado.
Entretanto, com o aumento da producdo e popularizacdo, a tendéncia ¢ de reducdo do custo, a

qual j& vem sendo observada.

1.2 Geracao distribuida

Tecnologias de geracgdo distribuida (GD) estdo ganhando interesse devido a beneficios
potenciais como alta confiabilidade, fonte de energia de boa qualidade, baixo impacto
ambiental e reducdo do custo da energia [2]-[3].

De acordo com [2], a geragao distribuida consiste no uso de geradores com poténcia
variando de 10 kW até 10 MW distribuidos ao longo do sistema de energia interagindo com a
rede ou provendo energia para locais (cargas) isolados. Por outro lado, uma regulamentacao
brasileira [3] define a minigerag@o e a microgeragao distribuida incentivada como toda central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 1 MW e que utilize
fonte incentivada de energia conectada diretamente na rede da distribuidora (somente para a
minigeracdo), ou através de instalacdes de consumidores (para ambas), podendo operar em
paralelo ou de forma isolada. Tecnologias de GD podem ser renovaveis ou ndo renovaveis.
Como exemplo, pode-se citar fontes de energia edlica, fotovoltaica, geotérmica, marés,
motores de combustdo interna ou de ciclo combinado, células combustiveis, entre outros.

Usuarios rurais, isolados ou distantes das cidades estdo entre os mais apropriados para
o uso de unidades de GD devido ao excessivo investimento que seria necessario para conectar
um local distante ao sistema publico de energia, além de proporcionar reducao das perdas de
energia ao longa da transmissdo e distribuicdo, resultando em uma maior eficiéncia do
sistema. Para esses usudrios, a GD ¢ mais econdmica do que o sistema de geracdo central
longe dos locais de maior consumo somado aos sistemas de transmissao e distribuicao.

Além disso, os seguintes beneficios sao associados a fontes de GD [2]:

* Emissoes de gases reduzidas ou ausentes: fontes de GD que utilizam recursos renovaveis

sdo inerentemente livres de emissoes;
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* Modularidade: o capital investido na constru¢do de grandes usinas pode produzir milhares
de unidades de geracdo, que sdo capazes de penetrar em mercados nos quais a geragao em
larga escala ndo consegue atingir;

* Eficiéncia: tecnologias de GD geralmente usam suprimentos locais, elevando a eficiéncia
global do sistema, reduzindo as perdas por transporte da matéria-prima. Elevada eficiéncia
energética diminui o custo da energia e as emissdes de gases de efeito estufa;

* Seguranca: esta caracteristica considera questdes de confiabilidade e qualidade de energia.
Sistemas de GD proporcionam redundancia inerente. Quando o gerador local falha, a
capacidade reserva dos recursos remanescentes pode proporcionar energia instantaneamente;

* Gerenciamento de carga: esta caracteristica implica em modificar o perfil da carga através
das técnicas de grampeamento do pico da carga (peak-load clipping), preenchimento de vale
(valley filling), deslocamento de carga (load shifting), reducdo de carga, entre outras.

Modulos de GD podem ser adicionados em pequenas parcelas de acordo com a
demanda. Além disso, unidades pequenas resultam em curtos tempos de instalagdo e risco
reduzido de aquisi¢do de uma tecnologia que poderd se tornar obsoleta [3].

Entretanto, o uso indiscriminado de geradores distribuidos individuais pode causar
mais problemas do que solucionar [4]. Como exemplos pode-se citar dificuldade de conexao
diretamente com o sistema de energia devido a sua natureza variavel e intermitente, variagao
da tensdo da linha na qual as fontes sdo conectadas e problemas no sistema de protecao.
Devido a geragdo de energia de maneira intermitente, esta deve ser armazenada para uso em
momentos em que hd demanda. Se somente uma fonte renovavel de energia ¢ utilizada, o
sistema de poténcia torna-se simples, sendo que neste caso a fonte pode ser conectada a um
sistema de armazenamento para entregar eletricidade para uso isolado ou conectada a rede
(desta maneira a rede atua como elemento de armazenamento). Entretanto, se multiplas fontes

renovaveis de energia sdo utilizadas, o sistema de poténcia pode se tornar complexo.

1.3 Microrredes

Uma melhor maneira de utilizar o potencial emergente da geragdo distribuida ¢ através
de uma abordagem do sistema de maneira que as unidades de geragdo e cargas associadas
sejam vistas como um subsistema ou microrrede. Esta abordagem vem ganhando destaque e
crescendo atualmente, tanto em interesse quanto em numero de aplicagdes.

As microrredes englobam um conjunto de cargas, fontes renovaveis ou nao renovaveis

de energia e elementos de armazenamento de energia operando como um Unico sistema
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controldvel, capaz de fornecer energia para uma area local. Elas também sdo constituidas por
um barramento onde esses elementos sao conectados, geralmente através de conversores
estaticos de poténcia, os quais sdo frequentemente ligados em paralelo. Outros tipos de
energia, como térmica e cinética, além da energia elétrica, podem estar envolvidos.

A capacidade de geracdo varia desde sistemas de pequeno porte como residéncias
individuais, até sistemas de maior capacidade, como bairros e pequenas cidades. De acordo
com a maneira de atuacdo das microrredes, elas podem funcionar tanto interligadas a rede de
energia, quanto isoladas da rede de energia (operagao chamada de modo ilhado).

Uma das vantagens das microrredes ¢ o fato das fontes de energia ¢ o sistema como
um todo aumentarem a confiabilidade do fornecimento de energia para as cargas conectadas
[5]. Isso ocorre devido a existéncia de varias fontes geradoras e de diferentes elementos de
armazenamento de energia. Uma pesquisa a respeito dos elementos de armazenamento de
energia mais comumente utilizados em sistemas de microrredes ¢ apresentada no apéndice A.

Outra vantagem das microrredes ¢ o potencial para producdo de energia limpa e
renovavel, evitando o aumento de emissdo de gases poluentes e contribuindo para o
crescimento da oferta de energia elétrica no mundo.

Além disso, durante distirbios ou quando a qualidade da energia fornecida pela rede
decresce abaixo de um nivel especificado, a microrrede pode se desconectar intencionalmente
do sistema de distribuicao, isolando-se do mesmo [6]. Neste caso, a isolagdo intencional da
microrrede tem o potencial de proporcionar confiabilidade local maior do que a
proporcionada pelo sistema de distribui¢ao de energia como um todo.

Conceitualmente, a microrrede ilhada é como uma versao em menor escala do sistema
de energia, e grande parte dos requisitos técnicos sdo os mesmos. Para fornecer energia
confidvel e de boa qualidade, a microrrede deve ter mecanismos para regular tensdo e
frequéncia em resposta a mudancas de carga e disturbios. A microrrede conectada a rede da
concessionaria de energia deve ser projetada e operada como se fosse uma carga ou gerador
de comportamento previsivel no ponto de conexdo. Este arranjo proporciona diversas
vantagens:

* Os proprietarios das fontes de GD podem operar a geragdo de maneira mais economica
sendo capazes de exportar ou importar energia para a microrrede;

* Consumidores podem ter servigo de fornecimento continuo (possivelmente em nivel
reduzido) quando a conexd@o com a rede principal ¢ perdida;

* O sistema de operacdo da rede pode ser capaz de depender da microrrede para suprir

consumidores de maneira que a infraestrutura do sistema nao precise ser expandida para se
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adequar a demanda total, ou seja, a microrrede pode ser controlada de maneira a elevar a
confiabilidade da rede principal.

A FEletronica de Poténcia desempenha um papel importante em adequar as
caracteristicas das unidades de geragdo de energia e os requisitos de conexao a rede (incluindo
frequéncia, tensdo, controle de poténcias ativa e reativa ¢ a minimizagdo de harmonicos),
além de garantir o funcionamento adequado da microrrede, uma vez que a conexao entre os
barramentos e as cargas ou fontes de energia sdo realizadas pelos conversores estaticos de
poténcia, como mostrado em [7].

Regulamentag¢des nacionais como o Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [8] e normas internacionais como a IEEE 1547 [9]
e a IEEE 1547-2 [10], regulamentam as microrredes com relacdo a conexao com o sistema de
fornecimento de energia elétrica. Algumas regulamentagdes sdo discutidas em [11] como, por
exemplo, quanto a distor¢do da corrente da rede (harmonicos) devido a cargas ndo lineares na
microrrede, segundo a norma IEEE 1547, uma THD maxima de 5 % ¢ permitida. Estas
normas estabelecem, entre outros, requisitos de regulacdo de tensdo, sincronizagao,
monitoramento e isolacdo. Questdes de protecdo contra interferéncia eletromagnética e
suporte a surtos também sao discutidas. Tempos de seccionamento para diferentes disturbios
de tensdo e de frequéncia (dependente da poténcia do sistema) sdao estabelecidos. Requisitos
para reconexdo ao sistema local e limitacdes de inje¢do de corrente CC, cintilagdo induzida
pela unidade de gerag@o e harmonicos de corrente também sdo apresentados.

Para realizar a conexdo das fontes distribuidas de energia, dos elementos de
armazenamento de energia e dos varios tipos de carga dentro de uma microrrede ¢ necessaria

a utiliza¢do de algum barramento de interconexao, os quais sdo abordados na sequéncia.

1.3.1 Barramentos de interconexao

Basicamente, existem trés configuracdes de barramentos utilizados em microrredes,
sendo que cada uma apresenta suas vantagens e desvantagens. Os tipos de barramentos sao:
* Barramento de interconexdo CC;
* Barramento de interconexdo CA;
* Barramento de interconexdo CA de alta frequéncia (HFAC).

Diferentes aspectos devem ser avaliados antes de selecionar a melhor opgdo para uma
aplica¢do especifica, tais como os tipos de fontes de energia disponiveis na microrrede, a

distancia entre as fontes e as cargas, os requisitos de conexao com a rede de energia, o nivel
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desejado de confiabilidade, entre outros. Além disso, outros objetivos adicionais para funcdes
avangadas, como filtragem ativa, coordenagdo do fluxo de poténcia ou fonte ininterrupta de
energia também devem ser levados em consideracao.

O tipo mais simples de integracdo de elementos em uma microrrede ¢ através de uma
conexao CC onde um barramento CC comum ¢é usado para conectar as fontes de GD e
dispositivos de armazenamento através de conversores estaticos apropriados. As fontes CC
como células fotovoltaicas e células combustiveis podem injetar energia diretamente no
barramento CC da microrrede. As fontes CA podem ser conectadas no barramento CC da
microrrede através de conversores CA-CC sem levar em consideragdo a defasagem de tensao.

A saida de cada conversor, controlada para gerar o mesmo valor de tensdo, ¢
conectada em paralelo, gerando um barramento de integragdo CC. Sem requisitos de controle
de frequéncia e defasagem (sincronismo), o sistema CC apresenta as vantagens de baixas
perdas devidas a energia reativa, alta eficiéncia e alta confiabilidade comparado ao sistema
CA [12]. O sistema CC pode fornecer energia para equipamentos eletronicos diretamente e,
portanto, perdas causadas pela conversdo CA para CC podem ser eliminadas [13].

Este tipo de sistema apresenta como vantagens alta confiabilidade (fontes em paralelo
e controle mais simples), baixas perdas de distribuicdo e transmissdo, baixo custo,
possibilidade de operar em redes de grande comprimento (principalmente de alta tensao) e
dispensa uso de transformador, acarretando diminui¢do de volume e custo. Entretanto,
apresenta como desvantagens inexisténcia de isolacdo galvanica (a ndo ser que sejam
empregados transformadores eletronicos), necessidade da presenga de capacitores eletroliticos
no barramento CC, alta corrosdo de eletrodos, maior dificuldade de prote¢ao e necessidade de
compatibilidade de niveis de tensdo no barramento, de maneira a evitar circulacdo de corrente
entre as fontes. Portanto, este tipo de sistema ¢ mais apropriado para aplicagdes nas quais as
fontes renovaveis apresentam saida CC ou para aplicagdes nas quais ha a necessidade de
utilizacdao de uma rede de grande comprimento.

Um dos motivos do custo reduzido ¢ que cabos CC podem custar menos do que cabos
CA da mesma faixa de poténcia, pois eles necessitam menor isolagdo elétrica, sofrem menos
perdas resistivas e ndo apresentam perdas dielétricas [14].

Um barramento CA de frequéncia igual a 60 Hz ¢ outra possibilidade para a integragao
de fontes de GD. Uma escolha adequada de conversores deve ser feita para converter a saida
das fontes para a tensdo CA de 60 Hz. Este barramento, que pode ser monofasico ou trifasico,
pode ser a rede de energia ou um barramento independente para alimentar cargas locais. Neste

caso, outro conversor € necessario para conectar o barramento independente a rede de energia.
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Este tipo de sistema apresenta como vantagens a facil obtencao de multiplos de niveis
de tensao (transformador com faps), o baixo custo de capital e a possibilidade de isolagdo
galvanica. Entretanto, apresenta como desvantagens grandes volume e peso (devido aos
transformadores de 50 a 60 Hz para realizar a isolagdo galvanica), rigorosos requisitos de
sincronismo (nivel, frequéncia e fase da tensao), necessidade de corregdo de fator de poténcia,
desafios de distor¢do harmonica, problema de circulacdo de corrente entre as fontes e
necessidade de operacdo com comprimento de rede reduzido quando comparado ao
barramento CC (indutancias e capacitincias parasitas e os efeitos skin e de proximidade
causam perdas excessivas em linhas longas). Portanto, este tipo de sistema é mais apropriado
para aplicacdes nas quais as fontes renovaveis apresentam saida CA ou aplicagdes nas quais
ha a necessidade de isolagdo galvanica.

Outra alternativa € o sistema de barramento CA de alta frequéncia. A grande vantagem
deste sistema ¢ o seu tamanho reduzido e alta densidade de poténcia. A escolha de frequéncia
¢ muito importante para a microrrede, uma vez que a alta frequéncia causa maiores perdas de
poténcia e quedas de tensdo ao longo da linha, restringindo desta maneira o comprimento
fisico do sistema [15]. Nesta referéncia, ¢ mostrado que frequéncias na faixa de 400 Hz até 1
kHz sdo adequadas para diversas aplica¢des residenciais, comerciais e industriais.

Além disso, para utilizacdo 6tima do barramento HFAC ¢ importante realizar a
compensagdo de energia reativa, harmonicos de corrente resultantes de cargas ndo lineares e
distor¢des de tensdo resultantes de nao linearidades das fontes e/ou dos conversores [16]. Um
condicionador unificado de qualidade de poténcia (UPQC), contendo filtros ativos série e
paralelo, ¢ uma solugdo de Eletronica de Poténcia que pode desempenhar todas essas fungoes.
Outra tarefa muito importante na microrrede ¢ controlar o fluxo de poténcia. Um
condicionador unificado de linha de poténcia (UPLC) também contendo filtros ativos série e
paralelo ¢ uma solugdo para controlar o fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede de
energia. Ambos UPQC e UPLC podem utilizar a teoria de poténcia instantdnea (teoria p-q
proposta em [17]) para calcular as quantidades de compensacdo que sdo sintetizadas usando
inversores modulados por largura de pulso alimentados por tensao.

Este tipo de sistema apresenta como vantagens pequenos volume e peso, menores
elementos passivos, isolacao galvanica com transformadores de alta frequéncia menores, facil
obtencdo de multiplos niveis de tensdo (transformador com faps, menores e mais eficientes),
conexao direta de motores e compressores de alta frequéncia e maior facilidade na filtragem
de harmoénicos de maior ordem (alta frequéncia). Entretanto, apresenta como desvantagens

alto custo, aumento de quedas de tensdo e perdas de poténcia na linha, complexidade de



34

projeto e de controle, requisitos de sincronizacdo, preocupagdes com compatibilidade
eletromagnética e problemas tecnologicos para distribui¢do e transmissdo em altas
frequéncias, levando a necessidade de operacdo com comprimento de rede reduzido. Portanto,
este tipo de sistema ¢ mais apropriado para aplicacdes nas quais a necessidade de menores
volume e peso e alta densidade de poténcia é imperativa ou aplicacdes nas quais as fontes
renovaveis apresentam saida CA. Assim, esta configuracao de barramento acaba por nao ser
apropriada para sistemas de poténcia disponiveis comercialmente e sim para aplicagdes nas

quais o custo do sistema ndo ¢ um fator determinante, como aplica¢des aeroespaciais.

1.3.2 Microrredes residenciais

Diversos sistemas de microrredes ja foram propostos na literatura. Estes sistemas
diferem com relagdo aos tipos de fonte de energia, barramento (os mais utilizados nestes
sistemas sdo os barramentos CC ¢ CA de 60 Hz), sistema de armazenamento de energia,
topologia dos conversores, ou ainda com relagdo ao sistema de gerenciamento e aplicagdo da
microrrede. Alguns exemplos de sistemas de microrredes sdo apresentados no apéndice B.

Sistemas de microrredes também vém sendo utilizados em aplica¢des residenciais,
como em [18], [19] e [20]. Como exemplo, em [19] e [20] € proposto um sistema de
microrrede que suporta de 50 a 100 residéncias. Esta microrrede utiliza um barramento CC e

cada casa possui um sistema de cogeragcdo como gas engine ou célula combustivel.

1.4 Veiculos hibridos

Como mencionado anteriormente, o aumento da utilizacdo das fontes renovaveis de
geracdo de energia elétrica vem contribuindo para o combate a polui¢do produzida por usinas
que consomem combustiveis fosseis. Entretanto, outro setor demasiadamente poluente é o de
transportes. Além disso, o alto consumo de petrdleo e derivados neste setor também acelera a
extin¢do de suas reservas. Portanto, alternativas em Eletronica de Poténcia com o intuito de
combater e reduzir estes impactos vém sendo pesquisadas, desenvolvidas e colocadas em
pratica, contribuindo para uma menor dependéncia de combustiveis fosseis no setor de
transportes. Exemplo disto ¢ o crescimento da producdo dos veiculos elétricos (EV), veiculos
elétricos hibridos (HEV) e, mais recentemente, veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEV).

Um veiculo movido a gasolina percorre algumas centenas de quildmetros antes de ser

reabastecido, ¢ reabastecido com rapidez e facilidade e seu funcionamento nao fica limitado a
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baixas velocidades, porém produz uma quantidade relativamente grande de poluicdo e, em
geral, possui reduzida relacao entre quildmetros rodados e consumo de combustivel.

Os veiculos elétricos (EV) sdo basicamente movidos por um motor elétrico ao invés de
um motor a combustdo. A alimentacdo do motor elétrico ¢ feita por um conjunto de baterias
recarregaveis. Estes veiculos funcionam de maneira silenciosa, sem emissdo de gases
poluentes ¢ podem ser recarregados em tomadas elétricas comuns. Entretanto, servem
convenientemente para as necessidades dos condutores citadinos, uma vez que a sua
autonomia € restrita a algumas dezenas de quilometros e a recarga das baterias ¢ lenta.

Os veiculos elétricos hibridos (HEV) sao um misto de veiculos movidos a gasolina
(nos quais o tanque de combustivel fornece gasolina para um motor a combustdo) e veiculos
elétricos (nos quais um conjunto de baterias fornece eletricidade para um motor elétrico).
Estes veiculos tém por objetivo reduzir significativamente o consumo de combustivel e as
emissoes de um automdvel movido a gasolina, enquanto superam as deficiéncias de um
automovel elétrico (baixa autonomia, baixa velocidade e recargas lentas e frequentes).

Os veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEV) sdo automoveis elétricos hibridos cuja
bateria pode ser recarregada em tomadas elétricas convencionais. Para curtas distancias,
podem ser utilizados como veiculos 100 % elétricos, resultando em uma conducio silenciosa
e isenta de emissdo de CO,. Para distancias mais longas, podem ser utilizados como veiculos
elétricos hibridos convencionais, proporcionando baixas emissdes e baixo consumo de
combustivel.

A tecnologia dos PHEVs ¢ a forma mais pratica de usar a eletricidade como fonte de
energia, sendo esta incontornavel para o futuro dos veiculos ecologicos, uma vez que pode ser
produzida a partir de fontes renovaveis. O mérito dos PHEVs ¢ que podem ser utilizados sem
preocupagdes em relagdo a autonomia elétrica, pois podem ser alimentados por outras fontes
de energia externas. O uso de eletricidade de uma fonte externa reduz drasticamente o

consumo de combustivel.

1.4.1 PHEVs em microrredes

De acordo com o exposto, observa-se que os EVs e PHEVs necessitam de energia
elétrica para carregar suas baterias. Portanto, irdo representar uma carga significativa para o
sistema de energia elétrica. Com a estimativa do aumento da presenga destes veiculos em um
futuro préoximo, torna-se inevitavel a necessidade do aumento na matriz de geragao de energia

elétrica.
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Assim, uma alternativa logica e viavel ¢ a utilizacdo de fontes de energia nao
poluentes para a alimentacdo destes veiculos. Desta maneira, diversos estudos cuja ideia
central ¢ focada na inser¢@o destes tipos de veiculos em sistemas de microrredes compostas
por fontes de GD renovéaveis de impacto reduzido vém sendo publicados.

Em [21], uma estacdo de carregamento municipal de veiculos hibridos é proposta. Esta
estacdo de carregamento ¢ considerada uma microrrede, uma vez que possui como elementos
integrantes fontes renovaveis de energia (principalmente painéis fotovoltaicos), elementos de
armazenamento de energia e cargas (proprios veiculos hibridos) interconectados através de
um barramento CC de 750 V. Esta estacdo também proporciona funcionalidades como
carregamento normal e rapido, suporte a rede, como injecdo de poténcia ativa e reativa,
filtragem de correntes harmonicas e balancgo de carga.

Em [22] ¢ desenvolvido um sistema inteligente de gerenciamento de energia para uma
estagdo de carregamento municipal de veiculos hibridos. O sistema inteligentemente aloca
energia aos carregadores de energia dos veiculos através de monitoramento e controle em

tempo real, minimizando o tempo de carga e melhorando a estabilidade da rede de energia.

1.4.2 PHEVs em microrredes residenciais

Como diversas vezes os PHEVs tém as suas baterias carregadas nas residéncias de
seus proprietarios, ¢ conveniente que as microrredes residenciais sejam projetadas e estejam
preparadas para suportar este tipo de carga. Alguns estudos ja abordam este assunto, como se
observa, por exemplo, nas seguintes referéncias.

Em [23] e [24], o projeto e a andlise de um sistema fotovoltaico residencial conectado
a rede contendo, além das cargas residenciais, um PHEV, sdo apresentados. Neste sistema,
um banco de baterias compde o sistema de armazenamento, conectado a matriz de painéis
fotovoltaicos em paralelo. O conversor CC-CC bidirecional controla a tensdao terminal do
arranjo de painéis e gerencia o fluxo de poténcia entre o banco de baterias e a carga.

Em [25], o impacto do processo de carga de PHEVs em uma rede de distribuicao
residencial é abordado, sendo estudadas perdas de energia e variagdes de tensdo. Sem a
coordenagao do carregamento, os veiculos comegam a ser carregados instantaneamente
quando conectados ou apds um atraso de tempo fixo, ocasionando problemas de demanda.
Desta maneira, a coordenagcdo de carregamento ¢ proposta para minimizar as perdas de

energia e maximizar o fator de carga da rede.
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Os PHEVs ainda podem desempenhar outra importante funcdo ao serem utilizados
para fornecer energia para a rede publica (conceito vehicle to grid — V2G), como abordado em
[21], [26]-[28]. Esta caracteristica ¢ importante, pois os veiculos podem auxiliar no papel de
fornecimento de energia durante o horério de pico de consumo, reduzindo a necessidade de
investimentos em grandes usinas geradoras, como ¢ feito atualmente. A energia fornecida
para a rede ¢ proveniente do banco de baterias dos PHEVs. Para isto ¢ necessaria a utilizacao
de um conversor CC-CC e/ou conversor CC-CA externo ao veiculo, caso este ndo esteja
preparado para esta fungdo.

Segundo Erb [26], em momentos de pico de demanda, usinas reservas devem ser
acionadas e, em horarios de baixa demanda, as usinas base ndo geram toda energia que
poderiam gerar. Os PHEVs podem preencher o vale noturno na gera¢do de energia, de
maneira a nivelar a curva de demanda ao serem carregados nas residéncias.

De acordo com [27], mais de 40 % das usinas de energia dos Estados Unidos operam
com carga reduzida a noite, e ¢ durante esse periodo fora do horario de pico que a maioria dos
PHEVs poderiam ser carregados. Estudos recentes mostram que se os PHEVs substituissem
metade de todos os veiculos dos Estados Unidos até¢ 2050, um aumento de apenas 8 % na
geracdo de energia elétrica seria necessario.

Em [28], um conversor bidirecional ¢ proposto para realizar trés fungdes: carga do
PHEV, transferéncia de energia do veiculo para a rede (V2QG) e transferéncia de energia do
veiculo para residéncias. Outras func¢des auxiliares que podem ser desempenhadas pelos
PHEV sdo a estabilizagcdo da intermiténcia na geragdo de energia por fontes renovaveis € o

controle de energia reativa, quando estes estiverem ligados a rede.

1.5 Microrrede estudada e sistema de armazenamento de energia

Diversos tipos de fontes de geragdo distribuida e elementos de armazenamento de
energia podem ser empregados em sistemas de microrredes. Nesta Tese foi definida a
utilizagdo de dois tipos de fontes de GD, a saber: painéis de geracdo de energia fotovoltaica e
gerador a combustdo alimentado por biocombustivel. Como elementos de armazenamento de
energia sdo utilizados supercapacitores (para o fornecimento de energia de maneira rapida,
porém em menor quantidade, durante transitorios) e baterias (para o fornecimento de energia
em maior quantidade e por periodos mais longos de tempo). Também faz parte do sistema um

PHEV. Além disso, o sistema de microrrede pode alimentar tanto cargas CC como cargas CA.
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Outra caracteristica do sistema ¢ ser formado por dois barramentos, sendo um
barramento CC principal de 400 V onde estdo conectadas as fontes de GD, os elementos de
armazenamento de energia e as cargas CC, e um barramento CA monofasico de 220 V onde
estdo conectadas as cargas CA e o sistema de interconex@o com a rede publica de energia.

O PHEV pode ser conectado diretamente no barramento CA, atuando como uma carga
CA, ou no barramento CC, sendo que neste caso ele ¢ representado pelo seu banco de
baterias, atuando como clemento de armazenamento, € necessita de um conversor CC-CC
para a conexao. Portanto, ele pode consumir, armazenar ou fornecer energia.

Diversos conversores estaticos de poténcia sao utilizados para fazer a conexao entre as
fontes de GD, os elementos de armazenamento de energia e as cargas com os barramentos,
além de um conversor responsavel pela conexdo entre os barramentos.

A Figura 1.5 ilustra a estrutura do sistema de microrrede estudado nesta Tese. As setas
representadas ao lado de cada conversor estatico indicam os possiveis sentidos do fluxo de
poténcia. Maiores detalhes a respeito da microrrede estudada sdo apresentados no apéndice C,
incluindo seus modos de operacdo, fluxograma de funcionamento, niveis de tensdo e poténcia
dos elementos, topologia dos conversores, € no apéndice D, abrangendo técnicas de
compartilhamento de energia entre os conversores conectados em paralelo e simulagdes de

alguns modos de operagdo do sistema.

Rede
Chave
Barramento CA
CA Carga
i CA ou l
cc PHEV

Barramento CC

cC T cC T cc i cc ¢ Carga l
CA cC cc cc cC

Gerador PV Armaze PHEV
namento|

Figura 1.5 — Sistema de microrrede estudado.
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A escolha pela utilizacdo de um barramento CC principal € que, além das vantagens ja
comentadas (baixo custo, simplicidade, indicado quando da predominancia de fontes CC
[21]), esta configuracdo também apresenta as seguintes vantagens: o sistema CC pode ser
mais eficiente que o equivalente CA, pois a energia na forma CC esta prontamente disponivel
para uso na maioria dos equipamentos eletronicos [18]; no barramento CC, as cargas, fontes e
elementos de armazenamento de energia podem ser conectados através de conversores
estaticos de poténcia mais simples e eficientes [29]; e cada fonte de energia pode ser
facilmente operada cooperativamente, pois elas devem controlar somente a tensdao do
barramento CC [30].

Dentro das microrredes, os sistemas de armazenamento de energia desempenham um
papel extremamente importante, pois podem realizar diversas fun¢des como, por exemplo,
armazenar a energia excedente produzida pelas fontes e ndo consumida pelas cargas tanto no
modo conectado a rede, quanto no modo ilhado, principalmente; fornecer energia para as
cargas em eventos de falha na rede publica; fornecer energia para as cargas conjuntamente
com as fontes renovaveis em virtude da intermiténcia na sua geragdo de energia; entre outros.

Com relagdo ao sistema de armazenamento de energia da microrrede estudada, o
banco de baterias desempenha papel de elemento de apoio (back-up) devido a sua alta
densidade de energia, fornecendo energia quando as demais fontes nao estiverem disponiveis.
O banco de supercapacitores, por sua vez, desempenha papel de elemento de rapida descarga
devido a sua alta densidade de poténcia, fornecendo energia para a microrrede durante o
tempo de aquecimento do gerador a biocombustivel. A densidade de energia representa a
quantidade de energia capaz de ser armazenada por unidade de massa do elemento de
armazenamento, enquanto que a densidade de poténcia representa o quio rapido esta energia
pode ser entregue.

Uma caracteristica dos supercapacitores ¢ sua grande faixa de variacdo de tensdo
durante a operacdo. Sua tensdo ¢ maxima quando totalmente carregado e diminui
consideravelmente & medida que a energia armazenada diminui, ao ser fornecida para as
cargas demandantes. Desta maneira, um conversor de poténcia que apresente elevado ganho
de tensdo e alto rendimento, além de permitir fluxo bidirecional de poténcia para realizar os
processos de carga e descarga dos elementos integrantes do sistema de armazenamento de
energia ¢ essencial para esta aplicacdo e, portanto, constitui o foco principal desta Tese de
doutorado. O conversor também deve apresentar baixa ondulacio de corrente para

proporcionar elevada vida util, principalmente para o banco de baterias.
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Na microrrede residencial estudada, uma caracteristica importante ¢ a possibilidade de
se utilizar o mesmo conversor CC-CC para ambos os elementos de armazenamento de energia
(supercapacitores e baterias) incluindo um elemento seletor para escolher o elemento de
armazenamento apropriado para cada situagdo, uma vez que eles ndo atuam ao mesmo tempo,
segundo o sistema de gerenciamento adotado. O conversor deve, portanto, se adequar as
exigéncias e niveis de poténcia e tensdo de ambos os elementos de armazenamento.

Além disso, o conversor utilizado deve ser projetado para ambos os processos de carga
e descarga do sistema de armazenamento de energia da microrrede. A poténcia méaxima
projetada para o processo de descarga ¢ igual a 1,4 kW (alta poténcia durante transitérios),
sendo fornecida pelo banco de supercapacitores. O processo de carga, por outro lado, nao
necessita obrigatoriamente ser realizado com o mesmo nivel de poténcia do processo de
descarga. Uma vez que o sistema de armazenamento em uma microrrede residencial ¢ pouco
solicitado, em virtude dos baixos indices de interrup¢do no fornecimento de energia elétrica
por parte das concessionarias, ha um grande periodo de tempo disponivel entre duas atuagdes
seguidas. Desta maneira, o processo de carga pode ter maior duragdo e, consequentemente, ser
realizado com menores niveis de poténcia (10 % da poténcia do processo de descarga, por
exemplo). Para ilustrar, a Figura 1.6 mostra um diagrama com os niveis de poténcia
relacionados para a aplicagdao. Portanto, o conversor utilizado no sistema de armazenamento

de energia deve levar em conta todas estas consideracdes.

Modo de descarga:
Sistema de alta poténcia
armazenamento Bdaﬁamento SC
de energia a microrrede

<\/Iodo de carga: baixa poténcia

Figura 1.6 — Diagrama dos niveis de transferéncia de poténcia para a aplica¢ao.

A capacidade de regulagcdo da tensdo do barramento CC através da absorc¢do de
elevada quantidade de energia em caso de surtos de energia na microrrede decorrente, por
exemplo, da desconexdo de cargas do sistema operando no modo ilhado, ndo necessita ser
realizada pelo conversor do elemento de armazenamento de energia. Este papel pode ficar a

cargo do sistema de armazenamento do PHEV ou ser realizado através de um sistema de
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crowbar, importante em situagdes como esta, possibilitando a realizagdo do processo de carga
do elemento de armazenamento de energia da microrrede (baterias e supercapacitores) com
niveis reduzidos de poténcia.

O conversor dual active bridge (DAB), originalmente proposto em [31], é o conversor
mais utilizado em aplicagdes bidirecionais de alta poténcia e elevado ganho de tensdo, sendo
constituido de dois conversores full-bridge conectados por um transformador de dois
enrolamentos. Entretanto, apresenta desvantagens para a aplicacdo desejada como elevada
ondulacdo nas correntes de entrada e saida, abreviando a vida util do banco de baterias por
exemplo, necessidade de elevada quantidade de dispositivos semicondutores ativos, entre
outros. Este conversor ¢ melhor explorado no préximo capitulo, juntamente com outros
conversores utilizados na literatura. Como a aplica¢do desejada nesta Tese apresenta questdes

especificas, uma nova topologia de conversor apropriada para esta aplicacdo ¢ proposta.

1.6 Objetivos e contribuicdes da Tese

Uma vez que a aplicacdo da Tese estd voltada para os sistemas de microrredes
residenciais, alguns aspectos pontuais destes sistemas foram estudados, com destaque para o
conversor de poténcia responsavel pela conexdo do elemento de armazenamento de energia ao
barramento CC, em razao da sua grande importancia.

Desta maneira, a principal contribuicdo desta Tese consiste da proposta do conversor
CC-CC integrado full-bridge-forward isolado para aplica¢do no sistema de armazenamento de
energia da microrrede residencial estudada, proporcionando grande aproveitamento da energia
armazenada nos supercapacitores, longa vida util para as baterias, bidirecionalidade no fluxo
de poténcia e baixo numero de interruptores. Este conversor € particularmente destinado para
aplicagdes bidirecionais com niveis de poténcia distintos nos processo de carga e descarga.

Na sequéncia, outras contribuigdes importantes realizadas para se atingir a principal
contribuicao desta Tese sao listadas:

* Estudo detalhado da topologia de conversor forward double-ended sem indutor de saida
resultante do processo de integracdo, incluindo etapas de operagdo, equacionamento, estudo
do desvio da corrente magnetizante e modelagem para obtengdo do ganho estatico;

* Estudo e utilizagdo de trés circuitos grampeadores possiveis de serem aplicados a topologia
do conversor forward double-ended, sendo um dissipativo e dois regenerativos;

* Desenvolvimento de uma metodologia de projeto para o conversor CC-CC integrado full-

bridge-forward proposto;
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* Obtencdo de resultados experimentais para validar as analises tedricas e analisar o
desempenho do conversor proposto, em ambos os modos de carga (incluindo trés circuitos
grampeadores) e descarga.

Por fim, outros objetivos importantes realizados nesta Tese sdo listados:
* Revisdo e estudo de conversores CC-CC bidirecionais com elevado ganho de tensdo
aplicados a sistemas de armazenamento de energia, principalmente com supercapacitores;
* Realizacdo de uma comparagdo envolvendo diversos parametros do conversor proposto com
o conversor mais utilizado em aplicagdes similares, segundo andlise da literatura;
* Obtencao de resultados experimentais do conversor mais utilizado em aplicagdes similares,

realizando uma comparagao de rendimento e implementagdo com o conversor proposto.

1.7 Organizaciao da Tese

O capitulo 1 apresentou uma revisao sobre a tendéncia de crescimento da geracdo de
energia de maneira renovavel e com impacto reduzido sobre o meio ambiente, juntamente
com os sistemas de geracdo distribuida, levando ao surgimento das microrredes. A estrutura
da microrrede residencial estudada, detalhes do sistema de armazenamento de energia e do
conversor de poténcia utilizado para sua conexdo, que representa o principal foco da Tese,
foram apresentados. Ao final, as contribui¢des da Tese de Doutorado foram listadas.

O capitulo 2 apresenta uma detalhada revisdo bibliografica de conversores CC-CC
bidirecionais com elevado ganho de tensdo aplicados a sistemas de armazenamento de energia
encontrados na literatura. Além de analisar topologias variadas, aten¢do especial ¢ dedicada
ao conversor DAB, que ¢ um conversor consolidado para aplicagdes de alta poténcia e alto
ganho de tensdo.

O capitulo 3 aborda o conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto nesta
Tese, utilizado para conectar o sistema de armazenamento de energia ao barramento CC da
microrrede residencial, sendo mostrados sua estrutura ¢ modos de operagdo. Detalhes e
caracteristicas importantes do conversor full-bridge, responsavel pelo modo de descarga do
elemento de armazenamento de energia e do conversor forward double-ended, responséavel
pelo modo de carga sdo abordados. Para o modo de carga, trés circuitos grampeadores sao
utilizados no conversor forward double-ended, dando origem a trés topologias de
conversores, que sdo estudadas em detalhes, incluindo andlise das etapas de operacdo e

formas de onda.
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Ainda com relagdo a topologia do conversor proposto, o capitulo 4 aborda a
metodologia de projeto do conversor, a modelagem estatica do modo de carga do elemento de
armazenamento realizado pelo conversor forward double-ended e uma analise comparativa do
conversor proposto com o conversor DAB.

O capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos na Tese. Primeiramente sdo
apresentados os resultados do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto, com
os objetivos de validagdo da andlise tedrica realizada e andlise do seu desempenho, incluindo
os modos de carga (conversor forward double-ended com trés circuitos grampeadores) e
descarga (conversor full-bridge e conversor boost de entrada). Na sequéncia, sdo apresentados
os resultados do conversor DAB, com o objetivo de se realizar uma analise comparativa com
0 conversor proposto, também incluindo os modos de carga e descarga. Formas de onda,
graficos de rendimento, graficos de variagdo de parametros, entre outros, sdo apresentados
para ambos 0s conversores.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes da Tese, sugestoes para a continuidade
do trabalho e as publica¢des obtidas referentes ao tema desta Tese de Doutorado.

Com relagdo ao apéndices, o apéndice A apresenta um estudo de elementos de
armazenamento de energia utilizados em sistemas de microrredes, enquanto que o apéndice B
apresenta exemplos de sistemas de microrrede diversos.

O apéndice C aborda o sistema de microrrede residencial adotado nesta Tese. A
determinagdo dos modos de operagdo e o fluxograma de funcionamento proposto sdo
apresentados. Este sistema de supervisdo ¢ baseado em variaveis como custo da geracdo de
energia, maximizacao da geracdo de energia renovavel disponivel, desgaste da vida util dos
elementos integrantes, entre outros. E abordada ainda a determinagio dos niveis de tensio e
poténcia dos barramentos e dos conversores empregados, as topologias utilizadas e o projeto
do sistema de armazenamento de energia.

Questdes relativas ao sistema de gerenciamento de energia da microrrede sao
estudadas no apéndice D. Assuntos como métodos de compartilhamento de energia entre
conversores conectados em paralelo, abrangendo as técnicas droop e mestre-escravo, €
simulagdes de alguns modos de operagdo do sistema de microrrede residencial estudado sao
abordados.

Por fim, o apéndice E apresenta o equacionamento do conversor forward double-

ended resultante da integragdo de conversores proposta.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica referente a conversores CC-CC
bidirecionais com elevado ganho de tensdo aplicados em sistemas de armazenamento de
energia. Inicialmente, diversas topologias propostas na literatura, tanto isoladas quanto nao
isoladas sdo abordadas, sendo apresentadas as principais caracteristicas de cada uma. Na
sequéncia, o conversor mais utilizado e consolidado para aplicagdes de alta poténcia e alto
ganho de tensdo, a saber, o conversor DAB, ¢ analisado especificamente, sendo apresentadas
suas caracteristicas, principais equacdes, formas de onda, tipos de modulagdo, entre outros.

Por fim, a conclusdo do capitulo é apresentada.

2.2 Revisao de conversores CC-CC bidirecionais

Para realizar a conexdo do sistema de armazenamento de energia com o barramento
CC em microrredes, necessita-se de um conversor CC-CC, o qual é o elemento responsavel
pelos processos de carga e descarga de energia. Como bancos de supercapacitores sao
largamente utilizados nestas aplicacdes e a tensdo de saida destes ndo ¢ regulada, podendo
atingir valores reduzidos, exige-se que o conversor seja capaz de operar com uma larga faixa
de valores de tensdao de entrada, regulando adequadamente a tensdo de saida. Além disso, o
conversor deve fornecer energia em uma larga faixa de poténcias.

O conversor CC-CC bidirecional, mostrado na Figura 2.1, ¢ frequentemente utilizado
em aplicagdes onde a relacdo de conversdo de tensdo desejada ndo ¢ alta. A grande vantagem
desta topologia ¢ sua simplicidade estrutural, por apresentar reduzida quantidade de elementos
(dois interruptores ¢ um indutor) e, consequentemente, baixo custo. Entretanto, como
desvantagem, necessita operar com uma elevada razao ciclica (proxima a unidade) de maneira
a proporcionar um alto ganho de tensdo para converter os niveis de tensdo do elemento de

armazenamento para o barramento CC. Este fator resulta em reduzido rendimento,
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inviabilizando sua utilizagdo para a aplicacdo em questdo. Desta maneira, a utilizacao de
conversores isolados, nos quais o transformador auxilia na conversao de tensao através de sua

relacao de transformacao, ¢ mais indicada.
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Figura 2.1 — Conversor CC-CC bidirecional.

Para aplicagdes nas quais altos ganhos de tensao sdo necessarios, diversos conversores
bidirecionais com isolagdo galvanica foram propostos, como o conversor DAB, dual active
half-bridge, full-bridge current source, e outras topologias derivadas. Nestes conversores, 0
fluxo de poténcia pode ser controlado através da modulagdo phase-shift. Apesar de possuirem
algumas desvantagens como serem mais volumosos ¢ geralmente necessitarem maior nimero
de componentes, proporcionam isolacdo elétrica entre a entrada e saida e possibilitam a
obtencao de alta relagao de conversao de tensao.

Diversas topologias de conversores CC-CC bidirecionais que utilizam um banco de
supercapacitores (SC) para fornecer energia individualmente ou para complementar a energia
fornecida por outra fonte (maioria das aplicacdes), como célula combustivel, bateria ou
gerador, foram propostas na literatura, em [32]-[42]. Nestes trabalhos, as topologias sdo
empregadas para fornecer energia a veiculos hibridos, fontes ininterruptas de energia (UPS),
cargas criticas ou barramentos.

Dentre estas, as topologias apresentadas em [32]-[37] abordam o conversor DAB ou
DAB modificado. As referéncias [38]-[42] empregam topologias variadas, descritas na
sequéncia. A topologia apresentada em [36] ndo é empregada para supercapacitores, mas sim
para baterias e células combustiveis, porém ¢ analisada devido ao contexto no qual se
enquadra. A topologia proposta em [43] ndo menciona aplicacdo, mas também possui alto
ganho de tensdo e ¢ analisada em detalhes. Na sequéncia, as principais informacgdes a respeito
dos trabalhos citados sdo apresentadas.

O conversor DAB [31] ¢ constituido de dois conversores full-bridge conectados por
um transformador, como mostrado na Figura 2.2, na configuracdo monofasica. Suas principais

caracteristicas sao isolagcdo galvanica, bidirecionalidade no fluxo de poténcia e alta densidade
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de poténcia. Entretanto, como desvantagem, necessita de elevada quantidade de dispositivos

semicondutores ativos e apresenta elevada ondulagao nas correntes de entrada e saida.
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Figura 2.2 — Topologia do conversor DAB monofasico [31].
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O conversor DAB também possui uma versao trifasica, a qual ¢ abordada em [32] e

mostrada na Figura 2.3. Em [32], a analise e comparacao de trés topologias, a saber,

conversor série-ressonante, DAB monofasico e DAB trifasico, sdo realizadas. As topologias

operam com comutacdo suave proporcionando redu¢do nas perdas e aumento na frequéncia de

comutacdo. As caracteristicas das topologias sdo isolagdo galvanica e capacidade de transferir

energia em uma larga faixa de tensdes. Chegou-se a conclusdo de que o conversor DAB

trifasico ¢ melhor em termos de rendimento, menores elementos de filtro e menor poténcia

aparente do transformador. Isso se deve ao fato do conversor trifasico trabalhar com niveis de

corrente bem menores que o monofasico para mesma poténcia. Entretanto, necessita de 12

interruptores e apresenta elevada ondulagdo nas corrente de entrada e saida. A poténcia do

conversor ¢ igual a 2 kW, a tensdo do SC ¢ igual a 42 V e a tensdo do barramento CC ¢ igual

a300 V.
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Figura 2.3 — Topologia do conversor DAB trifasico [32].
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Conversores derivados do conversor DAB podem ser constituidos com uma ponte
completa na entrada e meia ponte na saida, como abordado em [33] e mostrado na Figura 2.4,
com uma meia ponte na entrada e ponte completa na saida ou ainda com uma meia ponte na
entrada e outra na saida. Estas topologias apresentam menor niumero de semicondutores ativos
comparadas a topologia do conversor DAB, porém necessitam de capacitores adicionais, e

também apresentam elevada ondulagdo nas correntes de entrada e saida.
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Figura 2.4 — Topologia com ponte completa na entrada e meia ponte na saida [33].

O conversor empregado em [33] é chamado de voltage-fed full bridge with voltage
doubler bi-directional dc-dc converter. Este artigo aborda questdes de projeto do conversor,
como indutancia de dispersdo, frequéncia de comutagdo, relagdo de transformagdo para
melhorar o rendimento e aumentar a faixa de poténcias, e do esquema de modulacao hibrida
para estender a faixa de operacdo com comutacdes sobre zero de tensdo (ZVS). A poténcia
nominal de saida ¢ igual a 1 kW, a tensdo do SC ¢ igual a 50 V e a tens@o do barramento CC ¢é
igual a 400 V. O conversor apresenta baixo rendimento, sendo inferior a 90 % para poténcias
menores que metade da nominal, sofrendo maior redu¢do com a diminui¢ao de poténcia.

Além destas versoes do conversor DAB, ha outras varia¢des onde circuitos adicionais
sdo inseridos na ponte de entrada do conversor. Uma rede quasi-Z-source (qZS) de dois
estagios ¢ inserida em [34], circuitos grampeadores sdo inseridos em [35] e [36], e um
conversor bidirecional ¢ inserido em [37].

Um conversor CC-CC bidirecional para conexao de supercapacitores em aplicagdes de
alta poténcia € proposto em [34]. A topologia consiste de um inversor de tensdo full-bridge no
lado do barramento, um transformador de média frequéncia, e um inversor de tensdo quasi-Z-
source (qZS]) no lado do supercapacitor. O qZSI com dois estagios qZS foi introduzido para

garantir aumento de tensdao durante a descarga do SC, porém implica na inclusdo de diversos
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componentes ativos (2 interruptores) e passivos (4 capacitores e 3 indutores) adicionais na
topologia. A tensdo do SC varia de 144 a 72 V e a tens@o do barramento ¢ de 600 V.

A topologia utilizada em [35] ¢ mostrada na Figura 2.5, onde se observa que consiste
do conversor DAB com a inserc¢ao do circuito grampeador, o qual possibilita o grampeamento
da tensdo de maneira a ndo ultrapassar o limite de tensdo dos interruptores, garantindo maior
seguranca, ¢ reduz a ondulacdo na corrente de entrada. Entretanto, necessita de componentes
ativos e passivos adicionais. Considerando apenas as perdas de condu¢do e comutagdo, o
conversor apresenta rendimento de 88,6 % no modo boost e de 90 % no modo buck. A tensdo

do banco de SC varia de 40 a 69 V e a tensdo do barramento varia de 120 a 180 V.
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Figura 2.5 — Topologia do conversor DAB com grampeador de entrada [35].

Em [36], topologias de conversores CC-CC com controle bidirecional do fluxo de
poténcia e com isolagdo através de um transformador de alta frequéncia sdo analisadas para
aplicagdes com célula combustivel. Uma topologia com conversor full-bridge alimentado por
corrente com grampeamento ativo no lado de baixa tensdo e conversor half-bridge alimentado
por tensdo no lado de alta tensdo € proposta. Esta topologia ¢ uma variagdo da anterior, onde a
diferencga ¢ a presenga de um conversor half-bridge ao invés de um full-bridge no lado de alta
tensdao. As vantagens da topologia sdo: a tensdo nos interruptores € precisamente grampeada,
ndo ha sobretensdo, todos os interruptores operam com ZVS e ndo sdo necessarios snubbers
auxiliares. Entretanto, necessita de componentes ativos e passivos adicionais. A tensdo das
baterias ¢ igual a 48 V ¢ a tensdo do barramento CC ¢ igual a 380 V.

Em [37], duas topologias derivadas do conversor DAB sdo estudadas, por ser o
conversor mais indicado para a aplicagdo em questdo. A primeira topologia inclui um
conversor buck-boost (bidirecional) na entrada, enquanto que a segunda topologia inclui um

inversor de corrente na entrada. A tensao do SC é igual a 25 V ¢ a do barramento CC ¢ igual a
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300 V. A topologia com a inclusdo de um conversor bidirecional sera analisada em maiores
detalhes na sequéncia desta Tese.

Além do conversor DAB e seus derivados mencionados, diversas outras topologias
que podem ser utilizadas em aplicagdes semelhantes ja foram propostas na literatura. Muitas
delas sdo originadas através da integracdo de conversores diferentes por meio do
transformador de isolagdo. As seguintes referéncias abordam algumas destas topologias.

O conversor boost-dual-half-bridge com uma célula comutavel bidirecional ¢
abordado em [38] e estd mostrado na Figura 2.6. Esta topologia utiliza supercapacitores e
células combustiveis em uma unica estrutura. Como sdo empregados conversores half-bridge,
capacitores adicionais sdo necessarios. O fluxo de poténcia entre o capacitor do barramento
CC e a carga ¢ controlado pelo phase-shift (PS) entre os dois conversores half-bridge. As
indutancias de dispersdo do transformador atuam como elementos de transferéncia de energia.

A tensdo do SC varia de 20 a 35 V ¢ a tens@o do barramento CC ¢ igual a 400 V.
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Figura 2.6 — Topologia do conversor boost-dual-half-bridge [38].

A referéncia [39] trata da integracdo de conversores CC-CC com isolagdo.
Inicialmente, as seguintes topologias sdo apresentadas: células individuais, topologias
trifasicas, topologias three-port e topologias three-port intercaladas. As topologias buck e
buck-boost nao sdo muito usadas, devido a corrente descontinua na entrada. Apds, uma
topologia three-port trifasica intercalada de alta poténcia € proposta. A tensao da fuel cell e do
banco de supercapacitores ¢ igual 42 V e a tensdo do barramento CC ¢ igual a 400 V.

Com base em comparagdes de conversores para outras aplicacdes, em [40] foi
escolhido utilizar o conversor half-bridge current source, mostrado na Figura 2.7. Esta
topologia ¢ constituida através da associacdo de conversores half-bridge e push-pull. A

poténcia nominal ¢ igual a 3 kW, a tensdo do SC (neste caso localizado na saida do conversor)
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varia de 25 a 45 V, garantindo a utiliza¢do de pelo menos 70 % da energia armazenada, e a
tensao do barramento CC (neste caso localizado na entrada do conversor) ¢ igual a 350 V. A
topologia apresenta elevada ondulacdo na corrente de entrada e necessita de capacitores no
estagio de entrada. As tensdes sobre os interruptores de saida (S,; € Sw4) s@o iguais ao dobro
da tensdo de saida do transformador e da tensdo V. Resultados experimentais mostram que o

rendimento do conversor ¢ maior que 90 % para quase toda a faixa de operacao.
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Figura 2.7 — Topologia do conversor half-bridge current source [40].
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Um conversor buck-boost ¢ utilizado em [41] para fazer a conex@o entre os bancos de
supercapacitores e baterias. A tensdo do SC ¢ alta (270 V) e reduz-se até¢ a metade. A tensdo
do barramento CC ¢ igual a 570 V. S3o testadas experimentalmente quatro configuragdes
diferentes com conexdes em paralelo de SC e/ou de conversores buck-boost. Os experimentos
foram realizados em escala reduzida de 10 vezes. A configuragdo com dois SC em paralelo
conectados a dois conversores buck-boost em paralelo apresentou melhor desempenho para a
aplicagao em questdo (fornecimento de 216 kW em 20 s), dentre as topologias analisadas.

A topologia proposta em [42] apresenta dois estagios de conversao para elevar a
tensdo da célula combustivel até o nivel da carga. A célula combustivel ¢ conectada a um
conversor boost bifasico intercalado, o qual esta conectado a um SC, que por sua vez ¢
conectado a carga através de um conversor bidirecional push-pull-forward half-bridge. O
primeiro conversor foi escolhido por proporcionar baixa ondulagdo na corrente de saida da
célula combustivel e elevar a tensdo de saida da mesma. O segundo conversor foi escolhido
por apresentar alto ganho de tensdo, isolacdo elétrica entre as fontes de energia e o barramento
CC, e controle bidirecional do fluxo de poténcia para carregar ou descarregar o modulo de
SC. A tensdo de operacdo do SC varia de 40 V a 24 V e a do barramento CC ¢ igual a 200 V.

A célula combustivel leva aproximadamente 15 s para ser acionada (tempo de warm-up).



51

Uma topologia formada pela integragdo de conversores full-bridge e push-pull é
proposta em [43] e esta mostrada na Figura 2.8. Esta topologia ¢ constituida por um conversor
full-bridge no lado primério e um conversor push-pull alimentado em corrente no lado
secundario, necessita de seis ou oito interruptores (dependendo do emprego ou ndo do circuito
grampeador no lado secundario) e um elevado nimero de componentes adicionais (indutores,
capacitores e diodos). Além disso, apresenta elevada ondulagdo na corrente de entrada e as
tensdes sobre os interruptores de saida (S, € Sys) sdo iguais ao dobro da tensdo de saida do

transformador e da tensdo V,,,;.
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Figura 2.8 — Topologia do conversor full-bridge-push-pull [43].

Através da analise das referéncias apresentadas, pode-se concluir que a grande maioria
dos conversores inclui um transformador para auxiliar na tarefa de elevacdo da tensdo, devido
a grande diferenca entre o nivel de tensdo dos SC e do barramento CC, além de proporcionar
isolacdo elétrica. A excecdo ¢ o artigo [41], que utiliza um conversor ndo isolado. Porém,
neste caso, o nivel de tensdo dos SC ¢ muito maior do que nas demais configuracdes.

A maior parte das topologias analisadas utiliza supercapacitores associados a células
combustiveis com o objetivo de suprir energia de maneira rapida, caracteristica que a célula

combustivel ndo ¢ capaz de desempenhar, assim como o gerador a biocombustivel empregado
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na microrrede residencial estudada. Destaca-se que as solugdes mais comuns atualmente para
o fornecimento de energia ininterrupta consiste no uso de geradores diesel e baterias [33].

Diversas referéncias se preocupam com as perdas nos dispositivos semicondutores e
usam técnicas de auxilio a comutacdo (snubber, ZVS, etc.), devido a grande quantidade destes
dispositivos nas topologias. Algumas referéncias abordam técnicas de modulagao, objetivando
melhoria de rendimento e maiores faixas de operagao de poténcias e de comutagao suave.

A Tabela 2-1 apresenta uma comparacdo de pardmetros de topologias analisadas na
revisdo bibliografica. Observa-se que as topologias apresentam grande varia¢do na quantidade
de componentes ativos e passivos, variando de 4 até 12 componentes ativos e de zero até 10
componentes passivos. A reduzida ondulagdo nas correntes de entrada e saida foram
determinadas em func¢do da presenca ou nao de indutores na entrada e saida dos conversores.
As tensdes sobre os interruptores iguais ao dobro da tensdo da saida do transformador e ao

dobro da tensdo da fonte sdo caracteristicas devidas as topologias do tipo push-pull.

Tabela 2-1 - Comparacio de topologias analisadas na revisao bibliografica.

Figura | Figura | Figura | Figura | Figura | Figura | Figura

Parametros 22311 2.3[32] | 2.4 [33]|2.5[35]| 2.6 [38] | 2.7 [40] | 2.8 [43]
Interruptores 8 12 6 9 6 4 8
Diodos 0 0 0 0 0 4
Indutores 0 0 0 1 2 1 3
Capacitores 0 2 1 4 2 3

Reduzida ondulagdo na

Niao Nido Niao Sim Sim Nao Niao
corrente de entrada

Reduzida ondulagao na

, Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim
corrente de saida

Interruptores da saida

N Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim
com o dobro de tensdo

Nas topologias do tipo half-bridge, as tensdes sobre os interruptores sdo iguais ao
dobro da tensdo de saida do transformador, mas iguais a tensdo da fonte, ¢ ndo ao dobro deste
valor, como nas topologias do tipo push-pull. Portanto, esta caracteristica nao eleva as tensoes
nos interruptores, mas resulta em mudancas no projeto do transformador. A tensdo de saida
pode ser a tensdo do barramento CC ou do SC, dependendo de sua localizagdo na topologia.

Na préxima secdo, o conversor DAB ¢ analisado em detalhes por ser o conversor mais
difundido para aplicacdes relacionadas, além do fato de apresentar isolagao elétrica, e servira

como conversor de comparagdo ao conversor proposto nesta Tese.
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2.3 Conversor dual active bridge (DAB)

O conversor mais utilizado para aplicagdes de alto ganho de tensdo, elevada poténcia e
fluxo bidirecional de energia ¢ o conversor DAB. O conversor DAB ¢ mostrado novamente na
Figura 2.9 e utiliza dois conversores full-bridge conectados por um transformador. Com o uso
da modulagdo phase-shift (PSM) tradicional, a transferéncia de poténcia neste conversor
ocorre de maneira bidirecional, através da defasagem entre os sinais de acionamento dos
interruptores das pontes de entrada e saida do conversor. A indutincia de dispersdo do

transformador ¢ utilizada como principal elemento na transferéncia de energia.
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Figura 2.9 — Conversor dual active bridge.

As principais caracteristicas deste conversor sdo robustez, isolagdo galvanica entre a
entrada e a saida devido a presenca de um transformador, e o elevado rendimento para altos
ganhos de tensdo comparado ao conversor CC-CC bidirecional. Entretanto, como
desvantagem, necessita de elevada quantidade de dispositivos semicondutores ativos, os quais
devem suportar valores elevados de corrente dependendo dos niveis de poténcia e das tensdes
de entrada e saida, resultando em custos elevados tanto em virtude da robustez quanto da
quantidade de dispositivos. A elevada quantidade de interruptores ativos também exige
grande quantidade de circuitos de acionamento e geracdo de sinais. Além disso, o nivel de
ondulacdo das correntes de entrada e saida ¢ elevado.

Em [31], s3o mostradas suas principais equagdes, incluindo a equagdo de transferéncia
de poténcia ativa, e também sua faixa de operagdo com comutagdo suave. A faixa de operagao
com comutagdo suave varia com a poténcia de saida do conversor, com a relagdo entre as
tensdes de entrada e saida e com o angulo de defasagem (phase-shift) entre os sinais de

acionamento dos interruptores dos conversores full-bridge. A operagdo com comutagdo suave



54

para ambos os conversores full-bridge em toda a faixa de poténcia de saida s6 ocorre quando
as tensoes de entrada e saida sdo iguais (levando em consideracdo a relagao de espiras do
transformador), caso contrario, um dos conversores opera com comutagdes dissipativas. O
impacto da indutdncia magnetizante do transformador e da capacitancia de snubbers na regiao
de comutacao suave sao discutidos em [44] ¢ [45].

Com o objetivo de aumentar a faixa de tensdes de entrada e saida que permitem
transferéncia bidirecional de energia, melhorar a eficiéncia do sistema e elevar a faixa de
operacdao com comutagdo suave dos dispositivos ativos, alguns métodos de modulagdao como a
modula¢do triangular (TRM), modulagdo trapezoidal (TZM), modula¢dao triangular
modificada (PTRM) e modulagdo a trés niveis sdo investigadas em [46]-[51], adicionando a
razdo ciclica como um pardmetro na modulacdo. Na modulacdo phase-shift tradicional,
recomenda-se que o angulo de defasagem seja limitado a no maximo 45 graus, para evitar a
presencga de elevada poténcia reativa circulante entre os estagios de poténcia, como mostrado
em [52], o que eleva as perdas no conversor. A Figura 2.10 mostra as poténcias ativa e

aparente normalizadas em func¢ao do phase-shift no conversor DAB operando com PSM [52].
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Figura 2.10 — Poténcias ativa e aparente normalizadas no conversor DAB com PSM (1 p.u. = 180°).

Em [46], mostra-se que o conversor DAB com modulagdo phase-shift tradicional tem
dificuldade em trabalhar com uma larga faixa de niveis de tensdo de entrada e larga faixa de
poténcias de saida, uma vez que a relacdo entre a variavel de controle e a tensdo de saida ¢
ndo linear. Um esquema de modulagdo hibrida é proposto para estender a faixa de operacao
de poténcia de 16,67 % até 100 % ao invés de 58,33 % até 100 % que ¢ atingida pela

modulacdo phase-shift tradicional.
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As referéncias [33] e [53] apresentam andlises relacionadas ao projeto de parametros
do conversor DAB. A referéncia [54] emprega um conversor DAB para realizar a carga e
descarga de um elemento de armazenamento de energia (baterias ou supercapacitores) €
apresenta uma andlise da faixa permitida de tensdes no elemento de armazenamento de
energia em fun¢do de perdas de poténcia e corrente de pico, uma vez que a tensdo ¢ reduzida

com a sua descarga, podendo atingir baixos valores.

2.3.1 Modulacao phase-shift (PSM) tradicional

A modulagao phase-shift foi a primeira a ser aplicada ao conversor DAB, junto com a
proposta do conversor. Esta modulagdo ¢ simples de implementar e possui alta capacidade de
transferéncia de poténcia, porém apresenta desvantagens que serdo abordadas na sequéncia.

A poténcia ativa de saida (P,,,) para o conversor DAB com PSM ¢ dada por

2
- — Vin dDAB¢ I—M (21)
oL, ,, T
ou
out — V;nl/out¢ I_M 5 (22)
2r f L, ,5n, T
com
V.
dpis = nlem > (2.3)
w=2rf, (2.4)
-T<¢<rm, (2.5)

onde V;, € a tensdo de entrada, V,,, ¢ a tensao de saida, f; ¢ a frequéncia de comutagdo, Lpp €
a indutancia de dispersao referida ao primario, np ¢ a relacao de transformacao (n./n;) e ¢ € a
defasagem entre as pontes do lado primario (entrada) e secundério (saida).

A poténcia ativa atinge valor maximo positivo quando o dngulo de defasagem ¢ igual a
90° e valor maximo negativo quando o angulo de defasagem ¢ igual a 270°. Quando o angulo
de defasagem ¢ igual a 0° ou 180°, a poténcia ativa ¢ igual a zero.

O ganho de tensdo para o conversor DAB com PSM ¢ dado por

I/out — R¢ 1— M (26)
Vi 27f Ly 7)

onde R ¢ a resisténcia de carga.
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A Figura 2.11 ilustra as principais formas de onda do conversor DAB com PSM e

npVin > Vou. Para facilitar o entendimento das formas de onda, a Figura 2.12 indica os seus

respectivos pontos de medicao.
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Figura 2.11 — Formas de onda do conversor DAB com PSM.
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Figura 2.12 — Conversor DAB com indicacio dos pontos de medicio das formas de onda.

Apesar do conversor DAB com PSM ser o mais utilizado, conforme verificado através

da revisdo bibliografica, existem alguns fatores limitantes para sua utilizagdo, os quais sao

listados a seguir:
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* Para valores de defasagem (phase-shift) maiores de 45 graus a relacdo entre energia reativa
e energia ativa faz com que a razdo entre as poténcias ativa e aparente fique abaixo de um
valor recomendavel (80 %), como mostrado em [52], o que limita a poténcia entregue ou
compromete o rendimento do conversor;

* Limitagdes praticas no valor minimo de defasagem possivel de ser atingido (como por
exemplo tempo de inversao da corrente no transformador, tempo morto entre os interruptores,
tempos de subida e descida no acionamento e bloqueio dos interruptores) restringem a
operagdo do conversor em baixas poténcias, limitando o valor minimo de poténcia atingido;

* A ondulagdo de corrente no elemento de armazenamento ¢ elevada, pois a forma de onda da
corrente ¢ alternada, variando entre picos positivos € negativos, o que compromete sua vida
util no caso de baterias, por exemplo;

* A comutagdo suave para os interruptores ndo ocorre em toda a faixa de operagdo
empregando a PSM tradicional. Modulagdes variadas conseguem aumentar a faixa de
operagdo com comutagdo suave, porém causam limitagcdes de poténcias maximas ou minimas

atingidas, ou prejudicam o rendimento do conversor devido a correntes elevadas.
2.3.2 Modulacio triangular modificada (PTRM)

A modulagdo triangular modificada foi proposta em [46] e surgiu com o objetivo de

permitir operagdo a baixas poténcias para o conversor DAB. Nesta modulacdo, a poténcia de

4

saida do conversor ¢ controlada através da variacdo da razdo ciclica (d;pss © dapap) do
conversor € nao através da defasagem entre os sinais de acionamento dos interruptores.

A poténcia ativa de saida para o conversor DAB com PTRM ¢ dada por

2 2
> Vi dipus (2.7)
LDABf.;
A maxima poténcia que pode ser transferida com a PTRM ¢ dada por

2

= . 2.8)

out 2

4Ly f| v, + Lo

np

Calculando a méaxima capacidade de transferéncia de poténcia da PTRM, observa-se
que com esta modulacdo também ¢é possivel operar em altas poténcias atingidas usando a

PSM. Entretanto, comparada a PSM, quando a mesma poténcia de saida ¢ transferida, a forma
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de onda triangular da corrente na PTRM resulta em valores eficazes de corrente maiores tanto
no transformador quanto nos interruptores e também causa um elevado pico de corrente. Isto
aumenta as perdas no cobre do transformador e de conducdo nos interruptores. Portanto, a
PTRM nao ¢ adequada para operag@o com altas poténcias.

A Figura 2.13 ilustra as principais formas de onda do conversor DAB com PTRM e

npVin > Vour. Novamente, a Figura 2.12 indica os pontos de medi¢ao das formas de onda.
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Figura 2.13 — Formas de onda do conversor DAB com PTRM.

2.3.3 Conversor DAB com conversor bidirecional de entrada

Um conversor CC-CC bidirecional pode ser incluido entre o elemento de
armazenamento de energia € um dos conversores full-bridge na topologia do conversor DAB
[37], como mostrado na Figura 2.14, de maneira a reduzir alguns dos problemas do conversor.
A inclusdo deste conversor proporciona vantagens como:

* Aumento da vida util do elemento de armazenamento (principalmente baterias) ao manter a
corrente fornecida e drenada com baixa ondulacao;
* Obtencdao de melhor uso da energia armazenada no supercapacitor (mais de 85 %) ao

reduzir o nivel da tensdo do supercapacitor;
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* Reducao dos niveis de corrente nos interruptores do conversor full-bridge ao aumentar a

tensao do nivel do sistema de armazenamento para um nivel intermediario.
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Figura 2.14 — Conversor DAB incluindo conversor bidirecional.
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A Figura 2.15 mostra uma comparagdo da corrente no sistema de armazenamento para

ambos os conversores operando a 1,4 kW, onde uma consideravel redu¢do na ondulagdo de

corrente pode ser vista quando o conversor bidirecional ¢ incluido, o que resulta em uma vida

util mais longa para o elemento de armazenamento. Entretanto, a sua presenca aumenta a

quantidade de interruptores necessarios na topologia do conversor, a qual ja ¢ elevada mesmo

sem a sua inclusao. Uma comparacdo detalhada considerando diversos parametros entre estes

conversores € o conversor proposto nesta Tese ¢ apresentada na secao 4.5.
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Figura 2.15 — Comparacio da corrente no elemento de armazenamento (V;,=48 V, V,,,=400 V, P,,,= 1,4
kW, n;:n, =1:6, ¢=41°, f, = 50 kHz, f;;; = 100 kHz, L;;; = 70 pH).
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2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma revisdo dos conversores CC-CC bidirecionais com
elevado ganho de tensdo aplicados a sistemas de armazenamento de energia. Diversas
topologias foram apresentadas, destacando suas estruturas e principais caracteristicas.
Observou-se que a utilizagdo de conversores isolados ¢ recomendada quando se deseja
elevado ganho de tensdo.

Atencao especial foi dedicada ao conversor DAB, tendo sido analisados sua estrutura,
formas de onda, equagdes, tipos de modulagdo e fatores que influenciam na obtengdo de
comutagdes ZVS. Constatou-se que apesar do conversor apresentar vantagens, existem
também importantes desvantagens na sua utilizagdo. Como exemplo de desvantagens pode-se
citar limitagdes nos valores maximo e minimo de defasagem possiveis de serem utilizados, o
que restringe a operagdo do conversor em baixas e/ou altas poténcias, necessidade de operar
com técnicas de modulagdo distintas para atingir grande faixa de variagdo de poténcia,
elevada ondulagao nas correntes de entrada e saida do conversor, clevado numero de
interruptores, entre outros. Através do estudo realizado, conclui-se que o DAB ¢ mais
apropriado quando deseja-se que ambos os processos de carga e descarga sejam realizados
com o mesmo nivel de poténcia, diferentemente da aplicacio nesta Tese.

Em virtude das diversas limitagdes citadas na topologia do conversor DAB,
independente do tipo de modulacdo empregada e da presenca ou ndo do conversor
bidirecional de entrada, uma nova topologia de conversor que contemple as exigéncias da

aplicacdo em questdo € proposta no proximo capitulo.



Capitulo 3

Novo conversor CC-CC integrado full-bridge-forward

3.1 Introducao

Este capitulo aborda o conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto nesta
Tese, utilizado para conectar o sistema de armazenamento de energia ao barramento CC da
microrrede residencial. Inicialmente, a estrutura do conversor ¢ apresentada, incluindo sua
constituicdo, visdo geral dos modos de operacdo e as consequéncias obtidas através do
processo de integracdao, como a reducdo do niimero de componentes utilizados. Na sequéncia,
o conversor full-bridge, responsavel pelo modo de descarga do elemento de armazenamento
de energia ¢ abordado. O modo de carga do elemento de armazenamento de energia ¢
realizado através de um conversor forward double-ended. Trés circuitos grampeadores sao
utilizados neste modo, dando origem a trés topologias de conversores, as quais sdo estudadas
em detalhes nas trés se¢des seguintes. Por fim, detalhes especificos da inclusao do conversor
bidirecional ou conversor hoost no estagio de entrada do conversor proposto sdo discutidos e

a conclusao do capitulo ¢ apresentada.

3.2 Estrutura do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto

Esta se¢do apresenta a estrutura do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward
proposto aplicado ao sistema de armazenamento de energia da microrrede residencial
estudada, com o qual objetiva-se uma reduzida quantidade de elementos (proveniente do
processo de integracdo), alto ganho de tensdo, alto rendimento, baixa ondulagdo nas correntes
de entrada e saida, bidirecionalidade do fluxo de poténcia e isolagdo galvanica.

Conforme explicado na introdugdo, o conversor proposto deve ser projetado para
ambos o0s processos de carga e¢ descarga do sistema de armazenamento de energia da
microrrede. Como a poténcia maxima projetada para o processo de descarga ¢ igual a 1,4 kW,
o conversor estatico isolado tradicionalmente empregado em aplicagdes para este nivel de

poténcia (acima de 1 kW) ¢ o conversor full-bridge, mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Topologia do conversor full-bridge.

Como o processo de carga pode ser realizado em intervalos de tempo maiores e com
niveis de poténcia menores, pois o sistema de armazenamento de energia em uma microrrede
residencial ndo ¢ frequentemente solicitado, ndo ha necessidade de se utilizar outro conversor
full-bridge para este processo, como na topologia do conversor DAB. Este conversor ¢
adequado para situagdes em que a carga ¢ a descarga do elemento de armazenamento de
energia devem ser realizadas com elevada poténcia, diferentemente da aplicagdo estudada.

Devido a presenca do conversor full-bridge do processo de descarga, ¢ possivel
utilizar os interruptores desta ponte completa para realizar a retificagdo da tensdo de saida do
conversor no processo de carga, sem a adi¢do de outros componentes no estagio de saida.
Desta maneira, torna-se necessario adicionar apenas o estagio de entrada do conversor
responsavel pelo processo de carga. Um dos conversores mais simples, possivel de ser
utilizado para esta aplicacdo, € o conversor forward, mostrado na Figura 3.2, o qual necessita

de apenas um dispositivo ativo e é adequado para os niveis de poténcia em questao.

/1
|
~

out

Figura 3.2 — Topologia do conversor forward.

Portanto, o conversor CC-CC proposto ¢ constituido através da integragdo dos

conversores full-bridge e forward e estd mostrado na Figura 3.3. A fonte de tensdo proxima
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aos interruptores da ponte completa do conversor full-bridge ¢ chamada de V', enquanto que
a fonte de tensdo préxima ao interruptor do conversor forward ¢ chamada de Vj,;. Estas
nomenclaturas sdo adotadas com o intuito de padronizar os niveis de tensdo presentes no

conversor com os da microrrede residencial.

S wl S w2

Figura 3.3 — Topologia do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto.

O conversor full-bridge ¢ responsavel pelo modo de descarga do elemento de
armazenamento, enquanto que o conversor forward € responsavel pelo modo de carga do
elemento de armazenamento. Este conversor forward resultante do processo de integracao ¢
chamado de conversor forward double-ended, como abordado em [55]-[58], devido a
presenca de uma etapa de retificacdo de onda completa na sua saida ao invés de uma etapa de
roda livre, como ocorre no conversor forward classico. Algumas das principais caracteristicas
dos conversores enquadrados na categoria double-ended sdo: ndo necessitam de enrolamento
de desmagnetizagdo, a ondulacdo da corrente de saida do transformador é proéxima a zero, ¢ a
transferéncia de energia para a carga ocorre nos tempos de conducao e bloqueio do interruptor
principal (para o caso do conversor forward double-ended).

Conforme mencionado no capitulo anterior, um conversor CC-CC bidirecional
também pode ser adicionado entre o elemento de armazenamento de energia € o conversor
full-bridge [37], como mostrado na Figura 3.4, proporcionando as mesmas vantagens ja
listadas na subse¢do 2.3.3 para a topologia proposta. Além disso, outras vantagens sdo que ele
permite otimizar o desempenho do conversor full-bridge através da selecao do nivel da tensdo
de entrada, a qual é mantida constante e regulada mesmo que a tensdo do elemento de
armazenamento seja reduzida durante a descarga, e o uso de uma relagdo de transformagao
que impede a circulacdo de energia reativa no enrolamento secundario durante o processo de

carga, o qual serd melhor explicado na subsecdo 4.2.1. Durante o estdgio de descarga do



64

elemento de armazenamento, o conversor bidirecional eleva a tensdo do elemento de
armazenamento para um nivel intermediario, enquanto que durante o estidgio de carga do
elemento de armazenamento, ele realiza pds-regulacdo de tensdo ou permanece com Sy,
acionado e Sps> bloqueado, atuando como um filtro passa-baixas, eliminando as perdas de

comutacao.

L,
Sw]
- Chid I/me—_
T Voo S A
777
Figura 3.4 — Topologia do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto com conversor

bidirecional.

O conversor bidirecional pode ser adicionado na entrada de diversos conversores,
incluindo o conversor proposto, o conversor DAB e qualquer outro conversor onde uma
corrente de entrada com baixa ondulagdo ¢ importante. Entretanto, uma vez que sua inser¢ao
ndo ¢ necessdria, a analise do conversor apresentada na sequéncia, incluindo etapas de
operacdo, formas de onda, quantidade de componentes, entre outros, ¢ inicialmente realizada
desconsiderando o conversor bidirecional. Uma andlise especifica sobre a inser¢cdo do
conversor bidirecional é apresentada na se¢ao 3.7.

Considerando a topologia do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto
sem o conversor bidirecional, observa-se como vantagem a redu¢do do numero de elementos
comparado as topologias dos conversores full-bridge e forward classicos, sem o processo de
integragdo, atingido devido a eliminagdo de um transformador, dois diodos e um indutor,
resultando em reducdo dos custos de implementagdo. A integragdo e o fato de permitir fluxo
bidirecional de poténcia proporcionam ainda a utilizacdo de apenas um conversor para
conexao entre o elemento de armazenamento e o barramento CC, facilitando o processo de
regulagdo da tensdo do barramento CC e gerenciamento da microrrede. A topologia apresenta
simplicidade no modo de carga do elemento de armazenamento de energia comparada ao
conversor DAB, por necessitar de apenas um dispositivo semicondutor ativo comparado a

quatro do seu equivalente.
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A operacao de descarga do elemento de armazenamento ¢ idéntica a operagdao do
conversor full-bridge classico. A operacao de carga do elemento de armazenamento, por sua
vez, apresenta algumas diferencas com relagdo a operacdo do conversor forward classico. As
principais diferencas sdo: o estdgio de saida do conversor apresenta uma caracteristica de
ponte completa ao invés de uma etapa de roda livre; a desmagnetizagdo do transformador nao
¢ feita através de um enrolamento adicional e sim pela ponte completa de diodos formada
pelos diodos em antiparalelo aos interruptores do conversor full-bridge e por um circuito
grampeador que serd abordado nas se¢des seguintes; e o indutor de saida ¢ eliminado.

A eliminacdo do indutor de saida do conversor forward double-ended é necessaria,
pois o mesmo nao pode estar presente no modo de descarga do elemento de armazenamento,
uma vez que impossibilita seu funcionamento, devido a elevada perda de razdo ciclica
imposta no conversor full-bridge [59]. Sua fungdo no conversor forward double-ended ¢
desempenhada pela indutancia de dispersdo do transformador. Apesar desta indutancia ser de
baixo valor, a frequéncia de comutacao elevada do conversor faz com que ela seja suficiente
para proporcionar operacao adequada.

Na topologia proposta, um Unico transformador com trés enrolamentos ¢ utilizado. O
enrolamento primario do transformador corresponde ao primario do conversor full-bridge € ao
secundario do conversor forward double-ended, o enrolamento secundario do transformador
corresponde ao secundario do conversor full-bridge e, por fim, o enrolamento terciario do
transformador corresponde ao primario do conversor forward double-ended.

Um diodo ¢ adicionado em série ao enrolamento terciario do transformador com o
objetivo de impedir a circulagdo de corrente pelo mesmo através do diodo em antiparalelo ao
interruptor do conversor forward double-ended durante a operacdo de descarga do elemento
de armazenamento (modo full-bridge), pois uma tensdo oposta e superior a tensdo do
barramento CC ¢ aplicada neste enrolamento, o que permitiria a circulagdo de corrente se o
diodo ndo estivesse presente.

Como mencionado anteriormente, um circuito grampeador deve ser adicionado em
paralelo ao interruptor do conversor forward double-ended da topologia proposta. O objetivo
deste ¢ impedir o surgimento de um pico de tensdo sobre o interruptor, no momento do seu
bloqueio, devido a interrupgao da circulacao de corrente pelas indutancias do transformador.
O conversor forward double-ended com circuito grampeador do tipo passivo dissipativo ¢
abordado na secdo 3.4, o conversor forward double-ended com circuito grampeador do tipo
passivo regenerativo proposto para esta topologia é abordado na se¢do 3.5 e, por fim, o

conversor forward double-ended com circuito grampeador do tipo ativo regenerativo proposto
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para esta topologia ¢ abordado na secdo 3.6. Os circuitos grampeadores regenerativos

utilizados j& sao conhecidos, porém nao aplicados para esta topologia.

3.2.1 Eliminacao de dispositivos através do processo de integraciao

Conforme mencionado anteriormente, a integracao dos conversores proposta resulta na
eliminagdo de dispositivos comparando o conversor proposto com os conversores classicos
individuais.

Através da analise das topologias dos conversores, observa-se que o conversor full-
bridge, mostrado na Figura 3.1, ¢ formado por 4 interruptores, um transformador com 2
enrolamentos, sendo o secundario com derivacao central, 2 diodos e um indutor de saida,
enquanto que o conversor forward, mostrado na Figura 3.2, ¢ formado por um interruptor, um
transformador com 3 enrolamentos, 3 diodos ¢ um indutor de saida. Portanto, sem o processo
de integracdo dos conversores, o numero total de elementos resulta em 5 interruptores, 2
transformadores, 5 diodos e 2 indutores.

O conversor integrado proposto, mostrado na Figura 3.3, por sua vez, ¢ formado por 5
interruptores, um transformador com 3 enrolamentos, sendo o secundario com derivagao
central, 3 diodos e um indutor. Desta maneira, o processo de integracao resulta na dispensa de

1 transformador, 2 diodos e 1 indutor. Estas informag¢des sdo apresentadas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Comparacio de dispositivos entre as topologias.

Dispositivos Conve'rsor Conversor C'on.V(?rsor'es Conversor Redugdo
full-bridge | forward | individuais | integrado
Interruptor 4 1 5 5 0
Transformador 1 1 2 1 1
Diodo 2 3 5 3 2
Indutor 1 1 2 1 1

3.3 Modo de descarga: conversor full-bridge

O processo de descarga do sistema de armazenamento de energia ¢ realizado pelo
conversor full-bridge cléassico, o qual opera com comutacdes ZVS e modulagdo phase-shift.
Uma vez que as etapas de operagdo do conversor full-bridge classico sdo largamente

conhecidas, como apresentado em [59], optou-se por ndo detalha-las nesta Tese.
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Entretanto, um fator de grande importancia que deve ser analisado para garantir-se o
correto funcionamento do conversor proposto diz respeito a perda de razdo ciclica presente no
conversor full-bridge.

A perda de razdo ciclica (Ad) representa uma parcela nao aproveitada da razdo ciclica
dos interruptores do conversor full-bridge (dp). A razdo ciclica efetiva (dy) € aquela que
realmente atua na conversao de tensdo, ¢ ¢ dada pela diferenga entre a razao ciclica e a perda
de razao ciclica do conversor.

A equagdo da tensdo de saida para o conversor full-bridge classico ¢ dada por

v o=y By (3.1)
out in nl ef >
onde:
Vou: € a tensdo de saida;
Vi, € a tensdo de entrada;
n; ¢ o numero de espiras do enrolamento primario;

n, € o nimero de espiras do enrolamento secundario.

A razio ciclica efetiva ¢ dada por

d,=2d,-Ad. (3.2)
A equagdo da perda de razdo do conversor full-bridge ¢ dada por
4f. L1
Ad = L& (3.3)
V. n

onde:
Jn € a frequéncia de comutagdo do conversor full-bridge;
L, ¢ a indutancia de dispersao total do enrolamento primario (propria somada a referida);
1,,: € a corrente de saida.
A equacdo da relacao de transformacdo do conversor full-bridge considerando a perda

de razdo ciclica ¢ dada por

2 2
ﬂ _ Vindjb + \/I/m dﬂ) _4V:)utf;‘er10ut (3 4)
n, V. . '

out

Esta equagdo ¢ importante e serd melhor analisada na se¢do 4.2.1, sendo utilizada para
o projeto de parametros do conversor proposto.

Por fim, outro fator importante a ser analisado no conversor full-bridge ¢ a faixa de
carga na qual o conversor opera com comutagdes do tipo ZVS nos seus interruptores. Para

garantir operagdo ZVS, a energia armazenada na indutdncia de dispersdo (L;) do
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transformador (considerando a indutancia do proprio enrolamento, a indutancia referida do
outro enrolamento e alguma indutancia externa adicional inserida) deve ser maior do que a
energia armazenada nos capacitores intrinsecos dos interruptores de um braco do conversor
full-bridge (Cs,,), como mostrado em

%Lin]inz 2 %CSWI/:’nZ ‘ (35)

Substituindo-se L;, por Lzys, I, por L,{nz/n;), Cs, por 2C, € isolando o valor da

corrente de saida (/,,,), tem-se que a operagao com ZVS ¢ garantida para

L2V, 2Cos , (3.6)
m\ Ly
com
Lys=L +L,, (3.7)
onde:
C,ss € a capacitancia intrinseca entre os terminais drain e source de cada interruptor;
Lzys € a indutancia de dispersao total;
Lyp, € a indutancia externa inserida.
Em termos de poténcia, a equagdo (3.6) pode ser reescrita como
By 2,7, |2 (33)
m\ Lyys

onde Pzys ¢ a minima poténcia para a qual comutagdes do tipo ZVS sdo garantidas. Muitas
vezes € necessaria a inser¢cdo de uma indutancia adicional externa ao transformador para

garantir comutagdes do tipo ZVS em uma determinada faixa de poténcias do conversor.

3.4 Conversor forward double-ended com grampeador passivo dissipativo

Como mencionado anteriormente, o processo de carga do elemento de armazenamento
¢ realizado pelo conversor forward double-ended sem indutor de saida. Um circuito
grampeador de tensdo precisa ser adicionado para impedir que a tensdo sobre o interruptor do
conversor apresente um pico da ordem de kilovolts no momento do seu bloqueio. Este pico de
tensao surge, pois a corrente que circula pelo transformador fica retida no momento de
bloqueio do interruptor. Um grampeador passivo dissipativo composto por um diodo, um
capacitor e um resistor adicionados ao conversor forward double-ended, como mostra a

Figura 3.5, ¢ a solugdo mais simples para esta situagdo e sera analisada primeiramente.
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Figura 3.5 — Conversor forward double-ended com grampeador passivo dissipativo.

3.4.1 Principio de operacao

Para analisar o conversor forward double-ended sem indutor de saida com grampeador
passivo dissipativo em regime permanente em modo de conducdao descontinua, sdo feitas
algumas consideragdes:

* Todos os interruptores utilizados no conversor (S),;-S,,5) possuem caracteristicas ideais;

* As tensdes de entrada (V) € saida (V) sdo constantes em um periodo de comutagao;

* Cada enrolamento do transformador apresenta uma indutancia de dispersao (L4, Laz, La3);

* A indutancia magnetizante (L,) do transformador esta em paralelo ao enrolamento terciario;
* O circuito grampeador passivo € substituido por uma fonte de tensao continua (V).

A Figura 3.6 apresenta a topologia do conversor empregando as consideragdes
anteriores. A indutancia de dispersao do enrolamento secundario ndo € representada, pois nao
tem participagdo neste modo de operacdo. O equacionamento completo do conversor €
realizado no apéndice E, sendo que nesta se¢do sdo apresentadas apenas as equagdes

relevantes para a andlise. As etapas de operacdo do conversor sdo apresentadas na sequéncia.

_N__fm\_
D, L,
S/, S 1, ﬁnz
_ Ld] . Oé
" NV —1_ V, .=
o =
nZ
Sw3 /‘} Sw4 /} §I|D
> L

Figura 3.6 — Conversor forward double-ended com grampeador passivo analisado.
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Etapa 1 (f, <t <t;): A primeira etapa de operacao ¢ mostrada na Figura 3.7. Esta etapa inicia
quando o interruptor do conversor forward double-ended entra em conducdo. Os diodos em
antiparalelo com os interruptores S,; e S,s também entram em conducdo, pois estdo
diretamente polarizados. Tensdes positivas sdo aplicadas nas indutancias magnetizante (3.9) e
de dispersdo do primario (3.10) e do terciario (3.11) do transformador, fazendo com que as
correntes sobre estes elementos crescam. A variavel n representa a relagdo entre n; e n;. O
tempo de duracdo desta etapa ¢ dado por (3.12), definido pela razdo ciclica do conversor,

onde T ¢ o periodo de comutagao.

S L, (nzLdII/bus +nV/de3) (3.9)
bt n2Ld1 (Lm + Ld3 ) + Lde3
v
Iy 1= L;l_ =V (3.10)
de_» 1= I/lms vLm71 (31 1)
AT =dT, (3.12)

Vi

Figura 3.7 — Primeira etapa de operacio da topologia.

Etapa 2 (t; <t < t): A segunda etapa de operacdao ¢ mostrada na Figura 3.8. Esta etapa inicia
quando o interruptor do conversor forward double-ended ¢ bloqueado e, consequentemente, o
diodo do circuito grampeador entra em condu¢do, assumindo a corrente que circulava pelo
interruptor. Esta corrente decresce, pois uma tensdo negativa (3.13) ¢ aplicada sobre a
indutancia de dispersdo do terciario, devido a tensdo presente no circuito grampeador (V. >
Vius). A corrente que circula pelos diodos em antiparalelo com os interruptores S,; € Sy«
também decresce, pois a tensdo aplicada sobre a indutancia de dispersdo do primario (3.14)
torna-se negativa. Nesta etapa, as correntes magnetizante e de saida refletida sdo totalmente

desviadas para o circuito grampeador, resultando em perdas para a topologia. A tensdo do
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circuito grampeador causa sobretensao no interruptor do conversor forward double-ended,
porém contribui para a redu¢ao do tempo de duragdo desta e da proxima etapas, as quais
penalizam o desempenho do conversor. A tensdo aplicada sobre a indutdncia magnetizante €
dada por (3.15). O tempo durante o qual a corrente através da indutancia L,; leva para chegar
a zero devido a tensdo aplicada sobre ela, dado por (3.16), determina a duracao desta etapa.

—Vi=vi, » (3.13)

‘m —

Vi 2= vV,

bus

(3.14)

Vi, 2=

m-? _ |
b
n S

. L, (0L, V) +nV, L) (3.15)
In-2 n’L, (L, +L;)+L,L, |

-1, L
AT, =__p Ul (3.16)

Vi, 2

4 N — V,. =

Sw4 }

Figura 3.8 — Segunda etapa de operacio da topologia.

Etapa 3 (¢, <t < ¢;): A terceira etapa de operagdo ¢ mostrada na Figura 3.9. Esta etapa inicia
quando os diodos em antiparalelo com os interruptores S,; € S,4 sdo bloqueados, pois a
corrente que circula através deles cai a zero, e os diodos em antiparalelo com os interruptores
Syw2 e Sy; entram em condugdo. A corrente que circula por estes diodos cresce, pois a tensao
aplicada sobre a indutancia de dispersao do priméario (3.17) continua negativa. Desta maneira,
ocorre a inversdo do sentido da corrente que circula pela indutancia de dispersdo do primario.
A corrente que circula através do diodo do circuito grampeador continua decrescendo, pois a
tensdo aplicada sobre a indutancia de dispersdo do tercidrio (3.18) continua negativa, porém
com derivada menor. Portanto, nesta etapa, a corrente magnetizante é gradativamente
transferida do circuito grampeador para a saida do conversor, regenerando esta parcela de

energia. A tensdo aplicada sobre a indutdncia magnetizante ¢ dada por (3.19). O tempo
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durante o qual a corrente através da indutancia Lg; leva para chegar a zero devido a tensdo

aplicada sobre ela, dado por (3.20), determina a duragao desta etapa.

Vi, 3

Vi, 3 :T+Vﬂ; (3.17)
Vigo s Vo =Va=vy, 5 (3.18)
S L, (nzLdl(Vbus —I/:,l)—ande3) (3.19)
b n2Ld1 (Lm +Ld3)+Lde3 '
-1, L
AT, = _bus 277d3 (3.20)
Vi 3

1l
i

Y,

—
us T
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Figura 3.9 — Terceira etapa de operacio da topologia.

Etapa 4 (t; <t < t,): A quarta etapa de opera¢do ¢ mostrada na Figura 3.10. Esta etapa inicia
quando a corrente que circula através do diodo do circuito grampeador cai a zero, fazendo
com que o mesmo seja bloqueado. A corrente que circula pelos diodos em antiparalelo com os
interruptores S, e S,3 decresce, pois a tensdo aplicada sobre a indutancia de dispersdao do
primdrio (3.21) torna-se positiva. A tensdo aplicada sobre a indutdncia de dispersdao do
tercidrio ¢ igual a zero, como visto em (3.22). O processo de regeneragdo da energia
acumulada na indutincia magnetizante para a fonte V) continua. A tensdo aplicada sobre a
indutancia magnetizante ¢ dada por (3.23). O tempo durante o qual a corrente através da
indutancia L, leva para chegar a zero devido a tensdo aplicada sobre ela, dado por (3.24),

determina a duracdo desta etapa.
2
n"L,V,
v =— 4P 3.21
R P (.20)

vy, +=0 (3.22)
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nL,V, (3.23)
V, 4= .
bt WL, +L,
I, .L
AT, =—L20 (3.24)
Vi, 4

-V, —N— N

Sw3 }

77T
Figura 3.10 — Quarta etapa de operacio da topologia.

Etapa 5 (z, < t < t5): Esta etapa inicia quando os diodos em antiparalelo com os interruptores
Syw2 € Sy; sdo bloqueados, pois a corrente que circula através deles cai a zero. Nesta etapa nao
ha a circulacdo de corrente pelo conversor. As tensdes aplicadas sobre as indutancias
magnetizante (3.25) e de dispersdo do primario (3.26) e do terciario (3.27) sdo iguais a zero.
Esta etapa termina quando o interruptor do conversor forward double-ended ¢é acionado,

dando inicio ao préximo periodo de operagdo. A sua duragdo ¢ calculada através de (3.28).

v, 5=0 (3.25)
v, s=0 (3.26)
vy, s=0 (3.27)
AT, =T — AT, — AT, — AT, — AT, (3.28)

3.4.2 Formas de onda

Na Figura 3.11 s3o mostradas as formas de onda caracteristicas do conversor forward
double-ended operando em modo de condugdo descontinua, sendo elas em ordem
descendente: corrente no interruptor do conversor forward double-ended (is,s), corrente no
diodo do circuito grampeador (ip.;), corrente na indutancia magnetizante (i), corrente nos

diodos em antiparalelo com os interruptores S,; (<isws) € Sw2 (-isw2), tensdo sobre a indutincia
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magnetizante (vz,), tensdo sobre a indutancia de dispersdao do enrolamento primario (vi4;),
tensdao sobre a indutincia de dispersdao do enrolamento tercidrio (vi43). Os intervalos das 5

etapas de operagdo também sdo apresentados.

A T
P S A -
N >
d, _
>
g =gy
T bus 1~ L 1*s
d3
I
Sws -
>
_ VLMJ
] =—2=dT
D, 1 I 1t
d3
\%
Lyy 1 L, 2 -
1 =1 ——=4-d T +—=d,1
D, 2 D, 1 I 1 28s
iD n d ‘m
el -
»
Vi, 1
—— 1, | =—=dT
B T~ " Lm
1
L, >
v A%
Ly 1 Ly 3
I/b 1= I lev ‘\ ]_/b; - L_d3Ts
d1 d1

. _lSwl _iS -
lﬂl - /
>

vLmil
VLm
= »
Vv, S| AV, s Vv,
LV
‘m V v ——n a1’ b
Vi, 1= - ) Ly 47 2
del a1 — n S 1 n Ldl +Lm -
v »
Vi, 2 L,_3
Vi 2 Vi T I +Vp
n ]
Y =V, —-v —
Vi Ly 1 bus ~ Ve, 1 Vi, 4= 0 -
»
Vi 2=V =Va—v, v 3=V Vv
U
{ e O o r )
t, t, t, t, t, t;
\ Etapa 1 | Etapa 2 \ Etapa 3 \ Etapa4 | Etapa 5 \

Figura 3.11 — Formas de onda do conversor forward double-ended com grampeador passivo.
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As formas de onda podem sofrer pequenas alteragdes com mudangas nos parametros
do conversor, principalmente nas indutancias do transformador como, por exemplo, alteragao
nos niveis das tensdes sobre as indutincias do transformador (valores proximos de zero
podem inverter a polaridade) e, consequentemente, as derivadas das correntes podem mudar.

O fato de ndo existir um indutor na saida da ponte completa de diodos, como no
conversor forward classico, faz com que ndo exista uma etapa na qual todos os diodos estejam
em conducdo. Isso ocorre, pois os diodos da diagonal contraria aos diodos em conducio ndo
sdo forcados a conduzir ao mesmo tempo, devido a inexisténcia de um indutor impondo
corrente apds a ponte de diodos. A corrente circulante em cada diagonal de diodos depende
das tensdes aplicadas sobre as indutancias do transformador, do tempo de aplicagao das
tensdes e do valor das indutincias.

A entrada e saida de operagdo dos diodos em antiparalelo com os interruptores S,,; a
Swe Ocorrem com comutagdes sobre zero de corrente e, portanto, sem perdas de comutacao e
de recuperagdo reversa nos diodos. Desta maneira, apenas as perdas em condugdo estdo
presentes. Nesta topologia, pode-se utilizar a técnica de retificacdo sincrona nos interruptores
Sy a Sy, fazendo com que a corrente circule através de todo o dispositivo ao invés de circular
somente pelos seus diodos intrinsecos, proporcionando elevagdo do rendimento do conversor
devido as menores perdas resultantes da baixa resisténcia de condugdo dos interruptores. Para
evitar perdas nas comutagdes dos interruptores, estes podem ser acionados instantes apds os
seus respectivos diodos intrinsecos entrarem em condugdo e serem bloqueados instantes antes

dos diodos intrinsecos serem bloqueados.

3.4.3 Desvio da corrente magnetizante

Através da descricdo das etapas de funcionamento, das formas de onda e do
equacionamento do conversor forward double-ended, pode-se observar que uma parcela da
corrente magnetizante ¢ desviada para o circuito grampeador passivo dissipativo durante as
etapas de operagdo 2 e 3, iniciando no momento do bloqueio do interruptor principal do
conversor. Este fato ¢ prejudicial, uma vez que uma parcela de energia que seria transferida
para a saida e que pode ser significativa, ¢ dissipada sob a forma de calor no resistor do
grampeador, reduzindo o rendimento do conversor.

Este processo de desvio da corrente magnetizante para o circuito grampeador passivo

dissipativo pode ser melhor analisado através da Figura 3.12. A Figura 3.12(a) e a Figura
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3.12(b) mostram a corrente que circula através do circuito grampeador (ip.;) € a corrente de

saida do conversor forward double-ended (ip), respectivamente.

A lﬂ § 221 § 3&1 § 421
etapa gtapa} etapa etapa

Corrente no grampeador
com V. baixa

Corrente de saida
com V. baixa

>

Corrente no grampeador
com V. alta

Corrente de saida
com V. alta

(d)

Figura 3.12 — Desvio da corrente magnetizante.

Na etapa 2, toda a corrente magnetizante e de saida refletida circulam pelo circuito
grampeador. Na etapa 3, a corrente magnetizante ¢ desviada para a saida do conversor, sendo
que parte desta corrente circula pelo circuito grampeador e, outra parte, pela ponte de diodos.
Ao final desta etapa, toda a corrente magnetizante circula pela ponte de diodos.

O circuito grampeador participa do processo de desmagnetizag¢do, pois sua tensao ¢
aplicada sobre os enrolamentos do transformador e uma determinada quantidade de corrente
circula por ele. A tensdo do circuito grampeador ndo apresenta grande impacto sobre o tempo
de desmagnetizagdo total, porém afeta o tempo de duragdo das etapas 2 e 3, e as perdas no
circuito grampeador, como mostrado na sequéncia.

No momento do bloqueio do interruptor do conversor forward double-ended, uma
tensdo negativa ¢ aplicada sobre a indutancia de dispersao do primario. Esta tensao ¢ dada por
n

~V, -, )n——Vﬂ,. (3.29)

3

Vi, :(V

bus

Como a tensdo sobre a indutancia de dispersao do terciario e as tensdes do barramento

e do conversor full-bridge sdo praticamente constantes, observa-se que quanto maior for a
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tensao do circuito grampeador, maior sera a tensdo reversa aplicada sobre a indutancia de
dispersdo do primadrio, e vice-versa.

Quando a tensdo do circuito grampeador tem valor baixo, Figura 3.12(a) e Figura
3.12(b), a derivada decrescente de corrente sobre a indutincia de dispersdo do primario
também ¢ pequena, sendo necessario mais tempo para levar a zero a corrente que circula pela
mesma e, posteriormente, inverter o seu sentido. Durante este tempo, as correntes
magnetizante e de saida refletida sdo totalmente desviadas para o circuito grampeador.
Quando a corrente que circula pela indutancia de dispersdo do primario cai a zero, dando
inicio a etapa 3, esta continua decrescendo, pois os diodos da diagonal oposta entram em
operagdo, fornecendo caminho para a circulagdo da corrente. Nesta etapa, a corrente
magnetizante comegca a se transferir para a saida do conversor, porém parte dela ainda circula
pelo circuito grampeador. O tempo desta transferéncia ¢ determinado pela tensdo aplicada

sobre a indutancia de dispersao do terciario, dada por

v, = vV,

bus

V(v V)= (3.30)

n

Como a tensao ¢ reduzida, pois foi assumido que a tensdo do circuito grampeador tem
valor baixo, a derivada de corrente sobre a indutancia de dispersdo do tercidrio ¢ pequena,
levando mais tempo para zerar a corrente sobre o circuito grampeador e transferir toda a
corrente magnetizante para a saida do conversor. Portanto, a corrente desviada para o circuito
grampeador, delimitada pelos pontos ABCD na Figura 3.12(a) ¢ grande e a corrente entregue
para a carga, delimitada pelos pontos EFGH na Figura 3.12(b), acaba por ser reduzida.

Quanto maior for a tensdo do circuito grampeador, maior sera a tensdo reversa
aplicada sobre a indutancia de dispersdo do primario na etapa 2 e sobre a indutancia de
dispersao do terciario na etapa 3. Logo, maiores serdo as derivadas decrescentes das correntes
que circulam por estas indutancias. Consequentemente, menor sera o tempo necessario para
ocorrer a inversao da corrente que circula pelo primério e também para zerar a corrente que
circula pelo circuito grampeador. Portanto, quando a tensdo do circuito grampeador ¢ elevada,
a corrente desviada para o circuito grampeador, delimitada pelos pontos A'B'C'D' na Figura
3.12(c) € pequena e a corrente entregue para a carga, delimitada pelos pontos E'F'G'H' na
Figura 3.12(d), acaba por ser aumentada. A Figura 3.12(c) e a Figura 3.12(d) mostram a
corrente que circula através do circuito grampeador (ip;) € a corrente de saida do conversor
forward double-ended (ip), respectivamente, com uma tensdo elevada do circuito grampeador.

Desta maneira, pode-se concluir que, quanto maiores os tempos gastos para inverter a

corrente no enrolamento primdrio e zerar a corrente que circula pelo circuito grampeador,



78

maior parcela da corrente magnetizante ¢ desviada para o circuito grampeador. Uma analise
detalhada dos fatores que afetam a quantidade de energia dissipada no circuito grampeador €
realizada na se¢do 4.2.3. Por outro lado, como a tensdo aplicada em S,,5 ¢ a tensdo do circuito
grampeador, quanto maior for esta tensdo, maior deve ser a tensdo suportada por Sys.
Portanto, existe um compromisso entre esses fatores.

Este problema do desvio da corrente magnetizante nao ¢ exclusividade do conversor
forward double-ended estudado. Topologias do conversor flyback e forward, tanto classicas
quanto modificadas, também apresentam este problema. Como exemplo, o conversor flyback
que emprega duas chaves na entrada e um grampeamento a diodos [60], apresenta questdo
semelhante. Porém, enquanto a indutdncia de dispersdo do transformador do conversor
forward double-ended estudado deve ter valor baixo e a tensdo do grampeador deve ter valor
elevado para reverter rapidamente o sentido da corrente e desviar menor parcela da corrente
magnetizante para o circuito de grampeamento dissipativo, a indutancia de dispersdo do
transformador do conversor flyback deve ter valor baixo e a tensao aplicada sobre a indutincia
de dispersdo deve ter valor elevado para que menor parcela da corrente magnetizante seja
entregue para a fonte de entrada e maior parcela para a saida do conversor. No conversor
forward cléssico, a tensao do circuito grampeador deve ter valor elevado para que o diodo de
roda livre € o diodo em série com o enrolamento de desmagnetizagdao sejam acionados mais
rapidamente, diminuindo a energia dissipada no grampeador.

Para minimizar este problema de dissipacdo da energia desviada para o circuito
grampeador na topologia do conversor forward double-ended estudado, uma possivel solugao
¢ substituicdo do circuito grampeador passivo dissipativo por outros tipos de circuitos
grampeadores. Desta maneira, a proxima se¢do aborda o conversor forward double-ended
com um circuito grampeador passivo regenerativo proposto que visa minimizar a energia

magnetizante dissipada no resistor do grampeador.

3.5 Conversor forward double-ended com grampeador passivo regenerativo

Utilizando os mesmos componentes do grampeador passivo dissipativo mostrado
anteriormente ¢ com a mudanca de um dos pontos de conexdo do resistor, ¢ possivel
modificar o grampeador de maneira que parte da energia desviada seja devolvida para o
barramento CC da microrrede (fonte de entrada do conversor) e uma parcela inferior seja
dissipada no resistor. Por este motivo o grampeador também pode ser chamado de passivo

semi-regenerativo. A topologia deste conversor proposto resultante ¢ mostrada na Figura 3.13.
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Um dos terminais do resistor continua conectado entre o capacitor € o diodo do grampeador,
enquanto que o outro terminal ¢ conectado entre o barramento CC e o diodo em série com o

enrolamento terciario, permitindo que a energia seja regenerada para o barramento CC.

77T

Figura 3.13 — Conversor forward double-ended com grampeador passivo regenerativo.

Comparada a topologia do conversor com grampeador passivo dissipativo, para um
mesmo valor de resistor a tensdo sobre o capacitor do circuito grampeador nesta nova
topologia aumenta, porém a tensdo média aplicada sobre o resistor ¢ menor, resultando em
menores perdas sobre 0 mesmo. A tensdo sobre o resistor ¢ dada pela diferenca entre a tensao
do circuito grampeador (medida sobre o capacitor) e a tensdo do barramento CC. Estas
caracteristicas sao melhor detalhadas na subse¢do 4.2.5 que mostra o procedimento de projeto
do grampeador passivo regenerativo, incluindo graficos obtidos através de simulagdes do
conversor empregando ambos os circuitos grampeadores discutidos.

As etapas de opera¢do do conversor forward double-ended com grampeador passivo
regenerativo sdo muito similares comparadas as etapas de operacdo do conversor forward
double-ended com circuito grampeador passivo dissipativo e, portanto, nao sdo apresentadas.
As unicas diferencas sdo os niveis de tensdo sobre o capacitor e o resistor do circuito

grampeador e, consequentemente, a duragdo das etapas ¢ ligeiramente diferente.

3.6 Conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo

Com o objetivo de eliminar a dissipacdo de energia sobre o resistor do circuito
grampeador, esta secdo aborda o conversor forward double-ended empregando um circuito
grampeador ativo regenerativo. Neste caso, a inclusdo de um interruptor adicional ao

conversor € necessaria.
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A topologia classica do conversor forward com grampeamento ativo utiliza
grampeador do tipo flyback ou do tipo boost, como pode ser visto em [61]-[62]. Entretanto,
estas topologias ndo podem ser empregadas no conversor estudado, pois em uma das etapas
de operacdo ocorre a entrega da energia armazenada no capacitor do grampeador para a fonte
de entrada. Como no conversor estudado € necessaria a presenca de um diodo em série com a
fonte de entrada (barramento CC), devido a uma etapa de operagao do conversor full-bridge,
estas topologias ficam impossibilitadas.

Partindo para a utilizacdo de dois interruptores, topologias como o conversor forward
com dois interruptores, forward assimétrico e half-bridge assimétrico surgem como
alternativas. Entretanto, em todos estes casos também existe uma etapa de devolugdo de
energia para a fonte de entrada, como pode ser visto em [63]-[65], impossibilitando suas
aplicagdes. O mesmo ocorre em conversores flyback com grampeamento ativo [66]-[68].

Desta maneira, propde-se a utilizacdo do conversor forward double-ended com a
adicdo de um circuito grampeador ativo regenerativo que permite a devolu¢do da energia
armazenada no capacitor do grampeador para a fonte de entrada, sem que a corrente tenha que
circular pelo diodo série. A Figura 3.14 ilustra a topologia do conversor forward double-
ended proposto. Basicamente, o resistor dos grampeadores passivos ¢ substituido por um
interruptor, um diodo e um indutor, conectado entre o barramento CC e o diodo em série com

o enrolamento terciario.

wl

—

o

Sw3 / y
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Figura 3.14 — Conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo.

3.6.1 Principio de operacao

Para analisar o conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo

em regime permanente em modo de condugdo descontinua, sao feitas algumas consideracdes:
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* As tensOes de entrada (V) e saida (V) sdo constantes em um periodo de comutagao;

* Cada enrolamento do transformador apresenta uma indutancia de dispersao associada;

* A indutancia magnetizante do transformador é colocada em paralelo ao seu enrolamento
terciario;

* O interruptor principal do conversor forward double-ended apresenta uma capacitancia
intrinseca, sendo os demais interruptores utilizados considerados com caracteristicas ideais.
Esta capacitancia intrinseca ¢ inserida para analisar a diferenca no comportamento do
conversor com e sem a sua consideracao, como foi feito na subsecdo 3.4.1, para o conversor
forward double-ended com grampeador passivo dissipativo.

A Figura 3.15 apresenta a mesma topologia do conversor com grampeador ativo
regenerativo, porém destaca o conversor forward double-ended eliminando o secundario do
transformador e o seu circuito associado (os quais ndo tém fun¢do no processo de carga),
substituindo os interruptores do conversor full-bridge por seus diodos em antiparalelo, e
inserindo as indutancias magnetizante e de dispersdao dos enrolamentos primadrio e terciario do
transformador. A fonte de entrada (V},s) ¢ mostrada duas vezes, porém representa 0 mesmo

elemento. As etapas de operacdo do conversor sdo apresentadas na sequéncia.

SATS.
P = 10 T g

Figura 3.15 — Conversor forward double-ended com grampeador ativo redesenhado.

Etapa 1 (¢) <t <t;): A primeira etapa de operacao ¢ mostrada na Figura 3.16. Esta etapa inicia
quando o interruptor do conversor forward double-ended entra em condugdo. Os diodos em
antiparalelo com os interruptores S,; e S,s também entram em conducdo, pois estdo
diretamente polarizados. Tensdes positivas sdo aplicadas nas indutidncias magnetizante e de
dispersdo do primario e do terciario do transformador, fazendo com que as correntes sobre

estas cres¢gam.
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Figura 3.16 — Primeira etapa de operacio da topologia.

Etapa 2 (z; <t <t): A segunda etapa de operagdo ¢ mostrada na Figura 3.17. Esta etapa inicia
quando o interruptor do conversor forward double-ended ¢ bloqueado e, consequentemente, a
corrente que circulava pelo interruptor (que inclui toda a corrente magnetizante) ¢ desviada
para o capacitor intrinseco do mesmo. Desta maneira, a tensdo sobre este capacitor cresce,
enquanto que as tensdes aplicadas sobre os enrolamentos primario e terciario do
transformador decrescem. A corrente que circula pelos diodos em antiparalelo com os
interruptores S,,; € S,4 decresce, pois a tensdo aplicada sobre a indutancia de dispersdao do

primario torna-se negativa.

Figura 3.17 — Segunda etapa de operacgio da topologia.

Etapa 3 (¢, <t <t;): A terceira etapa de operacao ¢ mostrada na Figura 3.18. Esta etapa inicia
quando os diodos em antiparalelo com os interruptores S,; € S,4 sdo bloqueados, pois a
corrente que circula através deles cai a zero, interrompendo o fluxo de corrente nos
enrolamentos primario e terciario do transformador. A tensdo sobre o capacitor intrinseco do
interruptor do conversor forward double-ended continua a crescer. A tensdo aplicada ao

primdrio do transformador também cresce, porém com polaridade invertida. A passagem para
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a proxima etapa de operacdo s6 ocorre quando a tensdo no enrolamento primdrio torna-se
superior a tensao de entrada do conversor full-bridge, polarizando diretamente os diodos em

antiparalelo com os interruptores S, € S,

Figura 3.18 — Terceira etapa de operaciao da topologia.

Etapa 4 (z; <t < t,): A quarta etapa de opera¢ao ¢ mostrada na Figura 3.19. Esta etapa inicia
quando os diodos em antiparalelo com os interruptores S, e S,; entram em condugdo. A
corrente através destes diodos cresce, pois uma tensdo negativa ¢ aplicada sobre a indutancia
de dispersdo do primdrio. Desta maneira, ocorre a inversdo do sentido da corrente que circula
pela indutancia de dispersdao do primario. A tensdo sobre o capacitor intrinseco do interruptor

do conversor forward double-ended continua a crescer.

Figura 3.19 — Quarta etapa de operacio da topologia.

Etapa 5 (z, <t <ts5): A quinta etapa de opera¢do ¢ mostrada na Figura 3.20. Esta etapa inicia
quando a tensdo sobre o capacitor intrinseco do interruptor do conversor forward double-
ended se iguala ao valor da tensdo sobre o capacitor do grampeador regenerativo, polarizando

diretamente o diodo do grampeador. O diodo do circuito grampeador entra em conducao,
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assumindo a corrente que circulava pelo capacitor intrinseco do interruptor do conversor
forward double-ended. Esta corrente decresce, pois uma tensao negativa ¢ aplicada sobre a
indutancia de dispersdo do terciario. A corrente que circula pelos diodos em antiparalelo com
os interruptores S, € S,; continua a crescer, pois a tensdo aplicada sobre a indutancia de

dispersao do primario continua negativa.
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=

Figura 3.20 — Quinta etapa de operacio da topologia.

Etapa 6 (¢5 <t < t5): A sexta etapa de opera¢do ¢ mostrada na Figura 3.21. Esta etapa inicia
quando a corrente que circula através do diodo do circuito grampeador cai a zero, fazendo
com que o mesmo seja bloqueado. A corrente que circula pelos diodos em antiparalelo com os
interruptores S, € S,3 decresce, pois a tensdo aplicada sobre a indutancia de dispersdao do

primdrio torna-se positiva.

Figura 3.21 — Sexta etapa de operacio da topologia.

Etapa 7 (ts < t < t;): Esta etapa inicia quando os diodos em antiparalelo com os interruptores

Sy2 e Sy3 sdo bloqueados, pois a corrente que circula através deles cai a zero. Nesta etapa nao
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ha a circulagdo de corrente pelo conversor. Esta etapa termina quando o interruptor do
conversor forward double-ended ¢ acionado, dando inicio ao préximo periodo de operagao.

A regeneracdo da energia armazenada no capacitor do circuito grampeador ativo para
a fonte de entrada (barramento CC da microrrede) pode ser realizada durante qualquer etapa
de funcionamento do conversor, através do acionamento do interruptor S, Este processo
ocorre em duas etapas, sendo que na primeira etapa a corrente ¢ devolvida para o barramento
através do interruptor S, € do indutor L, (Figura 3.22) e, na segunda etapa, a corrente ¢

devolvida para o barramento através do diodo de roda livre D, e do indutor L. (Figura 3.23).

L
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w6

TCM ’ -l- bus

Figura 3.22 — Primeira etapa de operacio da regeneracio de energia.

ac bus

Figura 3.23 — Segunda etapa de operacio da regeneracio de energia.

Como o processo de regeneragdo de energia ¢ independente das etapas de operacdo do
conversor forward double-ended, as etapas regenerativas podem ocorrer dentro de uma
mesma etapa do conversor, podem iniciar em uma etapa de operacdo e terminar em outra, e
podem, inclusive, ter duracdo maior do que um periodo de comutagdo do conversor, se a

razao ciclica do interruptor S,,s for elevada ou se a sua frequéncia de comutagao for reduzida.
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3.6.2 Formas de onda

Na Figura 3.24 sdo mostradas as formas de onda caracteristicas do conversor forward
double-ended operando em modo de condugdo descontinua, sendo elas em ordem
descendente: corrente no barramento CC (i), corrente no indutor do circuito grampeador
ativo (iz4c), corrente no capacitor intrinseco do interruptor S,s5 (iswsc), corrente no diodo do
circuito grampeador (ip.;), corrente nos diodos em antiparalelo com os interruptores S, (<isw)
e Sy (-isw2), tensdo sobre a indutincia de dispersdo do enrolamento primdrio (viq;), tensao
sobre o interruptor e capacitor intrinseco do conversor forward (vs,s) € tensdo sobre o
capacitor do circuito grampeador ativo (vc,). Os intervalos de tempo das etapas de operagao

1, 6 e 7 do conversor também sdo apresentados.

A
< L >
d, _
»
Etapas
regenerativas
.bus bus iL
",
Syse N
lDE, lSwSz‘ ch/
s,
. _lswl
iy / - —
Vi, g
v
CLI(
vSwS
VCm. vSws -
>
t() tl t5 t() ZL7
Etapa 1 \ Etapas 2,3,4e5 | Etapa6 | Etapa7

Figura 3.24 — Formas de onda do conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo,
etapas 1,6 e 7.
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As duas etapas regenerativas sao delimitadas Figura 3.24, sendo que neste caso elas
ocorrem durante a sexta etapa de operagdo do conversor para facilitar a visualizagdo devido a
longa duragdo desta etapa.

A Figura 3.25 mostra as mesmas formas de onda, porém ampliando e dando destaque

para as etapas de operacdo 2, 3, 4 ¢ 5, as quais possuem curta duragdo.
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Figura 3.25 — Formas de onda do conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo,
etapas 2,3,4e5.

Novamente, a exemplo do que ocorre com os demais circuitos grampeadores aplicados
ao conversor forward double-ended, as formas de onda podem sofrer pequenas alteragdes com
mudancas nos parametros do conversor.

Considerando a operagdo ideal (sem perdas) dos elementos do circuito grampeador

ativo regenerativo aplicado ao conversor forward double-ended, pode-se afirmar que toda a
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energia desviada para o circuito grampeador ¢ regenerada para a fonte de entrada, eliminando
a dissipagdo de energia sobre resistores.
O projeto e implementacdo dos circuitos grampeadores estudados sdo apresentados

nos proximos capitulos.

3.7 Insercao do conversor bidirecional ou conversor boost

Conforme comentado anteriormente, um conversor CC-CC bidirecional pode ser
adicionado a entrada do conversor full-bridge, como mostrado na Figura 3.4, trazendo
diversas vantagens para a topologia integrada proposta, sendo estudado nesta se¢ao.

No modo de descarga do elemento de armazenamento de energia, o conversor
bidirecional tem como objetivo manter constante a corrente fornecida pelo elemento de
armazenamento e elevar sua tensdo para a entrada do conversor full-bridge. Desta maneira,
consegue-se aumentar a vida util das baterias, devido a pequena ondulagdo de corrente
imposta; aproveitar uma maior parcela da energia armazenada no supercapacitor, pois €
possivel atingir niveis de tensd@o mais baixos; e reduzir os niveis de corrente nos interruptores
da ponte completa do conversor full-bridge.

Além disso, o rendimento do conversor bidirecional ndo é comprometido devido a
ganhos de tensdo elevados e a viabilidade de implementagdo do conversor full-bridge &
garantida, o que poderia ndo ocorrer caso fosse desejado atingir niveis reduzidos de tensdo no
supercapacitor, devido a elevada perda de razao ciclica provocada pelo baixo nivel de tensao
de entrada a que o conversor full-bridge estaria submetido (necessitando elevar a relagdo de
transformagao ou reduzir muito a frequéncia de comutagao).

No modo de carga do elemento de armazenamento de energia, o conversor
bidirecional tem como objetivo manter constante a corrente fornecida e realizar a fungdo de
pos-regulagdo de tensdo, ou seja, ajustar o nivel de tensdo desejado no elemento de
armazenamento de energia. Desta maneira, a tensdo de saida do conversor forward double-
ended pode variar dentro de uma faixa especifica em busca de rendimentos mais altos, caso
possivel. Outra possibilidade ¢ operar com Sj;4; acionado e Sy;z2 bloqueado, atuando como um
filtro passa-baixas, eliminando as perdas de comutacdo de ambos os interruptores, uma vez
que o proprio conversor forward double-ended ¢ capaz de regular a tensdo de saida desejada.

Considerando este ultimo caso, ao invés de utilizar um conversor bidirecional pode-se
utilizar um conversor boost de entrada com um relé em paralelo ao diodo do conversor boost,

uma vez que o interruptor Sp,;; ndo € comutado em alta frequéncia no modo de carga e pode
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ser substituido por um diodo no modo de descarga, portanto eliminando um interruptor da
topologia. A topologia proposta com a inser¢do do conversor boost de entrada ¢ mostrada na
Figura 3.26, sem a presenga dos circuitos grampeadores. Desta maneira, no modo de descarga
o relé ¢ mantido bloqueado e a corrente flui através de D, enquanto que no modo de carga a
corrente flui através do relé, o qual ¢ mantido acionado. Esta configuragdo ¢ escolhida nesta

Tese, por eliminar um interruptor e facilitar a implementagao do conversor.

Relé

D,zx |/
L,

V. S,/

77

Figura 3.26 — Topologia do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward com conversor boost.

e

O nivel da tensdo de saida do conversor bidirecional ou boost deve ser analisado
cuidadosamente levando em consideragdo pardmetros como nivel de corrente, nivel de tensao
e custo dos interruptores, perda de razdo ciclica do conversor full-bridge, e rendimento do

conversor bidirecional ou boost, sendo abordado no préoximo capitulo.

3.8 Conclusao

O capitulo 3 dedicou-se ao estudo do conversor proposto para utilizacdo no sistema de
armazenamento de energia da microrrede. O conversor CC-CC integrado full-bridge-forward
foi proposto como alternativa ao conversor DAB, largamente utilizado em sistemas de
armazenamento de energia em microrredes, tendo como vantagens a reducdo do niimero de
dispositivos ativos e a redugdo na ondulacdo de corrente na entrada e saida do conversor, além
de ser apropriado para aplicagdes com niveis de poténcia diferentes no fluxo bidirecional.
Comparado as topologias individuais dos conversores full-bridge e forward cléassicos, o
conversor proposto proporciona redugdo de 1 transformador, 2 diodos e 1 indutor.

O modo de descarga do elemento de armazenamento ¢ realizado por um conversor

full-bridge classico, sendo que suas principais equagdes foram apresentadas. O modo de carga
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do elemento de armazenamento, realizado por um conversor forward double-ended sem
indutor de saida, foi estudado em detalhes por apresentar contribui¢des inéditas. Trés circuitos
grampeadores, sendo dois passivos € um ativo foram analisados. Além disso, um estudo
detalhado do desvio da corrente magnetizante para o circuito grampeador que ocorre na
segunda e na terceira etapas de operacdo do conversor foi realizado, onde se constatou que
tensdes elevadas no circuito grampeador conseguem minimiza-lo, reduzindo a duracao destas
etapas.

Duas novas topologias de conversor forward double-ended sem indutor de saida, uma
incluindo um circuito grampeador passivo regenerativo e outra incluindo um circuito
grampeador ativo regenerativo foram propostas, as quais regeneram parte ou toda a energia
(idealmente) desviada para o circuito grampeador, elevando o rendimento do conversor
comparado ao conversor com grampeador passivo dissipativo.

Por fim, pode-se concluir que a inclusdo do conversor bidirecional ou conversor hoost
proporciona melhor aproveitamento da energia armazenada no supercapacitor, prolongamento
da vida util do elemento de armazenamento, principalmente das baterias, reducao do nivel de
corrente dos interruptores do conversor full-bridge, garantia de viabilidade de implementacao,
otimizagdo do projeto do conversor full-bridge e melhoria do rendimento do conversor

forward double-ended.



Capitulo 4

Metodologia de projeto e analise

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta questdes especificas a respeito do conversor CC-CC integrado
full-bridge-forward proposto. Inicialmente, a metodologia de projeto do conversor, incluindo
transformador, niveis de tensdo, circuitos grampeadores, indutores, entre outros ¢ apresentada.
Na sequéncia, um exemplo de projeto realizado de acordo com a metodologia proposta e dos
parametros considerados para a aplicagdo ¢ mostrado. O processo de obtengdo do modelo CC
(ganho estatico) do conversor forward double-ended integrante do conversor proposto, bem
como a comprovacao da equacdo resultante sdo apresentados na sequéncia. Apds, uma analise
comparativa entre o conversor proposto e o conversor DAB, por ser o conversor mais
utilizado para aplicagdes semelhantes ¢ realizada. Por fim, a conclusdo do capitulo ¢

apresentada.

4.2 Metodologia de projeto

Esta secdo apresenta a metodologia de projeto do conversor CC-CC integrado full-
bridge-forward proposto, incluindo o conversor boost de entrada, o qual é apresentado na
Figura 3.26. Os trés circuitos grampeadores apresentados no capitulo anterior (passivo
dissipativo, passivo regenerativo e ativo regenerativo) também sdo projetados. Dentre os
parametros a serem projetados pode-se citar a relagdo de transformacao entre os enrolamentos
do transformador, a frequéncia de comutacao dos interruptores, os niveis de tensdo utilizados,
os elementos dos circuitos grampeadores e os indutores do conversor. O projeto destas
variaveis depende dos parametros desejados para a topologia, os quais estdo apresentados na
Tabela 4-1. Na sequéncia, uma analise detalhada destas varidveis de projeto ¢ realizada. O

exemplo de projeto do conversor para a aplicagdo desejada ¢ apresentado na se¢do 4.3.
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Tabela 4-1 - Parametros do conversor.

Parametro Simbolo Valor
Tensdao nominal do elemento de armazenamento de energia Vito 48V
Minima tensdo do elemento de armazenamento de energia Vito min 24V
Tensdo de carga do elemento de armazenamento de energia Veharg 50-55V
Tensao do barramento CC Vius 400V
Maxima poténcia de descarga Pisch 1,4 kW
Poténcia de carga Py 100 W
Miéxima tensao do interruptor do conversor forward Vows max | 1200V

4.2.1 Projeto do transformador

O projeto do transformador consiste na defini¢do da relagdo de transformagao entre os
trés enrolamentos, da sua frequéncia de operacdo, do nivel de tensdo aplicado aos
enrolamentos e da poténcia de operagao. Como a poténcia do conversor € a tensao aplicada
aos enrolamentos secunddrio e terciario sdo previamente definidas pela aplicacdo, resta
projetar os demais pardmetros, sendo que a tensdo aplicada no enrolamento primario do
transformador corresponde ao nivel de tensdo de entrada do conversor full-bridge, que
coincide com a tensdo de saida do conversor boost.

A relagdo de espiras entre os enrolamentos tercidrio e primario do transformador deve
ser inferior a razdo entre Vs € Venarg (tensdo necessaria para o processo de carga) como
mostrado em (4.1), de maneira a possibilitar a conversao de tensdo do nivel do barramento CC
para o nivel de tensdo da carga do elemento de armazenamento.

n Y

s 4.1)
n 1 I/charg

A relacdo de espiras entre os enrolamentos terciario € primario deve ainda ser tal que a
soma da tensao refletida ao terciario na operacao full-bridge com a tensao do barramento CC
seja inferior a tensdo mdxima do interruptor do conversor forward double-ended, como
mostra a equacdo (4.2), pois este valor de tensdo sera aplicado sobre o capacitor do circuito
grampeador do conversor forward double-ended na operagdo full-bridge. Isolando a relagao

de espiras em (4.2), obtém-se (4.3).

Vfb % + I/bus < VSW5_max (42)
1
& < VSW5_max - Vbus (43)
n, V



93

A relagdo de espiras entre os enrolamentos terciario e secundario deve ser superior a 1,
de maneira a impedir a circulagdo de corrente pelo diodo D; (diodo superior do secundario do
conversor full-bridge) durante a primeira etapa de operacao do conversor forward double-
ended. Caso esta relagdo seja inferior a 1, o diodo em questdo sera diretamente polarizado e
entrard em condugdo (n,-D;-L;-V3p,s) durante toda a primeira etapa, a qual possui longa
duragdo, resultando em perdas adicionais ao conversor. Além desta relacdo ser superior a 1,
devera ser tal que ndo provoque a polarizagdo direta do diodo D, (diodo inferior do
secundario do conversor full-bridge), que passara a conduzir corrente (n,-D,-L;-V,s) durante
as etapas de operagdo do conversor forward double-ended nas quais hd uma tensdo negativa
aplicada sobre o enrolamento tercidrio (segunda e terceira etapas), devido a presenca do
circuito grampeador com tensdo oposta a tensdo da fonte de entrada. Assim, esta relagdo deve
obedecer a equacdo (4.4). Esta restricdo pode ser desrespeitada caso seja vantajoso para o
conversor em termos de rendimento, uma vez que as perdas devido a condu¢ao do diodo D,
sao reduzidas, dado o baixo nivel da corrente circulante e a curta duracao das etapas 2 e 3.

n Vi=V,

s 4.4
n2 I/bus ( )

Portanto, observa-se que a quantidade de espiras de cada enrolamento do
transformador deve respeitar a relagao
n, _n

1<—<—<£. (4.5)
noon

charg

A relagdao de espiras entre os enrolamentos secundario e primario deve ser tal que

possibilite a elevagdo da tensdo do nivel de entrada do conversor full-bridge para o nivel do

barramento CC, de acordo com a equacdo (4.6), obtida através de (3.1).
n PV 1

— (4.6)
n, Vﬂ, def

O projeto da relacdo n./n; estd relacionado a razdo ciclica efetiva do conversor e,
consequentemente, a sua perda de razdo ciclica. Esta, por sua vez, estd relacionada com a
frequéncia de comutacdo, o nivel de tensdo de entrada, a relacdo de transformagdo, além da
poténcia de saida e da indutancia de dispersao do transformador do conversor full-bridge.

Observa-se que a perda de razdo ciclica do conversor full-bridge ¢ um parametro
importante e, portanto, uma andlise detalhada deste torna-se necessaria. A equagdo (4.7),

obtida de (3.4), relaciona todos os pardmetros em questdo. Desta maneira, através de uma

analise grafica de (4.7) obtém-se um abaco a partir do qual € possivel definir a frequéncia de
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comutagdo, a tensdao de entrada e a relagdo de transformacao n,/n; que possibilite a elevagdo
de tensao levando em conta a perda de razao ciclica do conversor.
n v,
2= = bz‘“ 4.7)
Mo Vad, Vi, =4V, [ L,

us

Um exemplo de dbaco ¢ mostrado na Figura 4.1. Este grafico foi obtido considerando
os seguintes pardmetros: Vy,s = 400 V; dp = 0,45; L, = 2 pH e Iy, = 3,5 A. A tensdo de

entrada do conversor full-bridge varia entre 75 e 140 V com intervalos de 5 V.

/n1

[Qll

Relacgdo de transformacio n

0 50 100 150 200 250
Frequéncia de comutagdo (kHz)

Figura 4.1 — Abaco resultante da equacio da perda de razio ciclica.

Valores elevados da frequéncia de comutagdo proporcionam reducao do volume do
transformador, porém comprometem o rendimento do conversor boost ao impor elevados
ganhos de tensdo, devido aos altos valores de tensdo de entrada (V) necessarios. A
frequéncia de comutagdo serd a mesma do interruptor do conversor forward double-ended e,
portanto, deve ser escolhida levando em consideracdo também o valor da indutdncia de
dispersdo do transformador. Como mencionado anteriormente, esta frequéncia deve ser alta o
suficiente para que a indutancia de dispersao seja capaz de desempenhar o papel da indutancia
de saida do conversor forward cléssico, a qual foi eliminada na topologia proposta.

Valores elevados da relacdo de transformagdo n,/n; proporcionam o aumento da
frequéncia de comutacdo (reduzindo o volume do transformador) e/ou reducdo da tensao de
entrada V', (elevando o rendimento do conversor boost), porém podem ocasionar a entrada em

conducdo indevida dos diodos de saida do conversor full-bridge.
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Desta maneira, através da equagdo (4.7) e do seu respectivo abaco, determina-se o
valor da frequéncia de comutagdo do conversor, da tensdo de entrada e da relacdo de
transformagdo n,/n; do transformador. Observa-se que o transformador apresenta grande
influéncia em ambos os modos de carga e descarga do conversor, devendo ser bem projetado.

A presenga do conversor boost é recomendada quando um alto rendimento ¢ desejado,
porém nao € necessaria na topologia proposta quando um baixo custo total ¢ importante. Se o
conversor boost ndo ¢ utilizado, a equacdo (4.5) ndo pode ser respeitada, uma vez que a
relacdo de espiras n,/n; precisa ser maior do que a relacdo n;/n;, de maneira a proporcionar
elevagdo de tensdo do sistema de armazenamento de energia para o barramento CC e redugao
de tensdao do barramento CC para o sistema de armazenamento de energia. Portanto, neste
caso ocorre circulacdo de corrente pelo enrolamento secundario do transformador (n,-D;-L;-
Vius € np-D2-L;-V,s) durante os estagios de operagdo do conversor forward double-ended. A
condugdo impropria resulta em perdas de poténcia e reduz o rendimento do conversor, porém
ndo impede a operacdo adequada do conversor forward double-ended. A inclusao do
conversor boost evita este problema e principalmente proporciona diversas outras vantagens

para a topologia, as quais ja foram discutidas.

4.2.2 Projeto da faixa de operaciao do conversor full-bridge com comutagdes ZVS

A determinac¢do da faixa de operagdo do conversor full-bridge com comutagdes do tipo
ZVS ¢ realizada pelo projeto da indutancia de dispersdo adicional inserida no conversor,
através da equagdo (4.8), obtida a partir de (3.8) isolando o parametro Lzys e substituindo os

termos genéricos pelos termos da aplicacao.

2

LZVS 2 2Cass I/dl/bus ﬂ (48)
Py

E importante ressaltar que a inser¢io de uma indutancia de dispersdo adicional deve
preferencialmente ser realizada em série com o enrolamento secundario do transformador,
com o objetivo de ndo influenciar a operacdo do conversor proposto no modo de carga
(conversor forward double-ended), o qual deve apresentar baixa indutancia de dispersdo para
resultar em uma reduzida corrente desviada para o circuito grampeador e redugdo de perdas.
Deve-se tomar cuidado também para que a indutancia de dispersao adicionada ndo inviabilize
a operagdo do conversor full-bridge com os parametros projetados, devido ao aumento da

perda de razao ciclica do conversor.
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4.2.3 Fatores que afetam o desvio da corrente magnetizante

Com o objetivo de minimizar o problema do desvio da corrente magnetizante para o
circuito grampeador na topologia do conversor forward double-ended e elevar o rendimento
do conversor, uma andlise detalhada dos fatores que afetam a quantidade de energia desviada
deve ser realizada. Entre estes fatores pode-se citar as indutancias de dispersao do
transformador, a indutancia magnetizante do transformador, a tensdo do circuito grampeador e
a tensdo de saida do conversor. A andlise ¢ realizada considerando o conversor forward
double-ended com grampeador passivo dissipativo, porém ¢ valida para os trés circuitos
grampeadores analisados, uma vez que leva em conta parametros comuns a todos eles, que
sdo as indutancias do transformador e os niveis de tensdo do grampeador e de saida.

Esta analise de fatores ¢ apresentada na sequéncia e foi realizada a partir do
equacionamento do conversor forward double-ended mostrado no apéndice E. Diversos
graficos do rendimento do conversor em fungdo destes pardmetros sao apresentados, sendo
que o rendimento € obtido através da relag@o entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada,
onde as perdas existentes sdo provocadas unicamente pela dissipagdo de energia no circuito
grampeador.

A Figura 4.2 mostra o rendimento do conversor forward double-ended em fungao da
tensdo do circuito grampeador para 20 valores de indutancia de dispersdo do transformador. A
indutancia de dispersdo do primdrio varia de 0,1 pH (linha superior) até 2 puH (linha inferior),
com intervalos de 0,1 uH. A indutancia de dispersdo do terciario varia juntamente com L,
porém multiplicada pela relagao de transformagao elevada ao quadrado, variando entre 4,9 uH
e 98 uH. Os demais parametros utilizados na obten¢do deste grafico sdo: Vy,, =400 V, Vy, =
52V, L,=2mH e ns3/n;="7. A Figura 4.3 mostra o grafico tridimensional da mesma situacao.

Observa-se que tanto a indutancia de dispersdo do transformador quanto a tensdo do
circuito grampeador apresentam grande impacto no rendimento do conversor. O rendimento
aumenta a medida que a indutancia de dispersao do transformador torna-se menor e a medida
que a tensao do circuito grampeador torna-se maior. Constata-se também que o aumento de
rendimento € praticamente constante para mesmas variacdes no valor da indutdncia de
dispersao do transformador.

A Figura 4.4 mostra o rendimento do conversor forward double-ended em fungdo da
tensao do circuito grampeador para 10 valores de indutdncia magnetizante do transformador.

A indutancia magnetizante varia de 0,5 mH (linha inferior) at¢ 5 mH (linha superior), com
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intervalos de 0,5 mH. A indutincia de dispersdo do primdrio ¢ fixada em 0,5 pH e a
indutancia de dispersdo do tercidrio ¢ fixada em 24,5 uH. Os demais parametros utilizados na

obtencdo deste grafico sdo os mesmos do grafico da Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Rendimento do conversor forward double-ended em funcio de Ve L.
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Figura 4.3 — Grafico tridimensional do rendimento do conversor forward double-ended em fungao de V; e
L,

Observa-se que tanto a indutancia magnetizante do transformador quanto a tensao do
circuito grampeador apresentam grande impacto no rendimento do conversor. O rendimento
aumenta a medida que a indutancia magnetizante do transformador e a tensdo do circuito

grampeador tornam-se maiores. Além disso, observa-se que para valores baixos da indutancia
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magnetizante o rendimento apresenta grande variacdo e diminui com maior intensidade,
enquanto que para valores elevados da indutancia magnetizante o rendimento apresenta
pequena variacdo em uma larga faixa de valores da tensdo do circuito grampeador. A
indutancia magnetizante deve possuir um valor minimo, abaixo do qual o rendimento do

conversor diminui consideravelmente.
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Figura 4.4 — Rendimento do conversor forward double-ended em funcio de Ve L,,.

A Figura 4.5 mostra o rendimento do conversor forward double-ended em funcao da
tensdo do circuito grampeador para 3 valores de tensdo de saida (50 V, 52 V e 54 V). A tensao
de saida do conversor forward (V) deve estar na faixa entre 48 V (tensdo do elemento de
armazenamento) ¢ 57,14 V (maxima tensdo possivel de ser atingida quando a relagao de
transformagdo n3/n; € igual a 7). A indutancia de dispersao do primario € igual a 0,5 uH na
Figura 4.5(a), 1 uH na Figura 4.5(b) ¢ 1,5 uH na Figura 4.5(c). A indutancia de dispersao do
terciario acompanha a variacdo de Ly, multiplicada por (n3/n;)’. Os demais pardmetros
utilizados na obteng¢do destes graficos sao: Vp,; =400 Ve L, =2 mH.

Observa-se que a tensdo de saida do conversor (V) também apresenta impacto no seu
rendimento. Tensdes de saida mais elevadas proporcionam maior rendimento para tensdes do
circuito grampeador mais elevadas, e vice-versa. A escolha do valor da tensdo de saida que
proporciona maior rendimento depende também do valor da indutincia de dispersdo do

transformador.
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Figura 4.5 — Rendimento do conversor forward double-ended em fung¢io de V,; e Vg com (a) Ly, = 0,5 uH,
(b) Ly =1 pH, (¢) Ly =1,5 uH.
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De acordo com os graficos de rendimento apresentados, nos quais as unicas perdas
presentes sdo provocadas pela energia dissipada no circuito grampeador, observa-se que o
mesmo pode ser responsavel por perdas elevadas no conversor forward double-ended.

Observa-se que para se obter um rendimento elevado, a indutdncia magnetizante do
transformador deve ter valor elevado e as indutancias de dispersdo do transformador devem
ter valores reduzidos, sendo que o impacto da indutancia magnetizante ¢ mais significativo. A
indutancia de dispersdo total do primario, porém, ndo pode ser muito reduzida, pois € o Uinico
elemento indutivo presente entre duas fontes de tensdo. Isso significa que o transformador do
conversor ¢ um elemento importante na topologia, devendo ser bem projetado e construido.
Além disso, a tensdo do circuito grampeador deve ser a mais alta possivel, de maneira que a
inversdo da corrente no primario do transformador e o decréscimo da corrente do grampeador
a zero ocorram no menor tempo possivel, diminuindo a parcela de corrente magnetizante
desviada para o circuito grampeador e a energia dissipada. Entretanto, como esta tensdo ¢
aplicada sobre o interruptor do conversor forward double-ended, aumentando a sobretensdao
no dispositivo, deve-se ter um compromisso entre o valor da energia dissipada e o valor da
tensdo, principalmente se este interruptor for um MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor). Por fim, a escolha do valor da tensdo de saida do conversor (V) que
proporciona maior rendimento depende do valor da indutancia de dispersao do transformador
e da tensdo do circuito grampeador.

A maneira como o transformador do conversor CC-CC full-bridge-forward proposto ¢é
construido apresenta grande influéncia no valor da indutancia magnetizante e das indutancias
de dispersao. Estes parametros estao diretamente relacionados ao acoplamento fisico existente
entre os enrolamentos do transformador.

No caso especifico do conversor CC-CC full-bridge-forward proposto, no modo de
carga (conversor forward double-ended) os enrolamentos primario e tercidrio operam
conjuntamente, enquanto que no modo de descarga (conversor full-bridge) os enrolamentos
primdrio e secundario operam conjuntamente. Portanto, como o enrolamento primario opera
em ambos os modos, deve ser posicionado entre os enrolamentos secundario e tercidrio para
melhorar o acoplamento do fluxo magnético nas duas situagdes. O enrolamento terciario deve
ser posicionado mais préximo do nucleo por ser o enrolamento de menor volume e por operar
no conversor forward double-ended, no qual a dispersdao ¢ um fator importante no desvio de
energia para o circuito grampeador, devendo se minimizada, ao contrdrio do enrolamento
secundario. Por fim, o enrolamento secundario deve ser posicionado sobre o enrolamento

primario, constituindo a camada mais distante do nucleo do transformador. O entreferro deve
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ser nulo, pois sua presen¢a diminui consideravelmente a indutdncia magnetizante do

transformador, apesar de quase nao afetar a indutancia de dispersao.

4.2.4 Projeto do circuito grampeador passivo dissipativo

O projeto do resistor ¢ do capacitor do circuito grampeador passivo dissipativo
determina o nivel da tensdo do grampeador e, consequentemente, a quantidade de energia
desviada para este circuito tendo, portanto, grande importancia na operagdo do conversor.
Além disso, a determinagdo do capacitor e do resistor afeta também a duragdo das etapas do
conversor, como apresentado na sequéncia.

Um capacitor de valor elevado faz com que o nivel de tensdo no circuito grampeador
se mantenha praticamente constante, com pequena ondula¢do. Quanto maior for este nivel de
tensdo praticamente constante, menor sera a energia desviada para o grampeador e maior sera
o rendimento do conversor. Um capacitor de valor reduzido faz com que o nivel de tensao no
circuito grampeador ndo se mantenha constante, apresentando elevada ondulagdo, com um
valor médio menor devido ao menor desvio de energia para o grampeador. Assim, a energia
desviada é menor, pois na terceira etapa de operacdo a tensdo no circuito grampeador possui
um valor maior, reduzindo a duracdo desta etapa, apesar de na segunda etapa de operagao
haver um maior desvio de energia devido a tensdo do circuito grampeador ser menor.

As formas de onda da tensdo e corrente no circuito grampeador para dois capacitores

diferentes sdo mostradas na Figura 4.6.

Tensdo instantanea comn capacitor reduzido

\

\Corrente in,, com capacitor reduzido

A

,,,,,,,,,, -\

Corrente i,,, com capacitor grande

Figura 4.6 — Formas de onda da tensio e corrente no circuito grampeador.
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Observa-se que na segunda etapa de operacdo a tensdo instantanea do circuito
grampeador ¢ menor na maior parte do tempo (assumindo valor médio menor), quando um
capacitor reduzido ¢ utilizado, elevando a energia desviada. Porém, devido ao baixo valor do
capacitor, a tensdo do grampeador cresce com grande derivada, fazendo com que durante um
trecho da segunda etapa e toda a terceira etapa de operagdo a tensdao seja maior, desviando
menor quantidade de energia e reduzindo consideravelmente o tempo de duragdo da terceira
etapa. Este comportamento faz com que menos energia seja desviada e justifica o menor valor
médio da tensdo com reducdo do capacitor, o que reduz as perdas no grampeador e aumenta o
rendimento do conversor.

Além de menores perdas no circuito grampeador, a reducao do capacitor faz com que a
tensdo decres¢a com maior derivada na quinta etapa de operacdo, devido a menor
capacitancia. Desta maneira, no momento de acionamento do interruptor principal do
conversor forward double-ended, no inicio da primeira etapa de operagdo, a tensdo sobre o
mesmo ¢ muito inferior ao valor que haveria com um capacitor elevado. Este fato faz com que
as perdas no acionamento do interruptor devido a energia presente no seu capacitor intrinseco
sejam menores.

Portanto, observa-se que a reducdo do valor do capacitor eleva o rendimento do
conversor por reduzir as perdas no circuito grampeador e as perdas de acionamento do
interruptor do conversor forward double-ended. Entretanto, a redugdo do valor do capacitor
eleva o pico de tensdo aplicada sobre o interruptor principal. Portanto, o capacitor ndo pode
ser muito reduzido ou excluido, pois o pico de tensdo pode danificar o interruptor.

Além disso, para se fazer uma comparagdo justa entre o valor dos capacitores
utilizados, a tensdo maxima sobre o interruptor ndo deve ser excedida. Assim, uma
comparac¢do justa inclui um grampeador com capacitor de baixo valor, onde a tensdo atinge
um pico na terceira etapa e um capacitor de alto valor, onde a tensdo se mantém alta e
constante durante todas as etapas de operacdo e igual a tensdo atingida na terceira etapa por
um capacitor de baixo valor.

Neste contexto, um capacitor de alto valor reduz a energia desviada tanto na segunda
quanto na terceira etapas de operacdo e ndo apenas na terceira etapa, como ocorre quando um
capacitor de baixo valor ¢ utilizado. Desta maneira, conclui-se que um circuito grampeador no
qual a tensdo se mantém constante e proxima do limite suportado pelo interruptor, incluindo
uma margem de segurancga, proporciona um menor desvio de energia para o grampeador e um

aumento no rendimento do conversor.
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Além do capacitor, também ¢ necessario avaliar o impacto do resistor do circuito
grampeador. O aumento do resistor eleva o nivel médio de tensdo do grampeador, reduzindo a
energia desviada (conforme ja apresentado na andlise tedrica), independente do valor do
capacitor. Porém, se o resistor for muito elevado ou até mesmo eliminado, a tensdo assume
valores da ordem de kilovolts, danificando o interruptor.

Um valor de resistor mais elevado também provoca uma tensdo mais elevada no
momento de acionamento do interruptor, gerando perdas. Porém esta perda adicional
geralmente ¢ inferior ao ganho de energia devido a menor energia desviada ao grampeador
(comprovado experimentalmente).

Assim, o valor do resistor deve ser definido de maneira a proporcionar a tensao mais
alta possivel no circuito grampeador, com uma margem de seguranga com relagdo a0 maximo
valor suportado pelo interruptor.

Para o projeto do resistor, inicialmente deve-se realizar o calculo da corrente média
através do diodo do circuito grampeador, a qual ¢ dada por

AT. AT, | 1
= |:(Ibus1 +IL,,,72 )72+1me2 f}? 4.9

s

1

D,

cl

A poténcia dissipada no circuito grampeador ¢ calculada por

P,=1,V (4.10)

D, cl*
Por fim, conhecendo a poténcia no resistor do circuito grampeador ¢ a tensao desejada

no circuito grampeador, obtém-se o valor do resistor do circuito grampeador, dado por

V 2

i = PL (4.11)
pd

Para o projeto do capacitor, sabe-se que no circuito grampeador passivo a componente
alternada da corrente ip; circula pelo capacitor, enquanto que a componente continua circula
pelo resistor. Devido ao fato da componente continua da corrente ser muito menor que o valor
de pico da corrente, para simplificar a andlise supde-se que, em um dado periodo, toda a
energia seja absorvida pelo capacitor. Desta maneira, a carga elétrica transferida ao capacitor

pode ser calculada por

ID
AQ=1,T = fﬂ' . (4.12)

A equagdo da capacitancia de um capacitor relacionando carga e tensao ¢ dada por

_AQ
c=-%. (4.13)
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Substituindo (4.12) em (4.13) e conhecendo a oscilagdo de tensdo desejada no circuito
grampeador (AV), obtém-se a equacdo para o projeto do capacitor do circuito grampeador
passivo dissipativo, dada por

1 1 P

D, pd
R " (4.14)
MfAV VLAY

4.2.5 Projeto do circuito grampeador passivo regenerativo

A metodologia de projeto do circuito grampeador passivo regenerativo ¢ semelhante a
metodologia de projeto do circuito grampeador passivo dissipativo. A diferenca estd no
projeto do resistor, uma vez que a tensao aplicada sobre o mesmo ¢ dada pela diferenca entre
a tensao do capacitor do circuito grampeador e a tensdo do barramento CC.

Para o projeto do resistor, inicialmente deve-se realizar o calculo da corrente média
através do diodo do circuito grampeador, a qual ¢ novamente dada por (4.9).

A poténcia dissipada no resistor do circuito grampeador € calculada por

P :IDC,(I/CI_Vbus)' (415)

pr
Por fim, conhecendo a poténcia no resistor do circuito grampeador e a tensao desejada

no circuito grampeador, obtém-se o valor do resistor do circuito grampeador, dado por

— (ch _Vbus)z

- P . (4.106)

O projeto do capacitor do circuito grampeador passivo regenerativo € realizado através

de (4.17), seguindo a mesma metodologia de projeto do capacitor do circuito grampeador
passivo dissipativo.

I, 1 P

SR S - 4.17
" OAV VLAV 17

Comparada a topologia do conversor forward double-ended com circuito grampeador
passivo dissipativo, se um mesmo valor de resistor for utilizado nos 2 grampeadores, a tensao
sobre o capacitor do grampeador passivo regenerativo ¢ maior, porém a tensao média aplicada
sobre o resistor ¢ menor, como mostrado na Figura 4.7(a), resultando em menores perdas,
como mostrado na Figura 4.7(b). Portanto, o circuito grampeador passivo regenerativo
proporciona maior rendimento. A tensao sobre o resistor ¢ dada pela diferenga entre a tensao
do circuito grampeador e a tensdo de 400 V do barramento CC. As simulagdes do conversor

. .® . .
foram realizadas no software Psim™ com componentes ideais, exceto o transformador.
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Figura 4.7 — Comparacio dos circuitos grampeadores: (a) tensido nos grampeadores e (b) perdas nos
grampeadores (Vy,, =400 V; V=52 V; P,,, =100 W; nzin; = 7:1; Ly; = 0,5 pH, L, = 2 mH).

4.2.6 Projeto do circuito grampeador ativo regenerativo

Na topologia do conversor forward double-ended com grampeador ativo, grande parte
da corrente magnetizante desviada para o circuito grampeador ¢ regenerada para a fonte de
entrada, salvo as perdas existentes no circuito grampeador. Assim, as perdas no resistor R,y
sdo evitadas, pois a energia ¢ enviada ao barramento. A quantidade de energia reativa
circulante no circuito grampeador ativo equivale a energia dissipada no conversor com
grampeador passivo dissipativo se os mesmos parametros forem adotados.

Desta maneira, valores mais baixos da tensdo do capacitor do circuito grampeador
podem ser empregados, aliviando a sobretensdo no interruptor do conversor forward double-
ended, reduzindo as perdas na entrada em conducdo deste interruptor ¢ impedindo a entrada

em condug¢do do diodo D,, uma vez que a equacao (4.4) pode ser satisfeita mais facilmente.

Entretanto, esta tensd@o ndo pode ser muito baixa, pois pode provocar o aumento da energia
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reativa circulante, fazendo com que a poténcia do circuito grampeador seja elevada (podendo
se tornar superior inclusive a poténcia de saida do conversor forward double-ended), assim
como as suas perdas. Portanto, h4 um compromisso entre o valor da tensdo do circuito
grampeador e o rendimento do conversor. Uma vez definida a tensdo do circuito grampeador
ativo, € possivel fazer o seu projeto.

No conversor forward double-ended com circuito grampeador ativo regenerativo, a
tensdo do circuito grampeador ¢ definida através dos valores da razdo ciclica do interruptor do
circuito grampeador (d,.;), da frequéncia de comutacio do interruptor do circuito grampeador
(fs acr) € do indutor do circuito grampeador (L.).

A elevacao da tensdo do circuito grampeador pode ser atingida através da reducao da
frequéncia de comutacao (f; ..,) € da razdo ciclica (du.) € através do aumento do indutor (L)
Essas medidas fazem com que uma menor parcela de corrente seja regenerada do capacitor do
circuito grampeador para a fonte de entrada, elevando a tensao sobre o capacitor (C).

Conhecendo o valor da tensdo desejada para o circuito grampeador, primeiramente
deve-se calcular a corrente desviada para o circuito grampeador através de (4.9) e a
correspondente poténcia no circuito grampeador através de

P V

we =1Ip, Ve (4.18)

Na sequéncia, deve-se definir a equagdo do ganho estatico do conversor responsavel
pelas etapas regenerativas. Como esta etapa ¢ realizada por um conversor buck operando no
modo de conducdo descontinua devido ao baixo nivel de poténcia presente no circuito

grampeador, o seu ganho estatico ¢ conhecido, e pode ser calculado através de [59]

Vow o 2 (4.19)
v, ik
1+ 1+——
com
K= 2L (4.20)
RT

s_act
onde T 4 € o periodo de comutagdo do interruptor do circuito grampeador ativo.
Isolando a variavel razao ciclica do interruptor do grampeador ativo e substituindo as

variaveis genéricas de (4.19) pelas variaveis do circuito, obtém-se a equacao

4.21)
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Para que a tensdao do circuito grampeador se mantenha constante no valor desejado,
toda a poténcia desviada para o circuito grampeador deve ser devolvida para a fonte de
entrada nas etapas regenerativas. Assim, a poténcia de saida do conversor deve ser igual a P,,,.

Este ajuste ¢ feito na varidvel K através do parametro R, considerando que

vV 2
R=-tw 4.22
P (4.22)

Desta maneira, o valor de K que deve ser aplicado em (4.21) € calculado através de

2Lac 'Pa(’f;' ac
K= T‘t

bus

(4.23)

De maneira semelhante, fixando a frequéncia de comutacdo e a razdo ciclica do

interruptor, o valor do indutor ¢ calculado através de

25 2 2
o = Vbus dac‘t 2Vcl _1 _1 . (424)
81){le3‘_(1(’1‘ Vbus

O célculo do capacitor do circuito grampeador ativo regenerativo € realizado através
de (4.25), seguindo a mesma metodologia de projeto do capacitor do circuito grampeador

passivo dissipativo.

¢ =o 1 __ K (4.25)
“ f:viact AV I/clf:viactAV

4.2.7 Projeto do indutor do conversor boost

O conversor boost tem por objetivo principal prolongar a vida util do elemento de
armazenamento de energia através da circulacdo de uma corrente com baixa ondulagdo no
modo de descarga. Portanto, o indutor ¢ um elemento de grande importancia. O projeto do
indutor do conversor boost ¢ feito em modo de condu¢do continua, no qual a ondulagdo da
corrente no indutor (4/,) ¢ dada por

Az, =Ll (4.26)
Lb

onde At corresponde ao tempo de condugdo do interruptor e pode ser escrito como
d

At=d,T, = 7;’ , (4.27)

onde d, ¢ a razao ciclica do conversor boost, Tj € o periodo de comutagdo e f, ¢ a frequéncia

de comutacao.



108

Substituindo a equacao (4.27) em (4.26) e evidenciando L, obtém-se

p = Yoy (4.28)
Al f,
A corrente de entrada do conversor ¢ dada por
P
I, = Vi (4.29)

sto
A ondulag¢do da corrente de entrada do conversor ¢ dada por

I,
S 4.30
* 100 ° (3:20)

onde /,,4; corresponde ao percentual da ondulacdo de corrente, expresso em valor absoluto.
A razio ciclica do conversor ¢ dada por

d, =L (4.31)

Vi

Substituindo as equacdes (4.29), (4.30) e (4.31) em (4.28) encontra-se a equagdo para
o projeto do indutor, a qual ¢ dada por
Vol (Vi =V, )100
- Ionleﬂaanb .

(4.32)

4.2.8 Projeto do indutor do conversor full-bridge

O projeto do indutor de saida do conversor full-bridge (L;) ¢ dado por

v (1-d
L Vi (12dy) : (4.33)
AIbus 2~f/b

onde f5 ¢é a frequéncia de comuta¢do do conversor full-bridge e Aly,, ¢ a ondulagdo da
corrente de saida do conversor, sendo dada por

I d2
.= onas J . 4.34
bus 100 bus ( )

onde /,,4> corresponde ao percentual da ondulagao de corrente, expresso em valor absoluto.

A corrente de saida do conversor ¢ dada por

P
Ibus :VLM . (435)

bus

A razdo ciclica efetiva ¢ dada por
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Vs ™

bus
o= L (4.36)
/ Vﬂ) n,
Substituindo as equacdes (4.34) e (4.35) em (4.33) encontra-se a equagdo para o

projeto do indutor, a qual ¢ dada por

v, 2(1-d 100
L=—" (1-4,) : (4.37)
IondZB)utszb

4.3 Exemplo de projeto

Esta se¢do apresenta o exemplo de projeto do conversor CC-CC integrado full-bridge-
forward proposto, incluindo o conversor boost, para a aplicagdo desejada baseado na
metodologia de projeto apresentada na se¢do anterior. Os pardmetros da aplicacdo sdo
apresentados na Tabela 4-1.

Os primeiros parametros a serem projetados estdo relacionados ao transformador do
Conversor.

Através das equagdes (4.1) e (4.3) determina-se a relagdo ns/n;. Para os parametros da
Tabela 4-1, esta relacdo deve ser inferior a 8, de maneira a possibilitar a conversdo de tensao
de 400 V para o nivel de 50 V e impedir sobretensdo no interruptor S,s, para Vp igual a no
maximo 100 V para ndo prejudicar o rendimento do conversor boost. Caso esta relagao seja
superior a 8, a tensdo no elemento de armazenamento nao atingird o nivel de 50 V necessario
para o processo de carga. Portanto, definiu-se nz/n; = 7.

A relagdo n3/n, deve ser superior a 1 e, se for vantajoso para o conversor, respeitar a
equagao (4.4). Esta relacdo sera verificada apos a definicdo de ny/n; e V.

Através da equagdo (4.7), determina-se a frequéncia de comutagdo, a tensdo de entrada
do conversor e a relacdo de transformagdo n,/n;. Através de uma andlise grafica de (4.7),
variando a frequéncia de comutagdo de 10 até 220 kHz e a relagdo de transformagdo entre os
enrolamentos secundario e primario de 3 até 12, para valores de tensdo de entrada do
conversor full-bridge variando entre 75 e 120 V, com intervalo de 5 V, obtém-se o dbaco
mostrado na Figura 4.8. Este grafico foi obtido considerando Vs = 400 V e I, = 3,5 A
(resultando em uma poténcia de saida de 1,4 kW), ambos de acordo com a Tabela 4-1. A
razdo ciclica maxima do conversor full-bridge (dp) € definida igual a 0,45 e para a indutincia

de dispersao total do transformador referida ao primario (L,) ¢ adotado o valor inicial de 1 pH.
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Figura 4.8 — Abaco resultante da equacéo da perda de razio ciclica - exemplo.

Como a relagao de transformacgao n;/n; foi definida igual a 7 e n,/n; deve ser inferior a
ns/n;, escolhe-se ny/n; igual a 6, pois valores elevados de n./n; permitem tensdes mais baixas
de V3. De maneira a ndo necessitar ganhos de tensdo maiores do que 4 para o conversor boost
(para ndo comprometer o seu rendimento) a tensdo ¥, fica limitada a no maximo 96 V. Além
disso, para que se possa utilizar interruptores com tensao de 100 V, aconselha-se uma margem
de seguranga em torno de 20 % e, desta maneira, a tensdo Vp, fica limitada a 80 V. De acordo
com o abaco, para Vy, = 80 V e ny/n; = 6, a frequéncia de comutagdo do conversor deve ser
definida em torno de 50 kHz. Através de simulagdes comprova-se que este valor ¢ suficiente
para que a indutancia de dispersdao do transformador seja capaz de desempenhar o papel da
indutancia de saida do conversor forward classico, a qual foi eliminada na topologia proposta.
O ajuste da tensdo de saida € feito através da razdo ciclica do conversor full-bridge.

Portanto, os parametros definidos envolvendo o transformador do conversor proposto

sdo mostrados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 - Parametros envolvendo o transformador do conversor.

Parametro Simbolo | Valor
Espiras do enrolamento priméario do transformador n; n;
Espiras do enrolamento secundario do transformador n 6n;
Espiras do enrolamento terciario do transformador n;3 Tn;
Tensao de entrada do conversor full-bridge Vi 80V
Frequéncia de comutagdo do conversor full-bridge Iw 50 kHz
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Apo6s a definicdo dos parametros do transformador ¢ possivel realizar a confec¢ao do
mesmo, o qual possui grande importancia no funcionamento do conversor, conforme analise
realizada. De acordo com a metodologia de projeto, o enrolamento tercidrio foi posicionado
proximo ao nucleo, seguido pelo enrolamento primario e, apos, pelo enrolamento secundario.

Os parametros do transformador confeccionado sdo apresentados na Tabela 4-3,
enquanto que os valores das indutancias do transformador sdo apresentados na Tabela 4-4.
Observa-se que a resisténcia do enrolamento primario apresenta valor baixo, uma vez que este
enrolamento ¢ projetado para suportar a elevada corrente do processo de descarga,
apresentando grande sec¢do transversal. Isto é vantajoso para a operacdo do conversor forward
double-ended, pois reduz as perdas no cobre do transformador, as quais sdo diretamente
proporcionais a resisténcia do enrolamento e ao quadrado da corrente eficaz, e que seriam
elevadas para um enrolamento de menor se¢do transversal projetado unicamente para a baixa
poténcia do conversor forward double-ended. Outra consequéncia da utilizagdo de um tnico
transformador para modos de operacdo com poténcias distintas ¢ que o volume do
transformador, projetado para alta poténcia, ¢ considerado elevado para a baixa poténcia do
conversor forward double-ended, resultando em maiores perdas magnéticas neste conversor,
as quais sdo diretamente proporcionais ao volume do transformador, a frequéncia de
comutagdo ¢ a variagdo da densidade de fluxo magnético. Entretanto, o maior volume do
nlcleo resulta na vantagem da elevacdo da indutidncia magnetizante do transformador,

fundamental para aumento do rendimento do conversor forward double-ended.

Tabela 4-3 - Parametros do transformador confeccionado.

Parametro Valor
Nucleo de ferrite E65/39
Condutor AWG24
Numero de espiras do enrolamento primario 5
Numero de espiras do enrolamento secundario 30
Numero de espiras do enrolamento terciario 35
Condutores em paralelo no enrolamento primario 34
Condutores em paralelo no enrolamento secundario 6
Condutores no enrolamento terciario
Resisténcia do enrolamento primério 2,25 mQ
Resisténcia do enrolamento secundario 66 mQ
Resisténcia do enrolamento terciario 408 mQ
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Tabela 4-4 - Valores das indutidncias do transformador confeccionado.

Parametro Simbolo Valor
Indutancia magnetizante (paralela ao enrolamento terciario) Ly 8,6 mH
Indutancia de dispersao do enrolamento primario Lai 0,117 pH
Indutancia de dispersdo do enrolamento secundario La> 6,228 uH
Indutancia de dispersdo do enrolamento terciario L3 28,567 uH

Indutancia de dispersio do enrolamento secundario

referenciada ao primdrio Lar> 0,173 uH

Indutancia de dispersdo do enrolamento tercidrio

referenciada ao primério Lars 0,583 uH

Indutincia de dispersdo total do enrolamento primario no

modo de descarga (Ly;+La;2) L, 0,29 uH

Indutancia de dispersao total do enrolamento primario no

modo de carga (Lg+La;s) Ly 0,70 uH

Observa-se que a indutancia de dispersdo total do enrolamento primario no modo de
operacao full-bridge (L,) € igual a 0,29 uH e, portanto, inferior ao valor de 1 uH definido para
a obtengdo do abaco da Figura 4.8. Isto € vantajoso, pois permite a inser¢ao de uma indutancia
adicional ao transformador para ajuste da faixa de operacdo com comutagdes do tipo ZVS no
conversor conforme desejado, como mostrado na sequéncia.

Para que se obtenha comutacdes ZVS para cargas variando de 20 a 100 % do valor
nominal, o valor da indutancia de dispersdo do transformador deve ser igual a Lzys = 0,76 uH,
obtido através de (4.8), adotando C,,; = 1050 pF (exemplo do interruptor IPPO6CN10N).
Considerando que a indutancia de dispersdo total do enrolamento primario no modo de
operacao full-bridge é igual a L, = 0,29 uH, o indutor adicional deve ser igual a Ly, = 0,47 pH.
Uma vez que para a obten¢do dos resultados experimentais o indutor foi adicionado no lado
do enrolamento secundario, para ndo influenciar na operacao do conversor forward double-
ended, o valor deste indutor ¢ igual a Ly, = 16,92 uH, que equivale a 0,47 uH multiplicado
pela relagao de transformacgao elevada ao quadrado. Na pratica, o indutor foi confeccionado
com indutancia L. = 20 pH, resultando em Lzys = 0,85 pH, que garante comutagdes do tipo
ZVS para poténcias maiores ou iguais a 265 W, aproximadamente 19 % da carga nominal.

Observa-se que agora a indutancia de dispersao total do transformador ¢ igual a Lzys =
0,85 pH, portanto inferior ao valor de 1 pH definido para a obten¢@o do dbaco da Figura 4.8.
Isto ¢ vantajoso, pois a perda de razdo ciclica serd inferior ao previamente definido. Esta
diferenca pode ser compensada através da razio ciclica empregada ao conversor full-bridge,

sem afetar os parametros ja projetados.



113

De acordo com a metodologia de projeto, verificou-se que quanto maior for a tensao
do circuito grampeador, menor serd a energia desviada para o circuito grampeador e,
consequentemente, maior serd o rendimento do conversor. Entretanto, esta tensdo ndo deve
ultrapassar o limite de tensdo do interruptor utilizado, descontando ainda uma margem de
seguranga. Além disso, para transformadores com elevada indutincia magnetizante e
reduzidas indutancias de dispersao, como ¢ o caso do transformador confeccionado, a energia
desviada para o circuito grampeador ¢ reduzida, fazendo com que a tensdo do circuito
grampeador ndo apresente grande excursdo ¢ ndo assuma valores muito elevados, como
mostrado no capitulo de resultados experimentais, resultando em uma pequena variagdo no
rendimento do conversor. A partir destas consideragdes, definiu-se V,; = 800 V.

Observa-se que com a defini¢do de V,; = 800 V, a equacdo (4.4) ¢ satisfeita, pois n3/n;
¢ superior a 1, evitando a circulagcdo de corrente pelo enrolamento secundario do conversor
durante o modo de carga do sistema de armazenamento.

Conhecendo os parametros do transformador confeccionado, € possivel gerar um
grafico para a determinagdo da tensdo de saida do conversor forward double-ended que

proporcione o melhor rendimento. Este grafico ¢ mostrado na Figura 4.9.

100
987 V/b:56v -
Ve=55V
96! 2 -
= V=354V
S o4, 1
E Vp=53V
£ 7 Vp=52V ]
=
5 90 Vp=51V ]
881 V=50V R
86 a

4 1 1 1 1 1
8800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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Figura 4.9 — Rendimento do conversor forward double-ended em funcio de V,; e V5, - exemplo.

Observa-se que para a tensao do circuito grampeador de 800 V, o maior rendimento do
conversor ocorre na faixa de tensdo de saida proxima a 54 e 55 V. Porém, como comentado,
esta analise leva em consideracdo a energia desviada para o circuito grampeador,
desconsiderando outras perdas no conversor implementado. Através de analises

experimentais, pode-se concluir que a tensdo de saida afeta o rendimento do conversor, tendo
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um ponto maximo de deflexdo, o qual apresenta maior rendimento. Este ponto corresponde a
Vi =54 V para os parametros do conversor proposto analisado.

Além disso, de acordo com [69] e [70], a tensdo por célula da bateria no processo de
carga deve ser de no minimo 2,20 V e no maximo 2,30 V. Como cada bateria possui 6 células
e o sistema ¢€ projetado com 4 baterias, ter-se-a ao todo 24 células. Portanto, a tensdo de carga
deve ser no minimo igual a 52,80 V e no maximo igual a 55,20 V. Como o rendimento
verificado do conversor a 54 V ¢ maior e este valor estd dentro da faixa recomendada para o
processo de carga, o valor V3 = 54 V foi escolhido.

Os parametros projetados levando em consideragdo o desvio da corrente magnetizante

e, consequentemente, o rendimento do conversor, sao mostrados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 - Parametros em funciio do desvio da corrente magnetizante.

Parametro Simbolo | Valor
Tensao do circuito grampeador Vel 800 V
Tensdo de saida do conversor forward double-ended Vi 54V

Conhecendo os parametros do transformador, a tensdo do circuito grampeador e a
tensdo de saida do conversor forward double-ended ¢ possivel calcular as correntes desviadas
para os circuitos grampeadores e projetar os elementos dos circuitos grampeadores utilizados.
Para atingir a poténcia desejada de 100 W no modo de carga, a razdo ciclica do conversor
deve ser igual a 20 %, obtida através do equacionamento do conversor forward double-ended.

Para o circuito grampeador passivo dissipativo a corrente média desviada para o
circuito grampeador ¢ calculada através de (4.9), resultando em 8,621 mA. A poténcia
dissipada no circuito grampeador ¢ calculada através de (4.10), resultando em 6,896 W. A
resisténcia do circuito grampeador ¢ calculada através de (4.11), resultando 92,8 kQ.
Definindo a ondulagdo de tensdo igual a 15 V, o capacitor do circuito grampeador ¢ calculado
através de (4.14), resultando em 11,50 nF.

Com estes valores de resistor, capacitor e razdo ciclica projetados, através de
simulagdes do conversor realizadas no software Psim® com componentes ideais, exceto o
transformador, e assumindo a tensdo de saida fixa, os valores apresentados na Tabela 4-6
foram obtidos. Pode-se comprovar que a metodologia de projeto resulta nos valores
desejados, com pequenas margens de erro. Os erros se devem ao fato de considerar a tensao
do circuito grampeador constante no equacionamento do conversor e considerar que toda a

corrente desviada ao circuito grampeador circula pelo capacitor para realizar o seu projeto.
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Tabela 4-6 - Comparacio de parimetros através do projeto do grampeador passivo dissipativo.

Parametro Projeto Simulag¢ao Erro
Tensdo do circuito grampeador 800V 794,92 V 0,64 %
Ondulacgdo de tensdo no grampeador 15V 14,69 V 2,07 %
Corrente no grampeador 8,62 mA 8,60 mA 0,23 %

Para o circuito grampeador passivo regenerativo a corrente média desviada para o

circuito grampeador ¢ calculada através de (4.9), resultando em 8,621 mA. A poténcia
dissipada no circuito grampeador ¢ calculada através de (4.15), resultando em 3,448 W. A
resisténcia do circuito grampeador ¢ calculada através de (4.16), resultando 46,4 kQ.
Definindo a ondulacdao de tensdo de 15 V, o capacitor do circuito grampeador ¢ calculado
através de (4.17), resultando em 11,50 nF.

Com estes valores de resistor, capacitor e razdo ciclica projetados, através de
simulagdes do conversor obteve-se os valores apresentados na Tabela 4-7. Pode-se comprovar

que a metodologia de projeto resulta nos valores desejados, com pequenas margens de erro.

Tabela 4-7 - Comparacio de parametros através do projeto do grampeador passivo regenerativo.

Parametro Projeto Simulagdo Erro
Tensdo do circuito grampeador 800 V 795,59V 0,55 %
Ondulagao de tensdo no grampeador 15V 14,63 V 2,47 %
Corrente no grampeador 8,62 mA 8,56 mA 0,70 %

Para o circuito grampeador ativo regenerativo optou-se por utilizar o mesmo valor da
tensao do circuito grampeador de 800 V para ser realizada uma andlise justa entre os circuitos
grampeadores. A corrente média desviada para o circuito grampeador ¢ calculada através de
(4.9), resultando em 8,621 mA. A poténcia no circuito grampeador ¢ calculada através de
(4.18), resultando em 6,896 W.

A frequéncia de comutacao do interruptor do circuito grampeador nao precisa ser igual
a do interruptor principal. Com o objetivo de reduzir as perdas por comutagao, a frequéncia de
comutacdo pode ser reduzida. De maneira a trabalhar com uma frequéncia acima da faixa de
audivel (20 kHz) e considerando ainda uma margem de seguranga, o valor de 25 kHz foi
escolhido para a frequéncia de comutagdo do interruptor do circuito grampeador ativo. Este
valor também facilita a visualizagdo da regeneragdo de energia nas formas de onda de

operacao do conversor por ser submultiplo de 50 kHz.
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Como exemplo, para que a operagdo do circuito grampeador ativo ocorra durante a
quinta etapa de operagdo de um periodo de comutagao do interruptor principal, quando nao ha
corrente circulando pelo conversor forward double-ended, a sua razao ciclica deve ser menor
ou igual a 15 %. Foi escolhido trabalhar com razao ciclica igual a 7,5 % para ter uma margem
de ajuste da tensdo do circuito grampeador para mais ou para menos.

Definidos os valores de f; 4/ € daes, 0 valor do indutor € calculado através de (4.24),
resultando em 5,22 mH. Definindo a ondulagdo de tensdo de 15 V, o capacitor do circuito
grampeador ¢ calculado através de (4.25), resultando em 23 nF.

Com estes valores de frequéncia de comutacdo, indutor e razdo ciclica do circuito
grampeador projetados, através de simulagdes do conversor obteve-se os valores apresentados
na Tabela 4-8. Pode-se comprovar que a metodologia de projeto resulta nos valores desejados,

com pequenas margens de erro.

Tabela 4-8 - Comparacio de parametros através do projeto do grampeador ativo regenerativo.

Parametro Projeto Simulag¢ao Erro
Tensdo do circuito grampeador 800V 799,23 V 0,10 %
Ondulagao de tensdo no grampeador I5V 15,11V 0,73 %
Corrente no grampeador 8,62 mA 8,72 mA 1,16 %

O projeto do indutor do conversor boost ¢ feito através de (4.32). A frequéncia de
comutacdo do conversor boost ndo precisa ser elevada como a do conversor CC-CC full-
bridge-forward proposto. Portanto, com o intuito de reduzir as perdas comutagdo nos
dispositivos semicondutores do conversor boost, a sua frequéncia de comutacao f;, foi definida
igual a 25 kHz. Substituindo os pardmetros do conversor definidos na Tabela 4-1 e
considerando uma ondulagdo de corrente de 40 % (de pico a pico) para a poténcia de 1400 W,
o valor do indutor necessario ¢ dado por

B 48> -(80—48)-100
" 40-80-1400-25-10°

= 65,83 uH. (4.38)

Assim, o valor do indutor L, foi definido igual a 70 puH.
O projeto do indutor do conversor full-bridge ¢ feito através de (4.37). Primeiramente,
¢ necessario o calculo da razdo ciclica efetiva do conversor, obtida através de (4.36), dada por

400 1
=———=0,833. 4.39
780 6 (4.39)
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Substituindo (4.39) e os parametros do conversor definidos na Tabela 4-1 em (4.37), e
considerando uma ondula¢do de corrente de 15 % para a poténcia de 1400 W, o valor do

indutor necessario ¢ dado por

4007 -(1-0,833)-100
L= —=1,27mH. (4.40)
15-1400-2-50-10

Assim, o valor do indutor L; foi definido igual a 1,3 mH.

4.4 Modelagem estatica do conversor forward double-ended integrado

Nesta secdo ¢ realizada a modelagem estatica do conversor forward double-ended sem
indutor de saida integrante do conversor CC-CC full-bridge-forward proposto, com o objetivo
de obter sua equagdo do ganho estatico, e posterior validacdo da mesma.

A obteng¢do do modelo estatico do conversor ¢ realizada utilizando os conceitos do
balango volt-segundo nos indutores (a tensao média sobre os indutores durante um periodo de
comutagdo em regime permanente ¢ igual a zero), balango de carga nos capacitores (a
corrente média nos capacitores durante um periodo de comutagdo em regime permanente ¢
igual a zero) e aproximacao de pequenas ondulagdes. O modelo ¢ obtido considerando que a
indutancia magnetizante do transformador ¢ muito maior do que as indutancias de dispersao.

Uma vez que o conversor forward double-ended sem indutor de saida apresenta 3
indutancias, opera no modo de conducdo descontinuo e possui 5 etapas de operagdo, o seu
equacionamento torna-se complexo. Com o intuito de simplificar a obten¢do do modelo do
conversor, as indutancias de dispersao sdo todas referidas para o primario do transformador.

Portanto, o circuito utilizado para a modelagem do conversor ¢ mostrado na Figura

4.10. A variavel n mostrada no equacionamento representa a relacao ns/n;.
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Figura 4.10 — Conversor forward double-ended sem indutor de saida: modelagem estatica.
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Uma vez que este conversor apresenta 5 etapas de operagdo, a duracdo das quatro
primeiras etapas deve ser determinada através de equagdes matematicas, sendo que a ultima
possui duragdo restante para completar o periodo de comutacao.

Desta maneira, quatro varidveis devem ser determinadas, sendo que cada uma
representa a duragdo de uma das quatro primeiras etapas do conversor e sdo chamadas de d;,
d>, d; e dy, respectivamente. Portanto, quatro equagdes baseadas na estrutura do conversor sao
necessarias. Duas equacdes sdo obtidas através do balango volt-segundo (balango do fluxo
magnético) nas duas indutdncias consideradas (indutancia de dispersdo total referida ao
primario e indutancia magnetizante). A terceira equagdo determina a duracdo da segunda
etapa de operacao em fungao dos parametros do conversor. Por fim, a Gltima equacgdo ¢ obtida
através do balango de carga no capacitor de saida do conversor forward double-ended, e
considera a igualdade entre o valor médio da corrente na indutincia de dispersdo referida ao
primario ap6s a ponte retificadora e a corrente de saida do conversor.

A equacao do balango volt-segundo na indutdncia de dispersdo total referida ao
primdrio ¢ dada por

n’V,L,
n’L,+L,

T (Vbus _anb)dl +(Vbus =V, _anb)dZ +(Vbus =V, +anb)d3 +( ]d4 =0.(4.41)

A equacdo do balango volt-segundo na indutdncia magnetizante ¢ dada por

nV,L
T; (I/bus)dl +(I/bus - I/cl)d2 +(I/bus - I/cl)d3 +(_ﬁJd4j| = 0 . (442)

A equagdo da duracao da segunda etapa de operacdo em fungdo dos parametros do

conversor ¢ dada por

Vi =1V, )d
@:—(b” ﬁ)‘. (4.43)
(I/bus - I/cl - nV}‘b )
A equacado do balango de carga no capacitor de saida ¢ dada por
[+ )T V=V (o )T, Vo TVt V) g Vo (g g

2 n’L, : 2 n’L, > nR
Resolvendo o sistema de equagdes composto por (4.41), (4.42), (4.43) e (4.44),
seguido de manipulagdes algébricas, obtém-se a equagdo que determina a razdo ciclica do

conversor forward double-ended sem indutor de saida, responsavel pelo modo de carga do

conversor proposto, em fun¢do dos seus parametros, a qual ¢ dada por
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2L,n V/h

Vy+nV, -V,

bus

(4.45)

! RT

s

Va (Vbus _”Vﬂ;)"'

LV.V, 0’ [(Ldnz +1,)(%,

bus

-V, + anb ) - LdV/bn3

I

v,

bus

_Vcl +nV/h)

[Ldeb”3 (7

_I/;ms)_LmV/bn(V

bus

-V, +anb):|2 (Vd -7,

+anb)

bus

Com o objetivo de validar a equacdao deduzida, a Figura 4.11 apresenta graficos do

valor da razao ciclica do conversor necessaria para a obtencao de tensoes de saida variando de

48 até 56 V. O grafico em cinza foi obtido através da simulagdo do conversor realizada no

software Psim®, assumindo a tensdo do circuito grampeador fixa e considerando componentes

ideais, exceto o transformador, contendo as indutancias magnetizante e de dispersdo total

referida ao primario, como mostrado na Figura 4.10. O grafico em preto tracejado foi obtido

através do modelo (4.45), que considera o conversor nas mesmas condi¢des. Pode-se observar

que este grafico se aproxima consideravelmente do grafico da simula¢do do conversor nas

mesmas condi¢coes da obtencdo do modelo, comprovando a modelagem realizada. Os

pardmetros utilizados na obtencdo das curvas através do modelo e da simulacdo sdo: Vi, =

400 V; V=800 V; ns/n; =17; f=50 kHz; L,, = 8,6 mH; L;= 0,7 uH.

Tensdo de saida do conversor forward (V)

56

55

54

53

52

51

50

49

0,1 0,15

Conversor simulado

— — Modelo completo obtido

0,

2 0,25

0,3

Razao ciclica (d,)

0,35

Figura 4.11 — Comparacio da equac¢io deduzida com o conversor nas mesmas condicdes.

Devido a complexidade do modelo resultante mostrado na equacao (4.45), um modelo

mais simples, considerando apenas as indutincias de dispersdo referidas ao primario e

desconsiderando a indutdncia magnetizante também foi obtido, resultando na equacdo
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| V=V 1V,
RTVy( Ve )
2L, |\ nV,

Esta mesma equacdo também pode ser obtida a partir da equagao (4.45), assumindo

d, = (4.46)

valor muito alto (idealmente valor infinito) para a indutdncia magnetizante L,, do
transformador.

Com o objetivo de validar a equacdo (4.46), a Figura 4.12 apresenta graficos do valor
da razdo ciclica do conversor necessaria para a obten¢do de tensdes de saida variando de 48
até 56 V. O grafico em cinza novamente foi obtido através da simulacdo do conversor
contendo as indutancias magnetizante e de dispersdo total referida ao primario, enquanto que
o grafico em preto foi obtido através do modelo (4.46), que considera o conversor apenas com
a indutancia de dispersdo total referida ao primario. Os demais pardmetros do conversor
foram mantidos. Observa-se que o erro presente ¢ grande, devido a desconsideragdo da
indutancia magnetizante, a qual apresenta papel importante no funcionamento do conversor.
Quanto menor for a indutdncia magnetizante, maior serd o erro do modelo simplificado.

Portanto, apesar de sua maior complexidade, ¢ vantajosa a utilizacdo do modelo (4.45).
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Figura 4.12 — Comparacio da equacio deduzida simplificada com o conversor.
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4.5 Comparacao entre o conversor proposto e o conversor DAB

O principal objetivo desta se¢do ¢ fazer uma comparagdo entre a topologia proposta
com o conversor mais utilizado para aplicagdes similares, que ¢ o conversor DAB. O
conversor DAB, conversor DAB incluindo um conversor boost de entrada, ¢ o conversor CC-
CC integrado full-bridge-forward proposto incluindo um conversor boost de entrada sdo
comparados na Tabela 4-9 em termos de niimero de componentes, niveis de corrente na
entrada, saida, no transformador e nos interruptores dos conversores operando na poténcia
nominal, entre outros. Estes valores foram obtidos através de simulagdes dos conversores
realizadas no software Psim® com componentes ideais, exceto o transformador.

De maneira a se realizar uma comparacdo justa, a relagdo de transformagdo (n;:n, =
1:6) e a frequéncia de operacao (f; = 50 kHz) foram escolhidas iguais. Além disso, o
pardmetro conhecido como dpp, dado por (2.3) foi mantido préximo a 1 para os trés
conversores. Isto traz vantagens principalmente para a operagdo dos conversores DAB, uma
vez que garante uma faixa de poténcia mais ampla com operacdo ZVS e menores niveis de
ondulacdo de corrente na entrada, na saida, no transformador e nos interruptores do conversor.
A indutancia de dispersdo do transformador precisou ser aumentada para ambos os
conversores DAB para viabilizar a obtencdo do nivel de tensdo de saida desejado na poténcia
de interesse de acordo com (2.2), mantendo dp4p proximo a 1.

Através da andlise dos dados da Tabela 4-9, algumas conclusdes podem ser obtidas. O
volume total do transformador ¢ praticamente o mesmo para os trés conversores. O volume do
nucleo ¢ o mesmo, enquanto que o volume do cobre ¢ similar. Isso ocorre, pois apesar das
relacdes de espiras serem iguais, os niveis de corrente através do DAB ¢ do DAB com o
conversor boost sao maiores do que no conversor proposto, exigindo maior area de cobre,
enquanto que o conversor proposto, por sua vez, exige um enrolamento terciario adicional
projetado para uma baixa corrente de carga.

Observa-se também que o conversor proposto apresenta menor numero de dispositivos
ativos do que o conversor DAB, porém maior nimero de dispositivos passivos. Entretanto, ¢
importante ressaltar que os indutores proporcionam correntes de entrada e de saida com
pequenas ondulagdes, um dos principais objetivos para a aplicacdo. O conversor DAB, por
outro lado, apresenta correntes de entrada ¢ de saida com elevada ondulagdo. O conversor
DAB com o conversor boost apresenta corrente de saida com elevada ondulagdo e exige nove

interruptores. Um indutor de dispersdo adicional foi considerado para cada conversor,
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permitindo o ajuste da faixa de poténcias na qual o conversor pode operar ou da faixa de

operacao com comutagdo suave.

Tabela 4-9 - Comparacio dos conversores DAB e conversor proposto.

Parametros DAB DAB + boost FB-Forward +

boost

Interruptores 8 9 6 ou 7*

Indutores 1 2 3 oud*

Diodos 0 1 5 ou 6*

Corrente RMS de entrada (sistema de 32,71 29,51 29,50

armazenamento) (A)

Ondulacgio da corrente de entrada (A) 63,89 10,68 10,97

Corrente RMS de saida (barramento

CC) (A) 5,45 3,99 3,51

Ondulagao da corrente de saida (A) 16,61 7,31 0,50

Corrente RMS no primario (A) 32,71 23,97 20,73

Corrente RMS no secundario (A) 5,45 3,96 3,46

Relacdo de espiras do transformador 1:6 1:6 1:6:7

V01131me do nucleo do transformador 78.20 78.20 78.20

(cm’)

Indutancia de dispersao do

transformador (uH) 4 6,67 !

Angulo de defasagem (graus) 41 41 159,5

Corrente RMS no interruptor do i 22,69 22.87

conversor boost (A)

Corrente RMS nos interruptores do full-

bridge do lado primario (A) 23,58 17,07 14,66

Corrente RMS nos interruptores do full- 391 )85 i

bridge do lado secundario (A) ’ ’

Tensdo nos interruptores do full-bridge

do lado primario (V) 48 80 80

Tensao nos interruptores do full-bridge

do lado secundério (V) 400 400 i

Tensdo no interruptor do forward i i 964

double-ended (V)

* os valores maiores correspondem ao grampeador ativo e 0s menores, a0s passivos.
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A respeito do conversor proposto, as corrente eficazes de entrada, de saida e no
transformador sdo similares, porém menores do que nos seus concorrentes, exigindo menor
area de cobre. As correntes eficazes dos interruptores também sdo similares, exigindo
interruptores que suportem praticamente os mesmos niveis de corrente. Uma desvantagem ¢
que o interruptor do conversor forward double-ended opera com tensdo elevada.

Portanto, pode-se concluir que apesar do conversor proposto apresentar maior nimero
de dispositivos passivos e sobretensdo no interruptor do conversor forward double-ended,
correntes de entrada e de saida com baixa ondulagdo s3o atingidas com menor nimero de
dispositivos ativos, sem comprometer o volume do transformador e os niveis de corrente dos
interruptores. Comparagdes baseadas em resultados experimentais sdo apresentadas no

capitulo 5.

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou questdes especificas relacionadas ao conversor CC-CC
integrado full-bridge-forward proposto, como metodologia de projeto, modelagem estatica do
processo de carga do elemento de armazenamento de energia realizado pelo conversor
forward double-ended sem indutor de saida e comparagao com o conversor DAB.

Devido ao processo de integracao do conversor proposto, diversas questoes de projeto
estdo interligadas (perda de razao ciclica, desvio de corrente magnetizante, niveis de tensao,
rendimento, volume, entre outros) e devem ser analisadas para primeiramente permitir o
funcionamento adequado do conversor e, posteriormente, obter o rendimento mais elevado
possivel para a topologia, além de ndo comprometer custo e volume. A partir da metodologia
de projeto realizada, pode-se constatar que ambos os objetivos podem ser atingidos para o
conversor proposto.

Um procedimento de projeto do conversor incluindo transformador, niveis de tensdo,
circuitos grampeadores e indutores foi proposto e exemplificado. Observou-se que o
transformador ¢ um elemento de grande importancia no funcionamento do conversor e deve
ser confeccionado de maneira a apresentar elevada indutidncia magnetizante e reduzidas
indutancias de dispersdo (principalmente entre os enrolamentos primario e terciario) com o
objetivo de reduzir as perdas do conversor, sendo o impacto da indutancia magnetizante mais
significativo sobre o seu rendimento. O projeto dos circuitos grampeadores apresentou erros
sempre inferiores a 2,5 % e, na maioria das vezes, inferiores a 0,8 % para os parametros

projetados, os quais se devem ao fato de considerar a tensao do circuito grampeador constante
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e que toda a corrente desviada ao circuito grampeador circula pelo capacitor. O modelo do
ganho estatico do conversor forward double-ended foi obtido e validado através de
simulagdes.

A comparagdo do conversor proposto incluindo o conversor boost de entrada com o
conversor DAB mostrou que o conversor proposto apresenta menor quantidade de
interruptores (6 contra 8, considerando os grampeadores passivos), menor ondulagdo nas
correntes de entrada (10,97 A contra 63,89 A no elemento de armazenamento) e de saida
(0,50 A contra 16,61 A no barramento CC), niveis similares de corrente eficaz no
transformador e nos interruptores, ¢ mesmo volume do transformador. Por fim, a comparacao
do conversor proposto incluindo o conversor boost de entrada com o conversor DAB também
incluindo o conversor boost de entrada mostrou que o conversor proposto apresenta menor
quantidade de interruptores (6 contra 9, considerando os grampeadores passivos), ondulacao
similar na corrente de entrada, menor ondulagio na corrente de saida (0,50 A contra 7,31 A),
niveis similares de corrente eficaz no transformador e nos interruptores, € mesmo volume do

transformador.



Capitulo 5

Resultados experimentais

5.1 Introduciao

Este capitulo apresenta os resultados experimentais do funcionamento do conversor
CC-CC integrado full-bridge-forward proposto, com o objetivo de validagdo da andlise
teorica realizada e andlise do seu desempenho, e também do conversor DAB, com o objetivo
de se realizar uma analise comparativa com o conversor proposto. Inicialmente, os resultados
experimentais do conversor proposto, incluindo os modos de carga (conversor forward
double-ended com trés circuitos grampeadores) e descarga (conversor full-bridge e conversor
boost de entrada) sdo apresentados. Na sequéncia, os resultados experimentais do conversor
DAB, também incluindo os modos de carga e descarga, sao apresentados. Os parametros da
aplicacao comuns a ambas as topologias sdo apresentados na Tabela 5-1.

Todos os sinais modulados por largura de pulso (PWM) de acionamento dos
interruptores foram gerados utilizando o DSP TMS320F28335 do fabricante Texas
Instruments. As medicdes de poténcia e rendimento foram realizadas com o digital power

meter WT1600 do fabricante Yokogawa.

Tabela 5-1 - Parametros da aplicacio.

Parametro Simbolo Valor
Tensao do barramento CC Vius 400 V
Tensdo de carga no conversor full-bridge Veharg 54V
Tensdo de descarga no conversor full-bridge Vi 80V
Tensdo nominal do elemento de armazenamento de energia Vit 48V
Poténcia de carga nominal Py 100 W
Maxima poténcia de descarga Pisen 1,4 kW
Frequéncia de comutagdo fs 50 kHz
Relagdo de transformacao do transformador niNoing 1:6:7
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5.2 Conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto

Esta se¢do apresenta os resultados experimentais do conversor CC-CC integrado full-
bridge-forward proposto operando nos modos de carga e descarga do sistema de
armazenamento. A topologia do conversor proposto implementada ¢ mostrada na Figura 5.1.
O bloco CG representa um circuito grampeador genérico, pois 0s circuitos grampeadores
especificos sdo apresentados um por vez na sequéncia. Os demais pardmetros sdo mostrados

na Tabela 5-2. Os dispositivos semicondutores utilizados sdo apresentados na Tabela 5-3.

D b zs Swl P
L, v,
—TN+ C, =
I/chwg
Kta
- A S5 /‘
I/charg
77T

Figura 5.1 — Topologia do conversor proposto implementada.

Tabela 5-2 - Parametros do conversor CC-CC integrado full-bridge-forward proposto.

Parametro Simbolo Valor
Indutor de saida do conversor full-bridge L; 1,3 mH
Indutor em série com o secundario do conversor full-bridge Lgec 20 uH
Indutor do conversor boost Ly 70 uH
Capacitor de saida no modo de carga (forward) Cp 150 pF
Capacitor de saida no modo de descarga (full-bridge) Chus 35 uF
Capacitor de saida do conversor hoost Ch 1100 pF
Tabela 5-3 - Semicondutores utilizados no conversor proposto.

Semicondutor Simbolo Modelo
Interruptores do conversor full-bridge Swi-Swe | IPPO6CNION
Interruptor do conversor forward Sys IXFP3N120
Interruptor do conversor boost de entrada Sh IRFB4127PBF
Diodos do conversor full-bridge D;-Dy I15ETHO06
Diodo em série com a entrada do conversor forward Ds MUR160
Diodo do conversor boost de entrada Dy, HFA25PB60
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5.2.1 Modo de carga: conversor forward double-ended

Esta subsecdo apresenta os resultados experimentais do modo de carga do conversor
proposto, realizado pelo conversor forward double-ended, incluindo os trés circuitos
grampeadores estudados e uma comparagdo de rendimento entre os mesmos. Para cada
circuito grampeador ¢ verificado o rendimento do conversor forward double-ended operando
integrado ao conversor full-bridge, como proposto nesta Tese, e do conversor forward double-
ended operando sem integracdo. No ultimo caso, o enrolamento secundario do transformador

nao ¢ conectado a ponte de diodos e o indutor L; ndo ¢ conectado ao barramento CC.

5.2.1.1 Conversor forward double-ended com grampeador passivo dissipativo

Conforme verificado no capitulo 4, a operagdo do conversor forward double-ended é
muito dependente dos valores de indutdncia magnetizante e de dispersdao do transformador
utilizado. Com o objetivo de verificar o seu comportamento em diferentes cenarios, dois
transformadores com caracteristicas distintas, porém com mesma relagdo de transformacao
entre primario e terciario (1:7), foram utilizados na obteng@o dos resultados experimentais.

O transformador 1 corresponde ao transformador confeccionado para o conversor CC-
CC integrado full-bridge-forward proposto, cujas especificagdes foram apresentadas na
Tabela 4-3 e Tabela 4-4. As especificagdes do transformador 2 sdo apresentadas na Tabela 5-4
(parametros) e Tabela 5-5 (valores das indutancias). Este transformador foi projetado para a
poténcia de operacao do conversor forward double-ended, resultando em um volume menor e
foi confeccionado com 2 enrolamentos apenas, chamados de primario e tercidrio para facilitar
a comparagdo com o transformador 1. O enrolamento terciario foi posicionado préximo ao
nucleo, enquanto que o enrolamento primario foi posicionado sobre o terciario, na camada
externa do nucleo.

Por questdes didaticas, o transformador 2 ¢€ utilizado para obtencdo das formas de onda
do conversor forward double-ended apresentadas nesta Tese, devido as menores capacitincias
parasitas, resultando em menores ondulagdes parasitas nas formas de onda. Porém, os valores
de rendimento dos conversores implementados sao sempre obtidos com o transformador 1.

A topologia do conversor forward double-ended sem indutor de saida com
grampeador passivo dissipativo implementada ¢ mostrada na Figura 5.2. Os elementos sdo os
mesmos apresentados na Tabela 5-2 e Tabela 5-3, sendo adicionados o capacitor C,; = 13 nF

e o0 diodo D, do modelo DSEI12-12A.



128

Tabela 5-4 - Parametros do transformador 2.

Parametro Valor

Nucleo de ferrite E45/15
Condutor (fio litz com 63 condutores em paralelo) AWG37
Numero de espiras do enrolamento primario 8
Numero de espiras do enrolamento terciario 56
Condutores em paralelo no enrolamento primario 2
Condutores no enrolamento terciario

Resisténcia do enrolamento primario 15 mQ
Resisténcia do enrolamento terciario 145 mQ

Tabela 5-5 - Valores das indutancias do transformador 2.

Parametro Simbolo Valor
Indutancia magnetizante (paralela ao terciario) Ly 1,7 mH
Indutancia de dispersdo do enrolamento primario La; 0,425 uH
Indutancia de dispersdo do enrolamento terciario Lg3 20,825 uH
Indutancia de dispersdo total do enrolamento
primario (Lg+Lar3) La 0.85 uH

S wl

2 chharg
R =/
9 C

o

Sw3 / y

7T

Figura 5.2 — Topologia do conversor forward double-ended com grampeador passivo dissipativo
implementada.

Convém ressaltar que, como os interruptores do conversor full-bridge desempenham o
papel de um retificador em ponte completa na saida do conversor forward double-ended, com
o objetivo de elevar o rendimento do conversor aplicou-se a técnica de retificacdo sincrona
nestes interruptores. Desta maneira, a corrente flui através de todo o dispositivo ao invés de
circular somente pelos seus diodos intrinsecos, proporcionando redu¢do das perdas devido a
baixa resisténcia de conducdo dos interruptores e pelo fato da corrente ser pequena, pois é

dividida entre o canal e o diodo.
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Em um primeiro momento, obteve-se a curva do rendimento do conversor em fungao
da tensdo do circuito grampeador para ambos os transformadores. O seguinte procedimento
foi adotado para obtencdo deste resultado: a poténcia de saida do conversor foi mantida
constante e igual a 100 W, sendo que a tensdo do circuito grampeador foi variada, através da
variagdo do valor do resistor do circuito grampeador de 123 kQ a 1370 kQ para o
transformador 1 e de 23,5 kQ a 192 kQ para o transformador 2. A Figura 5.3 ilustra o grafico
do rendimento do conversor em fungcdo da tensdo do grampeador para ambos o0s
transformadores, o qual foi obtido com o conversor forward double-ended operando sem
integracdo. O rendimento maximo obtido com o transformador 1 ¢ igual a 91,82 %, com V,; =
803 V. Estabelecendo a integracdo dos conversores apresentada na Figura 5.2, devido a
perdas adicionais no enrolamento secundario, as quais sdo melhor exploradas na sequéncia, o

rendimento maximo do conversor ¢ igual a 91,02 %.

Rendimento (%)

i i . —a=— Transformador 2
70 i i i :

780 800 820 840 860 880
Tensdo do circuito grampeador (V)

Figura 5.3 — Rendimento do conversor forward double-ended em funcio da tensido do circuito grampeador
para transformadores distintos (V},; =400 V; V=54 V; P,,, =100 W; ns:n; = 7:1).

Através deste resultado, observa-se que o rendimento do conversor forward double-
ended aumenta a medida que a tensdao sobre o circuito grampeador aumenta, para ambos o0s
transformadores testados, uma vez que menos energia ¢ desviada e dissipada no circuito
grampeador, comprovando os resultados teodricos. Pode-se observar também que como o
transformador 1 possui maior indutdncia magnetizante ¢ menores indutincias de dispersao,
ele proporciona maior rendimento (em torno de 10 %) para mesmos valores de tensdo no
circuito grampeador e a sua tensdo do circuito grampeador tem excursdo menor, pois menos

corrente ¢ desviada para o circuito, evitando um grande aumento na tensdo do capacitor. Por
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fim, comprova-se a grande influéncia dos parametros do transformador, principalmente da
indutancia magnetizante (5 vezes maior no transformador 1), no rendimento do conversor.
Observa-se também que os valores dos resistores utilizados para obter as tensdes
desejadas sdo um pouco diferentes dos valores previamente projetados. Os valores dos
parametros deste e dos demais circuitos grampeadores sofreram alguma alteracdo devido as
nao idealidades desconsideradas na metodologia de projeto, mas presentes na implementagao
pratica, como resisténcias, capacitancias, indutancias e perdas magnéticas, por exemplo, e
também pelo fato da tensdo do circuito grampeador ser um pouco superior na implementagao.
A diferenca de rendimento entre o conversor forward double-ended integrado e nao
integrado ao conversor full-bridge se deve a circulagdo de uma corrente de baixa magnitude
através dos diodos D; a Dy, resultante de sobretensdo e oscilagdes de tensdo de alta frequéncia
nestes diodos causadas por elementos parasitas do circuito, principalmente no momento do
acionamento do interruptor principal. Circuitos snubber podem eliminar as sobretensdes. A
circulacao de corrente pelos diodos pode ser eliminada com a inser¢cao de um relé em série
com o enrolamento secundério do transformador, sendo bloqueado durante o modo de carga.
Em um segundo momento, obteve-se a curva do rendimento do conversor forward
double-ended operando sem integracdo em fungdo da poténcia de saida utilizando o
transformador 1, mostrada na Figura 5.4. O seguinte procedimento foi adotado para obtengao
deste resultado: a poténcia de saida do conversor foi variada de 20 at¢ 100 W, através da

variagdo do valor do resistor de saida (carga) do conversor.
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Figura 5.4 — Rendimento do conversor forward double-ended em funcio da poténcia de saida para o
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Através destes resultados, observa-se que o rendimento do conversor forward double-
ended aumenta a medida que a poténcia de saida do conversor aumenta, atingindo rendimento
mais alto (igual a 91,82 %) no ponto em que o conversor ird operar no processo de carga.

As figuras a seguir ilustram as principais formas de onda do conversor forward
double-ended. Estas formas de onda foram obtidas com poténcia nominal, razio ciclica fixa
igual a 26 % e resisténcia do grampeador igual a 94 kQ (V,; = 800 V). Com intuito de se obter
melhor visualizagdo das formas de onda (questdo meramente didatica), deixando-as sem
ondulagdes parasitas, o transformador 2 foi utilizado por apresentar menores capacitancias
parasitas, e diodos schottky do modelo SB5100 foram empregados ao invés de interruptores
na ponte de saida. Além disso, um resistor de 100 Q foi colocado em paralelo a cada diodo
superior (S, € Sy2) da ponte retificadora com o objetivo de amortecer as ondulagdes de tensao
presentes na ultima etapa de operagdo, na qual nao ha circula¢ao de corrente no conversor.

A Figura 5.5 mostra a corrente no terciario do transformador (primdrio do conversor
forward double-ended) e a tensdo sobre o interruptor principal. Pode-se observar que a
corrente no enrolamento terciario ¢ composta pela corrente do interruptor S,,5 € pela corrente
do diodo D, do circuito grampeador, ambas mostradas na Figura 3.11. A Figura 5.6 mostra a
corrente no terciario do transformador e a tensao sobre o diodo do circuito grampeador.

A Figura 5.7 mostra a corrente no primario do transformador (secundério do conversor
forward double-ended) e a tensdo sobre os diodos inferiores (S,; € S.+) da ponte retificadora.
A Figura 5.8 mostra a corrente e a tensao no primario do transformador. Pode-se observar que
a corrente no enrolamento primario ¢ formada pela corrente -is,; € pela corrente oposta a -is,»,
ambas mostradas na Figura 3.11, uma vez que a corrente ¢ obtida no enrolamento do

transformador e ndo apos a ponte retificadora.

Corrente através do
grampeador passivo

500 k 1.0

Figura 5.5 — Corrente no enrolamento terciario (1 A/div.) e tensao sobre S,; (200 V/div.).
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Figura 5.6 — Corrente no enrolamento terciario (1 A/div.) e tensao sobre D (200 V/div.).
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Figura 5.7 — Corrente no enrolamento primario (5 A/div.) e tensdo sobre os diodos de S,; e S,,, (50 V/div.).
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Figura 5.8 — Corrente (5 A/div.) e tensao (50 V/div.) no enrolamento primario.

Observa-se a presenca de uma curvatura na rampa de subida das correntes durante a
primeira etapa de operacdo do conversor forward double-ended. Esta curvatura surge, pois

ndo hd um indutor de saida na topologia. Seu papel é desempenhado pela indutincia de
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dispersdo do transformador. Devido ao baixo valor da indutancia de dispersao, as resisténcias
intrinsecas do circuito (enrolamentos do transformador, interruptor, diodos), as quais também
possuem baixo valor, constituem um circuito LR responsavel pela curvatura exponencial na
corrente, que pode ser facilmente reproduzida em simulagdo através da inser¢do das
resisténcias intrinsecas. Entretanto, esta curvatura ndo compromete a operagao do conversor.
As formas de onda apresentadas comprovam o funcionamento do conversor forward

double-ended sem indutor de saida e validam as analises teoricas realizadas nesta Tese.

5.2.1.2 Conversor forward double-ended com grampeador passivo regenerativo

A topologia do conversor forward double-ended sem indutor de saida com
grampeador passivo regenerativo implementada ¢ mostrada na Figura 5.9. Os elementos sdo
os mesmos apresentados na Tabela 5-2 e Tabela 5-3, sendo adicionados o capacitor C,. = 13
nF e o diodo D.; do modelo DSEI12-12A, idénticos aos do grampeador passivo dissipativo.

Para atingir a mesma tens@o maxima do circuito grampeador passivo dissipativo (V=
803 V) com o transformador 1, uma resisténcia menor foi necessaria, igual a 670 kQ e o
rendimento resultante foi maior, igual a 92,01 % para o conversor forward double-ended
operando sem integracdo e 91,20 % para o conversor forward double-ended operando de
maneira integrada, como apresentado na Figura 5.9.

As formas de onda do conversor forward double-ended utilizando o grampeador
passivo regenerativo implementado sdo muito similares as formas de onda do conversor
forward double-ended utilizando o grampeador passivo dissipativo e ndo sdo apresentadas.
Entretanto, a analise do seu rendimento e comparagdo com os demais circuitos grampeadores

aplicados ao conversor forward double-ended sao apresentadas na subsegao 5.2.1.4.
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Figura 5.9 — Topologia do conversor forward double-ended com grampeador passivo regenerativo
implementada.
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5.2.1.3 Conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo

A topologia do conversor forward double-ended sem indutor de saida com

grampeador ativo regenerativo implementada ¢ mostrada na Figura 5.10. Os elementos sdo os

mesmos apresentados na Tabela 5-2 e Tabela 5-3, sendo adicionados os componentes

passivos mostrados na Tabela 5-6 e os semicondutores mostrados na Tabela 5-7. Optou-se por

utilizar o mesmo capacitor de grampeamento para todos os circuitos grampeadores.
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Figura 5.10 — Topologia do conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo

implementada.

Tabela 5-6 - Componentes passivos do conversor forward double-ended com grampeador ativo

regenerativo.
Parametro Simbolo Valor
Indutor do grampeador ativo do conversor forward Lge 5,22 mH
Capacitor do grampeador do conversor forward Cac 13 nF

Tabela 5-7 - Semicondutores do conversor forward double-ended com grampeador ativo regenerativo.

Semicondutor Simbolo Modelo
Interruptor do grampeador ativo do conversor forward Swe IKAO3N120H2
Diodo do grampeador do conversor forward D, DSEI12-12A
Diodo do grampeador ativo do conversor forward Dy DSEI12-12A

Para o circuito grampeador ativo regenerativo, com a reducdo da razao ciclica ou da

frequéncia de comutagdo do interruptor auxiliar, a tensao do circuito grampeador aumenta e,

consequentemente, uma menor parcela de corrente ¢ desviada para o capacitor do circuito

grampeador. Com menos energia circulando pelo circuito grampeador, o rendimento do

conversor forward double-ended aumenta, como esperado pela anélise tedrica.
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De maneira a se obter a mesma tensao que nos demais circuitos grampeadores (V. =
803 V) utilizando o transformador 1, a frequéncia de comutacao do circuito grampeador ativo
utilizada foi igual a 10 kHz e a razdo ciclica do interruptor auxiliar utilizada foi igual a 1 %. O
rendimento atingido neste ponto foi igual a 92,03 % para o conversor forward double-ended
operando sem integracdo e 91,21 % para o conversor forward double-ended operando de
maneira integrada, como apresentado na Figura 5.10.

Resultados experimentais do conversor forward double-ended com circuito
grampeador ativo regenerativo sdo apresentados na Figura 5.11, onde a corrente no
enrolamento terciario do transformador ou no barramento CC (is,s) € a corrente no indutor do
grampeador ativo (iz,.) podem ser vistas. Novamente, as formas de onda sdao obtidas com o
transformador 2 com o objetivo de facilitar as suas visualizacdes em fung¢do dos menores
elementos parasitas neste transformador (questdo meramente didatica). A razdo ciclica do
interruptor principal ¢ igual a 26 %, enquanto que a razdo ciclica do interruptor do circuito
grampeador ¢ igual a 3 %. A frequéncia de comutacdo de ambos os interruptores € igual a 50
kHz e ha uma defasagem de 180° entre os sinais de acionamento dos mesmos, ambos 0s
valores escolhidos com o intuito de melhor visualizar o processo de regeneracdo de energia.
Pode-se observar que a corrente através do indutor L,. € regenerada para o barramento CC,

validando as formas de onda tedricas apresentadas na Figura 3.24.
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Figura 5.11 — Correntes através do barramento CC (1 A/div.) e do indutor do circuito grampeador ativo
(200 mA/div.).

5.2.1.4 Comparacdo de rendimento dos grampeadores do conversor forward double-ended

Esta subsecdo apresenta uma comparacdo de rendimento entre os trés circuitos

grampeadores aplicados ao conversor forward double-ended integrado e ndo integrado ao
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conversor full-bridge. O transformador 1 foi utilizado para obter estes resultados e a tensao do
circuito grampeador ¢ igual a 803 V para os trés circuitos grampeadores em ambas as
situacdes. A Figura 5.12 apresenta a comparagdo de rendimento dos trés circuitos
grampeadores para o conversor forward double-ended nao integrado ao conversor full-bridge,
e a Figura 5.13, para o conversor forward double-ended integrado ao conversor full-bridge.
Observa-se que em ambos 0s cenarios os circuitos grampeadores ativo e passivo regenerativos
apresentam aproximadamente o mesmo rendimento, seguidos pelo circuito grampeador
passivo dissipativo. Conclui-se que o circuito grampeador passivo regenerativo ¢ vantajoso
por apresentar praticamente o mesmo rendimento do circuito grampeador ativo regenerativo,
porém sendo mais simples e por apresentar maior rendimento que o circuito grampeador
passivo dissipativo, sem necessitar elementos adicionais comparado com este. As medigoes
destes rendimentos foram realizadas com o digital power meter WT1600 do fabricante

Yokogawa, através da média de trés medi¢des, com precisao de 0,01 %.
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Figura 5.12 — Rendimento do conversor forward double-ended nao integrado utilizando trés circuitos
grampeadores (V;,,; =400 V; V=54 V; V=803 V; P,,, =100 W; nz:in; =7:1).
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Figura 5.13 — Rendimento do conversor forward double-ended integrado utilizando trés circuitos
grampeadores (V;,, =400 V; V=54 V; V=803 V; P,,, = 100 W; nz:n; = 7:1).
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5.2.2 Modo de descarga: conversor full-bridge

Esta subsecdo apresenta os resultados experimentais do modo de descarga do
conversor proposto, realizado pelo conversor full-bridge ZVS. Além disso, uma comparagao
de rendimento ¢ realizada entre o conversor full-bridge integrado ao conversor forward
double-ended, como proposto nesta Tese, e o conversor full-bridge classico, sem integragao.
Para esta verificacdo, o grampeador passivo dissipativo ¢ utilizado devido a sua simplicidade.

A topologia do conversor full-bridge integrada ao conversor forward double-ended
implementada é mostrada na Figura 5.14, enquanto que a topologia do conversor full-bridge

classico (ndo integrada) implementada ¢ mostrada na Figura 5.15. Os elementos do conversor

sdo os mesmos apresentados na Tabela 5-2 e Tabela 5-3.

Figura 5.15 — Topologia do conversor full-bridge niao integrada ao conversor forward implementada.

Formas de onda do conversor full-bridge integrado ao conversor forward double-
ended utilizando modulacdo phase-shift sdo apresentadas na Figura 5.16. A corrente no

indutor de saida e no enrolamento primario do transformador e a tensdo sobre o enrolamento
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primario do transformador sdo apresentadas, quando a poténcia de saida ¢ nominal, igual a 1,4
kW (angulo de defasagem igual a 166°). As formas de onda do conversor full-bridge nao

integrado sdo praticamente idénticas as da Figura 5.16 e ndo sdo apresentadas.

Tmebase -20.0 i3

Figura 5.16 — Corrente no indutor de saida (1 A/div.), corrente no primario do transformador (25 A/div.)
e tenséio no primario do transformador (100 V/div.) do conversor full-bridge integrado com PSM (V, = 80
V; Vyus =400 V; P,,, = 1,4 KW; ny:n; = 1:6).

A Figura 5.17 mostra o rendimento do conversor full-bridge classico e o rendimento
do conversor full-bridge integrado ao conversor forward double-ended, como proposto nesta
Tese. O rendimento do conversor full-bridge integrado ¢ um pouco inferior devido a
circulagio de uma pequena corrente pelo conversor forward (Cpue-Ds-n3-D.-Cpg), a qual
mantém o capacitor do circuito grampeador carregado. A diferenca no rendimento ¢ pequena
e reduz com o aumento da poténcia (0,8 % em 200 W; 0,3 % em 500 W; 0,15 % em 1,4 kW).
Este resultado prova que o impacto da integragdo proposta sobre o rendimento do conversor
full-bridge nao ¢ significativo e que elevados rendimentos podem ser obtidos. Esta diferenga
de rendimento pode ser reduzida com a utilizacdo dos grampeadores regenerativos, pois a
dissipacdo de energia nestes grampeadores ¢ inferior. Além disso, a circulacdo de corrente
pelo conversor forward double-ended pode ser eliminada com a inser¢ao de um relé em série
com o diodo Ds, sendo bloqueado na operagdo de descarga.

Com o objetivo de analisar a faixa de operagdo do conversor com comutagdes do tipo
ZVS, a Figura 5.18 mostra as formas de onda da tensao sobre o interruptor S,,4 € 0 seu sinal de
acionamento, para as poténcias de (a) 250 W, (b) 300 W, (c) 330 W e (d) 400 W. Observa-se
que em 250 W a comutagdo ¢ quasi-ZVS [71] e que para poténcias maiores ou iguais a 300 W
as comutacdes sdo ZVS, validando a faixa de operagao do conversor com ZVS, projetada para

poténcias maiores ou iguais a 265 W. O interruptor S, foi selecionado para analise das
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comutagdes, pois € referenciado ao terra do conversor € a conexao das ponteiras de prova do

osciloscopio nos seus terminais apresentou a menor interferéncia na operagao do conversor.
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Figura 5.17 — Rendimentos do conversor full-bridge e full-bridge integrado ao conversor forward double-
ended (V=80 V; Vi, =400 V; nyin; = 1:6).
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Figura 5.18 — Tensio sobre S,,, (20 V/div.) e sinal de acionamento de S,,, (5 V/div.) em (a) 250 W, (b) 300
W, (c) 330 W e (d) 400 W.
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O prototipo do conversor CC-CC full-bridge-forward proposto implementado em

laboratdrio ¢ mostrado na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Protétipo do conversor CC-CC full-bridge-forward proposto implementado.

5.2.3 Conversor boost de entrada

Esta subsecdo apresenta os resultados experimentais da operagdo do conversor boost
de entrada do conversor proposto. No modo de descarga, o conversor boost € responsavel pela
elevagdo da tensdo do nivel do elemento de armazenamento (Vy, = 48 V) para o nivel de
entrada do conversor full-bridge (Vy = 80 V). No modo de carga, o interruptor do conversor
boost ¢ mantido bloqueado, e um relé ¢ utilizado para curto-circuitar o diodo, permitindo a
passagem da corrente da saida do conversor forward double-ended até o elemento de
armazenamento. Portanto, neste modo de operagdo o conversor nao altera o nivel da tensao
fornecida ao elemento de armazenamento, atuando apenas como um filtro LC formador pelo
capacitor Cp e pelo indutor Ly.

A topologia do conversor boost de entrada do conversor proposto implementada ¢é
mostrada na Figura 5.20. Os elementos do conversor sdo os mesmos apresentados na Tabela

5-2 e Tabela 5-3.
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Figura 5.20 — Topologia do conversor boost implementada.

A Figura 5.21 mostra a corrente no indutor do conversor boost e a tensdo sobre o
interruptor do conversor boost, quando este opera com poténcia nominal igual a 1,4 kW no
modo de descarga. A corrente média neste caso ¢ igual a 29,17 A, tendo sido necessaria a
implementagdo de um retificador trifdsico em ponte completa para fornecer este nivel de

corrente. A frequéncia de comutacdo do conversor boost ¢ igual a 25 kHz.

fehase 0013

Figura 5.21 — Corrente no indutor de entrada (10 A/div.) e tensio sobre o interruptor (50 V/div.) do
conversor boost (Vy, =48 V; V=80 V; P,,, = 1,4 kW),

A Figura 5.22 mostra o rendimento do conversor boost no modo de descarga em
fun¢do da poténcia de saida. Observa-se que o rendimento sofre redugdo com o aumento da
poténcia, devido principalmente ao aumento das perdas Ohmicas no conversor, que sao
diretamente proporcionais ao aumento da corrente circulante, a qual apresenta alto valor
devido ao baixo nivel de tensdo de entrada e a alta poténcia de operagdao. Convém ressaltar
também que as correntes que circulam pelo interruptor e pelo diodo estdo proximas dos

limites de corrente maxima dos dispositivos utilizados.
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Figura 5.22 — Rendimento do conversor boost no modo de descarga (V, =48 V; V3 =80V).

5.2.4 Conversor proposto completo no modo de descarga

Esta subsecdo apresenta os resultados experimentais da operacdo do conversor
proposto completo no modo de descarga (full-bridge com boost de entrada), cuja topologia
implementada ¢ mostrada na Figura 5.23. Os elementos do conversor sdo 0s mesmos
apresentados na Tabela 5-2 e Tabela 5-3. O circuito grampeador passivo dissipativo foi
utilizado no conversor forward double-ended devido a sua simplicidade, com R,; = 608 kQ e

Cyq = 13 nF. O modelo do diodo D5 utilizado é o BY V26E, por suportar maior nivel de tensao

reversa.

77

Figura 5.23 — Topologia do conversor proposto completo implementada.

A Figura 5.24 mostra a corrente no indutor de entrada, a corrente no enrolamento
primario do transformador e a corrente no indutor de saida do conversor, quando este opera
com poténcia nominal igual a 1,4 kW. A frequéncia da corrente no indutor de entrada ¢ igual

a 25 kHz, a frequéncia da corrente no enrolamento primario do transformador ¢ igual a 50
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kHz e a frequéncia da corrente no indutor de saida ¢ igual a 100 kHz, que corresponde ao
dobro da frequéncia de comutagdo do conversor full-bridge, devido a presenga da ponte

completa de diodos.

LeCroy
M

lpr'im

Figura 5.24 — Corrente no indutor de entrada (10 A/div.), corrente no primario do transformador (20
A/div.) e corrente no indutor de saida (2 A/div.) do conversor proposto completo (V,, =48 V; V;,, =400 V;
P,,=14KkW).

O rendimento total do conversor proposto no modo de descarga ¢ mostrado na Figura
5.25. O rendimento do conversor ¢ superior a 90 % para a maior parte da faixa de poténcias,
atingindo valor maximo em torno de 92 %. Em altas poténcias o rendimento ¢ um pouco
reduzido devido principalmente ao conversor boost, o qual pode ser melhor investigado para

melhorar o rendimento nestes pontos, sendo esta investigacao sugerida para trabalhos futuros.
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Figura 5.25 — Rendimento do conversor proposto completo no modo de descarga.
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5.3 Conversor DAB

Esta se¢do apresenta os resultados experimentais do conversor DAB operando nos
modos de carga e descarga. Estes resultados sdo obtidos com o objetivo de se realizar uma
analise comparativa com o conversor proposto, uma vez que o conversor DAB é o mais
utilizado em aplicagdes similares. A topologia do conversor DAB implementada ¢ mostrada
na Figura 5.26. O transformador 1 ¢ utilizado para obten¢do dos resultados (enrolamentos
primdrio e secunddrio), sendo incluido um indutor de dispersao (Lpsp = 9 pH) em série com o
enrolamento primario, o qual ¢ abordado na sequéncia. Os dispositivos semicondutores
utilizados sdo apresentados na Tabela 5-8. Inicialmente sdo apresentados os resultados

experimentais do modo de descarga do sistema de armazenamento e, apds, do modo de carga.

out
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Figura 5.26 — Topologia do conversor DAB implementada.

Tabela 5-8 - Semicondutores utilizados no conversor DAB.

Semicondutor Simbolo Modelo
Interruptores da ponte de entrada do conversor DAB Swi-Sws | IPPO6CN10N
Interruptores da ponte de saida do conversor DAB S15-Sws IRFP460A

5.3.1 Conversor DAB operando no modo de descarga

No modo de operacao de descarga, o conversor deve operar em uma larga faixa de
poténcias, até a poténcia maxima de 1,4 kW. Devido a dificuldade de operacao do conversor
com a PSM tradicional em baixas poténcias, como descrito no capitulo 2, a PSM tradicional ¢
utilizada para obter altas poténcias, enquanto que a PTRM ¢ utilizada para obter baixas

poténcias.
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A indutancia de dispersao total do transformador ndo pode ter um valor muito alto,
pois impede a operagdo com altas poténcias de saida, mesmo com o angulo de defasagem
igual ao valor que proporciona poténcia maxima (90°). Nao pode ser muito baixa, pois ndo ¢
possivel atingir baixas poténcias com a PSM, fazendo com que a PTRM tenha que ser usada
em uma larga faixa, o que ¢ prejudicial devido ao seu menor rendimento atingido. Levando
em conta os valores da aplicagdo, para que a poténcia maxima seja atingida aproximadamente
com o angulo maximo, o valor da indutancia de dispersdo projetado ¢ igual a 9 uH. Além
disso, considerando uma defasagem minima de 5 % na PSM, esta indutancia de dispersao
projetada faz com que aproximadamente metade da faixa de poténcias seja atingida com a
PTRM e a outra metade com a PSM.

Levando em conta os valores definidos, com a PSM idealmente pode-se atingir
poténcias de saida a partir de 530 W. Com a PTRM, idealmente a poténcia maxima a ser
atingida (com d;p4s = 0,227 e dopsp = 0,273, respeitando o limite de 0,5 e a relacdo entre
dipsp © dipsp, como mostrado em [46]) € de 730 W. Entretanto, considerando as nao
idealidades da implementagao pratica, foi obtida uma poténcia minima de 650 W com a PSM
e uma poténcia maxima de 570 W com a PTRM. A faixa compreendida entre 570 W e 650 W
pode ser contemplada com a PTRM, porém fazendo com que os sinais de acionamento dos
interruptores do primeiro braco da ponte de entrada se cruzem por um breve intervalo de
tempo (em torno de 3 % do periodo de comutagdo) com os sinais de acionamento dos
interruptores do primeiro brago da ponte de saida. Isto faz com que a forma de onda da
corrente no transformador tenha uma leve alteragdo, a qual ndo prejudica o funcionamento do
CONversor.

A topologia do conversor DAB implementada no modo de descarga ¢ mostrada na

Figura 5.27. Um capacitor Cy,s = 150 uF ¢ adicionado em paralelo com a carga.
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Figura 5.27 — Topologia do conversor DAB implementada no modo de descarga.
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A Figura 5.28 apresenta a corrente no primario do transformador e a tensdo sobre o
interruptor S,,5, para a poténcia nominal de 1,4 kW com PSM. Observa-se que a forma de
onda da corrente no primario do transformador estd de acordo com a apresentada na Figura
2.11. A defasagem utilizada garante a maxima transferéncia de poténcia, que corresponde a
um angulo de 90°. A tensdo ndo apresenta pico elevado acima de 400 V no momento do

bloqueio do interruptor.

LeCroy

prim

imehase

Figura 5.28 — Corrente no primario do transformador (20 A/div.) e tensao sobre S,,; (500 V/div.), com P,,,
=1,4 kW e PSM.

A Figura 5.29 apresenta a corrente no primario do transformador, a tensdo sobre o
interruptor S5 € a tensdo sobre o interruptor S, para a poténcia de 500 W com PTRM.
Observa-se que a forma de onda da corrente no primario do transformador esta de acordo com
a apresentada na Figura 2.13, evidenciando claramente seu formato triangular. As tensdes nao

apresentam picos elevados acima de 400 V no momento do bloqueio dos interruptores.

‘prim

Figura 5.29 — Corrente no priméario do transformador (20 A/div.) e tensdes sobre S,; € S,,s (500 V/div.),
com P,,, =500 W e PTRM.
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A Figura 5.30 apresenta a corrente no primdrio do transformador, a tensdo sobre o

interruptor S5 € a tensdao sobre o interruptor S,,6, para a poténcia de 650 W com PTRM.

LeCroy
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Figura 5.30 — Corrente no primario do transformador (20 A/div.) e tensdes sobre S,; € S, (500 V/div.),
com P,,,= 650 W e PTRM.

A Figura 5.31 apresenta o rendimento do conversor DAB no modo de descarga em
funcdo da poténcia de saida do conversor. Observa-se que rendimentos inferiores sdo obtidos
para baixas poténcias, quando a PTRM ¢ utilizada. Isso ocorre principalmente devido ao
formato triangular da corrente no transformador, o que resulta em um valor eficaz superior e,
consequentemente, maiores perdas tanto no transformador quanto nos interruptores. Através
de uma simples comparagdo, observa-se que o valor eficaz da corrente no transformador a 500
W (igual a 18 A) ¢ praticamente igual ao valor eficaz da corrente no transformador a 1 kW,
devido a diferenca entre as modulagdes, justificando o rendimento um pouco inferior. Com a
PSM tradicional, utilizada a partir de 650 W, valores superiores de rendimento sao atingidos.
Observa-se que o rendimento diminui com o aumento da poténcia de saida, acentuando a
queda a partir da poténcia de 1 kW. Isso ocorre, pois a partir deste ponto o angulo de
defasagem assume valores superiores a 45° o que provoca decréscimo no rendimento do
conversor devido a maior parcela de energia reativa no conversor, segundo abordado em [52].

Angulos de defasagem superiores a 45° foram utilizados, pois caso o conversor fosse
projetado para operar com angulo de defasagem igual a 45° na poténcia nominal (através da
reducdo da indutancia de dispersao), a PSM somente seria utilizada para poténcias superiores
a 900 W, fazendo com que a PTRM fosse empregada em uma larga faixa de poténcias,
prejudicando o rendimento do conversor DAB. Por outro lado, a utilizagdo da PSM para
poténcias inferiores a 650 W poderia ser atingida com o aumento da indutancia de dispersdao

do transformador, porém altas poténcias, proximas a nominal, ndo poderiam ser atingidas.
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Figura 5.31 — Rendimento do conversor DAB no modo de descarga.

O prototipo do conversor DAB implementado em laboratério ¢ mostrado na Figura
5.32.
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Figura 5.32 — Protdtipo do conversor DAB implementado.

As comutagdes que ocorrem no conversor DAB sdo do tipo ZVS independente da
modulacdo utilizada. A Figura 5.33 mostra as formas de onda da tensdo sobre o interruptor
Sys, 0 seu sinal de acionamento e a corrente no primario do transformador, para as poténcias

de (a) 100 W, (b) 500 W e (c) 1400 W, comprovando a operacdo ZVS. Observa-se que o
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intervalo de tempo entre o decréscimo da tensdo sobre o interruptor e a subida do seu sinal de

acionamento torna-se maior com o aumento da poténcia do conversor.
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Figura 5.33 — Tensio sobre S,,5 (100 V/div.), sinal de acionamento de S,,; (5 V/div.) e corrente no primario
do transformador com (a) P,,,= 100 W e PTRM, (b) P,,,=500 W e PTRM e (¢) P,,,= 1,4 KW e PSM.
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Com o objetivo de comparar os rendimentos do conversor DAB operando no modo de
descarga e do conversor proposto operando no modo de descarga (conversor full-bridge

integrado ao forward double-ended), a Figura 5.34 apresenta ambas as curvas de rendimento.
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Figura 5.34 — Comparacio do rendimento dos conversores DAB e proposto no modo de descarga.

Pode-se concluir que no modo de descarga o rendimento do conversor proposto (full-
bridge integrado ao forward double-ended) ¢ superior para baixas poténcias até 650 W (em
média 4 % maior) e para altas poténcias a partir de 1 kW, se tornando maior a medida que a
poténcia se aproxima da nominal (igual a 3 % neste ponto). Apenas para a faixa de 650 W a 1

kW o rendimento do conversor DAB ¢ superior, porém sendo uma diferenca sempre inferior a
1 %.

5.3.2 Conversor DAB operando no modo de carga

No modo de operagdo de carga do elemento de armazenamento, uma vez que este €
realizado com baixa poténcia (100 W), apenas a PTRM ¢ utilizada.

A topologia do conversor DAB implementada no modo de carga ¢ mostrada na Figura
5.35. Um capacitor Cp, = 300 pF € adicionado em paralelo com a carga.

A Figura 5.36 apresenta a corrente no primario do transformador (cuja medigao ¢ feita
no mesmo ponto e sentido contrario das demais correntes do transformador do conversor
DAB), a tensdo sobre o interruptor S5 € a tensdo sobre o interruptor S,4, para a poténcia de
100 W no modo de carga. As tensdes ndo apresentam picos elevados acima de 400 V no
momento do bloqueio dos interruptores. A tensdo de saida ¢ igual a 54 V e o rendimento

obtido neste modo de operagdo ¢ igual a 85,81 %. Este rendimento € inferior ao rendimento
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do conversor proposto no modo de carga (conversor forward double-ended integrado ao full-

bridge), que ¢ superior a 91 % para todos os circuitos grampeadores implementados.
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Figura 5.35 — Topologia do conversor DAB implementada no modo de carga.

l prim

Tt 0079
125

Figura 5.36 — Corrente no primario do transformador (10 A/div.) e tensdes sobre S,; e S,,s (500 V/div.),
com P,,,=100 W e PTRM.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados experimentais do funcionamento do conversor
CC-CC integrado full-bridge-forward proposto e do conversor DAB.

Com relag@o ao conversor proposto, no modo de carga, os trés circuitos grampeadores
(passivo dissipativo, passivo regenerativo e ativo regenerativo) foram implementados no
conversor forward double-ended e as analises tedricas, incluindo formas de onda, foram
validadas. Comprovou-se que o aumento da tensdo dos circuitos grampeadores € o uso de
transformadores com elevada indutancia magnetizante (principalmente) e baixas indutancias

de dispersao resultam em maior rendimento para o conversor. A diferenca de rendimento
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chega a ser superior a 10 % para os transformadores testados, com mesma tensdo no circuito
grampeador. Observou-se que a integragdo do conversor forward double-ended ao conversor
full-bridge tem pouca influéncia na operagdo e no rendimento do conversor forward double-
ended. Por fim, concluiu-se que o circuito grampeador passivo regenerativo apresenta a
melhor relagdo custo-beneficio dentre os trés circuitos implementados, por apresentar
praticamente o mesmo rendimento do circuito grampeador ativo regenerativo, porém
dispensando o uso de um indutor, um diodo e um interruptor (que por sua vez necessita de
sinal de acionamento e circuito de gate-driver) adicionais, e por apresentar maior rendimento
que o circuito grampeador passivo dissipativo, sem necessitar elementos adicionais
comparado a este. Rendimentos superiores a 91 % foram atingidos utilizando os trés circuitos
grampeadores com uma tensao de 803 V no circuito grampeador neste modo de operagao.

No modo de descarga com o conversor proposto, o conversor full-bridge integrado ao
conversor forward double-ended foi implementado com modulacio phase-shift e operagao
ZVS para cargas de 19 % a 100 % da nominal, conforme projetado. O conversor apresenta
alto rendimento, superior a 94 % na maior parte da faixa de poténcias, e comportamento
similar ao conversor full-bridge cléassico, salvo por uma pequena corrente circulante através
do conversor forward double-ended, que praticamente ndo afeta sua operagdo. Formas de
onda na poténcia maxima validam sua operagdao. O conversor boost de entrada também foi
implementado e validado através de formas de onda, apresentando rendimento sempre
superior a 95 %. Por fim, a implementa¢do completa do conversor proposto em uma larga
faixa de poténcias no modo de descarga foi realizada e validada. O rendimento do conversor ¢
superior a 90 % para a maior parte da faixa de poténcias, atingindo valor maximo em torno de
92 %.

Com relag@o ao conversor DAB, ambos os modos de operagdo de carga e descarga
foram implementados e validados através de formas de onda. Uma particularidade do modo
de descarga ¢ a necessidade da utilizacao de dois tipos de modulacdes distintos, devido a larga
faixa de varia¢do de poténcia neste modo de operagdo. Com a PTRM, utilizada para baixas
poténcias (até 650 W), o rendimento ¢ menor (em torno de 90 % para maior parte da faixa de
poténcias), devido ao maior valor eficaz apresentado pela corrente dada a sua forma
triangular, comparada a PSM. Por outro lado, com a PSM, utilizada para altas poténcias (a
partir de 650 W até a nominal), o rendimento ¢ maior, atingindo pico de 96 %. O rendimento
decresce a medida que a poténcia se aproxima da nominal (atingindo 90 % neste ponto),

devido a necessidade de aumento do angulo de defasagem, resultando em maior energia
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reativa no conversor DAB, principalmente com defasagens acima de 45°. No modo de carga,
o rendimento do conversor DAB ¢ igual a 85,81 % na poténcia nominal de 100 W.

Comparando os resultados experimentais obtidos com ambos os conversores, conclui-
se que no modo de carga, o rendimento do conversor proposto (forward double-ended
integrado ao full-bridge) é superior: 91,21 % contra 85,81 % do conversor DAB. No modo de
descarga, o rendimento do conversor proposto (full-bridge integrado ao forward double-
ended) ¢ superior para baixas poténcias at¢ 650 W (em média 4 % maior) e para altas
poténcias a partir de 1 kW, se tornando maior & medida que a poténcia se aproxima da
nominal (igual a 3 % neste ponto). Apenas para a faixa de 650 W a 1 kW o rendimento do
conversor DAB ¢ superior, porém sendo uma diferenca sempre inferior a 1 %.

Durante a obtencdo dos resultados experimentais, constatou-se ainda que a
implementagdo do conversor DAB requer maiores cuidados com relagdo a ruidos, malha de
aterramento, conexao de ponteiras do osciloscopio, entre outros, além da necessidade de
operar com modulagdes diferentes e necessitar mais interruptores e circuitos de acionamento.

Os resultados experimentais evidenciam que o conversor CC-CC integrado full-
bridge-forward proposto, além de apresentar menor quantidade de interruptores e menor
ondulagdo nas correntes que o conversor DAB, também apresentou maior rendimento tanto no

modo de carga quanto no modo de descarga do elemento de armazenamento.



Capitulo 6

Conclusoes gerais

Em virtude do aumento da demanda energética mundial e poluicdo causada pela
geracdo de energia através de combustiveis fosseis, fontes de geragdo distribuida de energia
empregando recursos renovaveis € menos poluentes estdo se tornando mais comuns
atualmente. A reducdo do custo destas fontes também contribui para sua maior utilizagdo. As
microrredes constituem uma promissora alternativa na integracdo de fontes renovéaveis,
juntamente com elementos de armazenamento de energia, para garantir maior confiabilidade e
qualidade no fornecimento de energia elétrica.

Restringindo o foco ao sistema de armazenamento de energia da microrrede, quando
um banco de supercapacitores ¢ utilizado, devido a sua grande variag¢ao de tensdo, o conversor
responsavel pela conexao junto ao barramento da microrrede deve ser capaz de operar com
elevados ganhos de tensdo, além de permitir fluxo bidirecional de poténcia e,
preferencialmente, possuir isolacdo galvanica. Diversas topologias de conversores CC-CC
foram propostas para esta finalidade, sendo que uma revisdo bibliografica das principais
topologias foi realizada. Atencdo especial foi dedicada ao conversor DAB, por ser o mais
difundido para esta aplicacdo. As equagdes que regem a transferéncia de poténcia do
conversor, bem como os tipos de modulagdo phase-shift (usada para altas poténcias) e
triangular modificada (usada para baixas poténcias) foram estudadas. Apesar de muito
utilizado, o conversor apresenta desvantagens como elevado nimero de interruptores, altos
niveis de corrente, elevada ondulacdo nas correntes de entrada e saida, necessidade de duas
modulagdes para operagdo em larga faixa de poténcias e elevada energia reativa quando opera
com phase-shift acima de 45 graus.

Por consequéncia de diversas desvantagens apresentadas pelo conversor DAB, uma
nova topologia de conversor CC-CC integrado isolado, chamado de conversor CC-CC
integrado full-bridge-forward, foi proposta como alternativa com menor quantidade de
dispositivos ativos comparada ao conversor DAB, quando os niveis de poténcia de carga e
descarga sdo diferentes. O modo de descarga do elemento de armazenamento ¢ realizado com

alta poténcia (1,4 kW) através de um conversor full-bridge ZVS, enquanto que o modo de
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carga ¢ realizado com baixa poténcia (100 W) através de um conversor forward double-ended
sem indutor de saida, resultante do processo de integracdo. Trés circuitos grampeadores,
sendo um dissipativo e dois regenerativos propostos para esta topologia foram utilizados no
conversor forward double-ended, sendo analisados em detalhes, incluindo etapas de operacao
e formas de onda. O equacionamento completo do conversor forward double-ended também ¢
apresentado.

Um estudo detalhado do desvio da corrente magnetizante do conversor forward
double-ended mostrou que as perdas associadas podem ser reduzidas através da redugdo da
indutancia de dispersdo e elevacdo da indutancia magnetizante do transformador e elevagao
da tensdo do circuito grampeador, sendo também influenciada pela tensdao de saida. Dentre as
indutancias do transformador, a magnetizante apresenta maior influéncia. O transformador ¢é
um elemento de grande importancia no conversor proposto, devendo ser bem projetado.

Diversas questdes de projeto do conversor foram analisadas, como a relagdo de espiras
do transformador, operacdo com comutacdes ZVS, elementos dos circuitos grampeadores e
indutores, chegando-se a conclusdo que a integragdo dos conversores forward e full-bridge
proposta ¢ vidvel e rendimentos elevados podem ser obtidos seguindo as recomendagdes de
projeto. O modelo do ganho estatico do conversor forward double-ended sem indutor de
saida, responsavel pelo modo de carga do conversor proposto foi obtido e validado.

Com relagdo ao modo de carga do conversor proposto, todas as analises teoricas foram
validadas experimentalmente. Os trés circuitos grampeadores foram implementados e
concluiu-se que o grampeador passivo regenerativo possui a melhor relagdo custo-beneficio,
pois seu rendimento (igual a 92,01 % para o conversor forward double-ended operando sem
integracdo) se equivale ao grampeador ativo regenerativo e sua simplicidade se equivale ao
grampeador passivo dissipativo. A implementagdo completa do conversor proposto no modo
de descarga (full-bridge com conversor boost) também foi realizada e validada. O conversor
full-bridge integrado ao forward double-ended opera com modulagdo phase-shift e
comutagdes ZVS na faixa de poténcias projetada. A integracdo dos conversores praticamente
ndo afeta a operacdo e o rendimento dos conversores forward double-ended e full-bridge.
Relés podem ser adicionados a topologia do conversor full-bridge-forward proposto para
eliminar o impacto da integragdo dos conversores, se desejado. O conversor DAB foi
implementado em ambos os modos e validado através de formas de onda, sendo utilizadas
duas modulagdes (PSM e PTRM) no modo de descarga.

A comparagdo do conversor proposto com o conversor DAB mostrou que o conversor

proposto apresenta maior quantidade de dispositivos passivos, menor quantidade de
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interruptores (6 contra 8 do DAB e 9 do DAB com boost de entrada), menor ondulagdo nas
correntes de entrada (elemento de armazenamento) e de saida (barramento CC), niveis
similares de corrente eficaz no transformador e nos interruptores, € mesmo volume do
transformador.

Comparando os resultados experimentais obtidos com ambos os conversores, conclui-
se que no modo de carga o rendimento do conversor proposto (forward double-ended
integrado ao full-bridge) ¢ superior: 91,21 % contra 85,81 % do conversor DAB. No modo de
descarga, o rendimento do conversor proposto (full-bridge integrado ao forward double-
ended) & superior para baixas poténcias até 650 W (em média 4 % maior) ¢ para altas
poténcias a partir de 1 kW, se tornando maior a medida que a poténcia se aproxima da
nominal (igual a 3 % neste ponto). Apenas para a faixa de 650 W a 1 kW o rendimento do
conversor DAB ¢ superior, porém sendo uma diferenga sempre inferior a 1 %.

Portanto, pode-se concluir que o conversor CC-CC integrado full-bridge-forward
proposto apresentou maior rendimento tanto no modo de carga quanto no modo de descarga
do elemento de armazenamento de energia comparado ao conversor DAB, além de
proporcionar implementacdo mais simples, menor quantidade de interruptores e menor
ondulagdo nas correntes de entrada e saida. Aliadas as caracteristicas de isolagdo galvanica,
fluxo bidirecional com niveis distintos de poténcia e alto ganho de tensao, o conversor satisfaz
as condi¢des desejadas para a aplicagdo como conversor do elemento de armazenamento de

energia da microrrede residencial estudada.

6.1 Sugestdes para a continuidade do trabalho

Na sequéncia, algumas sugestdes para a continuidade do trabalho sdo descritas e
brevemente comentadas:
* Estudo de outros tipos de circuitos grampeadores possiveis de serem aplicados ao conversor
proposto. Os circuitos grampeadores regenerativos propostos foram selecionados devido a sua
simplicidade, porém outros tipos podem ser considerados, avaliando seu comportamento e
rendimento proporcionado ao conversor;
* Estudo de outras topologias de conversores como, por exemplo, o conversor forward com
dois interruptores para realizar o modo de carga do elemento de armazenamento de energia,
avaliando se podem proporcionar outras vantagens para o conversor integrado;
* Obtencao do modelo dindmico do conversor forward double-ended e projeto de um sistema

de controle aplicado a0 mesmo;
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* Estudo detalhado de tecnologias e perdas do transformador do conversor CC-CC integrado
full-bridge-forward proposto;

* Estudo de topologias ou técnicas para aumentar o rendimento do conversor do estagio de
entrada adicionado no modo de descarga do conversor proposto, com o objetivo de elevar o
rendimento neste modo de operagdo, principalmente nas altas poténcias;

* Estudo de técnicas para aumentar a faixa de operacao do conversor DAB com a modulagao
phase-shift, com o objetivo de elevar o rendimento deste conversor no modo de descarga,

principalmente nas baixas poténcias.

6.2 Publicac¢des relacionadas ao assunto da Tese

As publicagdes relacionadas ao assunto da Tese obtidas durante o periodo de
realizacdo do doutorado sdo apresentadas a seguir.
* L. Roggia, L. Schuch, J. E. Baggio, C. Rech, and J. R. Pinheiro, “Integrated full-bridge-
forward DC-DC converter for a residential microgrid application”, IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 28, no. 4, pp. 1728-1740, Apr. 2013.
* L. Roggia, C. Rech, L. Schuch, J. E. Baggio, and J. R. Pinheiro, “Design of a sustainable
residential microgrid system including PHEV and energy storage device”, in Proceedings of
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’11), Birmingham, United
Kingdom, 2011.
* L. Roggia, L. Schuch, C. Rech, H. L. Hey, and J. R. Pinheiro, “Design of a sustainable
residential microgrid system with DC and AC buses including PHEV and energy storage
device”, in Proceedings of International Conference on Renewable Energies and Power
Quality (ICREPQ’11), Las Palmas de Gran Canaria, Spain, 2011.

Outras publicacgdes realizadas no periodo sdo apresentadas na sequéncia.
* L. Roggia, F. Beltrame, J. E. Baggio, and J. R. Pinheiro, “Digital current controllers applied
to the boost PFC converter with load variation”, IET Power Electronics, vol. 5, no. 5, pp. 532-
541, May 2012.
* F. Beltrame, L. Roggia, H. C. Sartori, and J. R. Pinheiro, “Uma discussdo sobre sistemas
CA ¢ CC aplicados a geragdo distribuida”, in Proceedings of The 9th Latin-American
Congress on Eletricity Generation and Transmission (CLAGTEE’l1), Mar del Plata,
Argentina, 2011.
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Apéndice A

Elementos de armazenamento de energia

A.1 Introducao

Diversos elementos de armazenamento de energia podem ser empregados em sistemas
de microrredes. Entretanto, trés tipos se destacam perante os demais, que sdo as baterias, os
supercapacitores e os sistemas flywheel. Neste apéndice, estes trés sistemas serdo descritos,

sendo evidenciadas as suas principais vantagens, desvantagens e aplicacdes mais apropriadas.

A.2 Baterias

As baterias sdo os elementos de armazenamento de energia mais utilizados em
aplicacdes de microrredes. As baterias sdo dispositivos que armazenam energia quimica,
tornando-a disponivel na forma de energia elétrica. No processo de carga, as baterias
convertem energia elétrica em energia quimica. No processo de descarga, as baterias
convertem energia quimica em energia elétrica, sob a forma de corrente continua.

Com base na sua estrutura, pode-se dizer que uma bateria € constituida por dois
eletrodos, um positivo € um negativo, submersos num recipiente com eletrélito. Devido ao
fato dos materiais dos eletrodos serem diferentes, existe um potencial elétrico entre ambos.
Uma reacdo quimica entre os eletrodos e o eletrolito leva a gerag¢do de energia elétrica. Se os
polos positivo e negativo dos eletrodos estiverem ligados externamente constituindo um
circuito fechado, fluira corrente através do circuito.

A principal vantagem das baterias ¢ a sua elevada densidade de energia, ou seja, a
quantidade de energia capaz de ser armazenada por unidade de massa, tornando-as indicadas
para aplica¢des de longa duracdo. Outra importante vantagem ¢ o seu custo, que pode ser
reduzido dependendo da tecnologia de bateria utilizada.

Entretanto, as baterias apresentam também desvantagens como, por exemplo, elevado

tempo de carga e descarga, baixa eficiéncia, pequena quantidade de ciclos de carga/descarga
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levando a uma baixa vida 1util, baixa densidade de poténcia, constituicdo quimica com
materiais toxicos e perigosos, necessidade de manutengao e sensibilidade a temperatura.
Desta maneira, outros elementos de armazenamento de energia com caracteristicas que
compensam ou melhoram as desvantagens apresentadas pelas baterias sdo usualmente
utilizados em sistemas de microrredes de maneira individual ou como complemento a elas.
Neste grupo, situam-se principalmente os supercapacitores € os sistemas flywheel, os quais

sdo apresentados a seguir em maiores detalhes.

A.3 Supercapacitores

Os capacitores de duas camadas elétricas (EDLC, proveniente do inglés electric
double-layer capacitors), também chamados de supercapacitores, pseudocapacitores ou
ultracapacitores, sdo capacitores eletroquimicos que possuem uma elevada densidade de
energia comparados aos capacitores comuns, tipicamente na ordem de milhares de vezes
maior do que um capacitor eletrolitico de alta capacidade.

Os EDLCs sao formados por dois eletrodos porosos imersos em uma solu¢do
eletrolitica que armazena cargas eletrostaticamente. A capacitancia ¢ determinada pela area
efetiva das placas, pela distancia de separagdo entre as placas e pela constante dielétrica do
meio de separagdo das placas, assim como em um capacitor comum. Entretanto, a principal
diferenca do supercapacitor ¢ que sua estrutura eletrolitica liquida e eletrodos porosos
resultam em uma area superficial efetiva muito alta comparada a estrutura de placas
convencional [73]. Esse fato resulta em um valor de capacitancia elevado. Desta maneira, os
EDLCs podem ter de 100 a 1000 vezes a capacitancia por unidade de volume comparado a
um capacitor eletrolitico convencional.

Os eletrodos porosos sdo geralmente construidos de carvdo ativado. A solucdo
eletrolitica ¢ geralmente hidroxido de potéssio ou acido sulfurico. Chumbo e Cadmio ndo sdo
usados em seu projeto, o que torna os EDLCs menos agressivos ao meio-ambiente.

As densidades de energia e de poténcia dos EDLCs estdo localizadas entre aquelas das
baterias e capacitores convencionais. Eles tém densidade de energia maior do que um
capacitor, mas menor do que uma bateria e densidade de poténcia maior do que uma bateria,
mas menor do que um capacitor [2]. De fato, os EDLCs possuem densidade de poténcia muito
superior a das baterias. A densidade de poténcia combina a densidade de energia com a

velocidade na qual a energia pode ser entregue para a carga.
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A Figura A.1 [72] apresenta um grafico que relaciona a densidade de energia (em
Wh/kg) e a densidade de poténcia (em W/kg) para alguns dispositivos de armazenamento de
energia. Conceitualmente, o eixo vertical descreve a quantidade de energia disponivel,

enquanto que o eixo horizontal mostra o quao rapido esta energia pode ser entregue.
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Figura A.1 — Grafico da relacio entre densidade de energia e densidade de poténcia.

Comparado as baterias, os EDLCs sdo mais apropriados para aplicacdoes de curta
duracdo e alta poténcia de saida, enquanto que as baterias sdo mais apropriadas para
aplicacdes de longa duragdo e baixa poténcia de saida.

Ao contrario das baterias, a tensdo do EDLC varia linearmente com o estado de carga,
como mostrado na Figura A.2 [2]. O mesmo ocorre com qualquer capacitor. Esta faixa de
tensdo entre carga maxima e minima ¢ maior para os EDLCs do que para baterias. Devido a
esta variagdo brusca com o estado de carga, conexdes série sao geralmente necessarias para
aplicagdes de alta tensdo e circuitos de eletronica de poténcia devem ser integrados as células

para controlar a carga, descarga e tensao de equalizagao.

Faixa de tensao
para bateria T

;/ - B Faixa de tensdo
para supercapacitor

Figura A.2 — Comparacio do perfil de tensdo para EDLC e bateria.
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Os supercapacitores possuem outras vantagens com relagdo as baterias [73]-[75], a
saber: apresentam um ciclo de vida mais longo com pequena degradacao devido a auséncia de
reacdes quimicas e trabalham tipicamente de 100 mil a 1 milhdo de ciclos de carga e descarga,
comparado a 200 até 1000 ciclos para a maioria das baterias recarregaveis disponiveis
comercialmente, as quais duram poucos anos.

A vida util de baterias pode ser otimizada através do processo de carga sob condigdes
favoraveis e a uma taxa ideal. Desta maneira, os EDLCs podem operar em conjunto com as
baterias atuando como condicionadores de carga, armazenando energia proveniente de outras
fontes para propdsitos de balanceamento de carga e entdo usando qualquer excesso de energia
para carregar as baterias em um momento adequado. Esta técnica ¢ utilizada em diversas
topologias de microrredes.

Os EDLCs apresentam ainda resisténcia interna extremamente baixa (proporcionando
alta eficiéncia e baixo nivel de aquecimento) e aumento na seguranga (devido aos seus
eletrolitos nao corrosivos e materiais de baixa toxicidade). Os métodos de carga sdo simples
(a deteccdo de carga méaxima ¢ desnecessaria ¢ ndo had perigo de sobrecarga), rapidos (os
EDLCs podem armazenar energia elétrica diretamente sem reagdes quimicas e podem ser
carregados através de alta corrente em poucos segundos) e eficientes (as baterias podem
perder quantidade significativa de energia, ao contrario dos EDLCs). Eles sofrem pequena
influéncia da temperatura em uso normal, podem operar em larga faixa de temperatura (-40 a
85°C) sem grandes mudangas no desempenho e ndo precisam ser superdimensionados para
operar em baixas temperaturas. As baterias de chumbo-acido, por outro lado, devem ser
mantidas a uma temperatura ambiente para apresentar bom desempenho (0 a 40°C).

Entretanto, os EDLCs apresentam algumas desvantagens, sendo que a principal delas é
a densidade de energia consideravelmente menor comparada a uma bateria eletroquimica.
Desta maneira, os EDLCs ndo sdo apropriados para aplicagdes de longa duracdo. Eles
possuem maior absorcao dielétrica dentre todos os tipos de capacitores, alta descarga propria
(self-discharge) que ¢ consideravelmente maior do que a de uma bateria eletroquimica,
células de baixa tensdo e custo elevado.

A tensdo de trabalho dos EDLCs existentes ¢ muito baixa (menor do que 3,5 V). Para
atender aos requisitos de aplicacdes de alta tensdo, varias unidades de EDLCs devem ser
conectadas em série. Neste caso, entretanto, a capacitancia total do dispositivo de
armazenamento diminui e a resisténcia interna aumenta [76]. Uma desvantagem deste
método, talvez a principal, é que as tensdes dos elementos EDLC em série tornam-se

desbalanceadas apos varios ciclos de carga/descarga. Este desbalango crescente ¢ resultado
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das caracteristicas nao idénticas dos EDLCs conectados em série e pode influenciar
diretamente as suas vidas tteis, uma vez que o elemento que possui maior tensdo pode perder
suas caracteristicas rapidamente [77].

Os EDLCs possuem custo inicial bastante elevado, na faixa de US$ 5 a 20 por kJ
dependendo do tipo do capacitor e aplicacdo [73]. O custo inicial das baterias esta na faixa de
USS$ 0,3 a 2 por kJ, em torno de 10 vezes menor. Entretanto, como os EDLCs sdo mais
eficientes, tém vida 0til maior e requerem menor manutencdo, o custo ao longo da vida util

ndo ¢ tdo elevado comparado as baterias, apesar de continuar sendo maior.

A.4 Flywheels

O sistema flywheel de armazenamento de energia consiste de um rotor (disco ou
volante) acoplado a um motor/gerador elétrico, o qual converte energia elétrica em energia
cinética e vice-versa, enclausurados em um compartimento. O sistema funciona através da
aceleragdo do rotor a uma alta velocidade, mantendo a energia no sistema na forma de energia
rotacional cinética. Quando a energia ¢ extraida do sistema, a velocidade rotacional do volante
diminui como consequéncia do principio da conservacao de energia. Por outro lado, quando a
energia ¢ inserida ao sistema, a velocidade rotacional do volante aumenta.

A quantidade de energia cinética armazenada ¢ proporcional ao momento de inércia do
volante e ao quadrado de sua velocidade angular [78]. Portanto, aumentando-se a velocidade
angular eleva-se a energia armazenada por volume, porém aumentam-se também as perdas.

As perdas sdo devidas principalmente ao atrito (friccdo, arrasto) do ar e a sustentacio
do elemento mével. As perdas por arrasto do ar podem ser reduzidas através da operagao do
volante enclausurado no vacuo, enquanto que as perdas de sustentagcdo podem ser reduzidas
através do uso de sustentagdo magnética ao invés de sustentacdo mecanica.

Ha varios métodos de sustentagdo magnética que podem ser usadas para minimizar as
perdas de sustentacdo: sustentacdo magnética permanente, sustentagdo magnética ativa e
sustentacdo magnética supercondutiva [79]. A sustentagdo magnética permanente ¢ mais
barata, porém nao ¢ capaz de proporcionar uma sustenta¢do estdvel em todas as dimensdes e
pode ser usada somente como sustentagdo auxiliar. A sustentagdo magnética ativa ¢ a mais
usada, porém requer controle ativo complexo que ¢ sensivel a distarbios eletromagnéticos. A

sustentacdo magnética supercondutiva € auto-estavel, porém necessita de refrigeracao.
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A primeira geragdo de sistemas flywheel utilizava rotor de ago com sustentacdo
mecanica. Os novos sistemas empregam rotor de compostos de fibra de carbono que apresenta
maior forca de tensionamento (fensile strength) que o aco e ¢ mais leve.

O sistema flywheel tem vantagens de ndo ser poluidor, ter longa vida util, baixo tempo
de carga e operar em larga faixa de temperatura [80].

Quando comparado as baterias, o sistema flywheel apresenta as seguintes vantagens
[81]:

* Tempo de carga e descarga menor;

* Durabilidade elevada. As melhores baterias nao ultrapassam 2.000 ciclos de carga/descarga,
enquanto que os sistemas flywheel sdo capazes de operar até 100.000 ciclos de
carga/descarga;

* Nao representam risco as pessoas € ao meio-ambiente, particularmente no momento de
descarte, ao contrario das baterias;

* A capacidade de armazenamento ¢ independente de flutuacdes de temperatura e a unidade
ndo ¢ prejudicada pela exposicao a temperaturas extremas. As melhores baterias possuem uma
faixa de operagdo de -35 a 65°C, enquanto que um sistema flywheel com suspensdo magnética
pode operar na faixa de temperatura de -196 a 100°C;

* Eficiéncia superior.

Outra vantagem destes sistemas ¢ que através de uma simples medida da velocidade
rotacional € possivel saber a exata quantidade de energia armazenada.

Entretanto, um dos principais limites de projeto do sistema flywheel ¢ a forca de
tensionamento do material usado no rotor (volante). Quanto mais forte o material, mais rapido
o rotor pode girar e mais energia o sistema pode armazenar. Quando a forca de tensionamento
do rotor ¢ excedida, o disco rompe-se liberando toda a energia armazenada de uma vez. Esse
fenomeno ¢ comumente referido como “fIywheel explosion”. Consequentemente, os sistemas
flywheel exigem compartimentos fortes e resistentes como medida de seguranga, o que

aumenta a massa total do dispositivo.

A.5 Comparacio entre os elementos de armazenamento de energia

A Tabela A-1 [74]-[75] mostra uma comparagdo entre as principais caracteristicas dos

elementos de armazenamento de energia descritos (bateria, flywheel e supercapacitor).
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Tabela A-1 - Comparacio entre os elementos de armazenamento de energia.

Parametro Bateria Flywheel EDLC
Densidade de energia | 20 a 100 Wh/kg 5a50 Wh/kg 1 a 10 Wh/kg
Densidade de poténcia | 50 a 200 W/kg | 180 a 1800 W/kg | 7 a 180 kW/kg

Tempo de carga la5Sh 0,5a2h 1a30s
Tempo de descarga 0,3a3h 0,5a2h 1a30s
Ciclos 10° vezes 10° vezes > 10° vezes
Eficiéncia 80 a 85 % 90 a 95 % >95%
Seguranca Bom Ruim Bom
Manuteng¢ao Bom Médio Muito bom
Custo (p.u.) 1 8 20

Através da Tabela A-1, observa-se que as baterias apresentam maior densidade de
energia, seguidas pelos sistemas flywheel e, apos, pelos supercapacitores. O inverso ocorre
com a densidade de poténcia, quesito no qual os supercapacitores sdo superiores, seguidos
pelos sistemas flywheel e, apés, pelas baterias. Estas caracteristicas indicam que as baterias
sdo mais apropriadas para aplicagdes de longa duracdo, enquanto que os supercapacitores sao
mais apropriados para aplicacdes de curta duragdo. Os sistemas flywheel, por sua vez, sao
apropriados para aplicagdes de duracdo intermediaria entre os outros dois sistemas de
armazenamento.

Além da alta densidade de energia, as baterias também se destacam por apresentarem
custo mais reduzido. J& os supercapacitores, além de apresentarem alta densidade de poténcia,
também se destacam por apresentarem menores tempo de carga e descarga e maiores vida util
(nimeros de ciclos de carga e descarga) e rendimento. Os sistemas flywheel, por sua vez,
possuem caracteristicas intermediarias nos quesitos apresentados, quando comparados aos
outros dois sistemas de armazenamento de energia.

Dois outros fatores que representam desvantagem para as baterias sdo a faixa de
temperatura de operagdo que ¢ mais reduzida e o risco do material componente (risco de
contaminag¢ao e polui¢cdo produzida).

Os quesitos seguranca ¢ manutencdo sdo mais subjetivos, uma vez que ndo sio
representados quantitativamente por nimeros € sim por conceitos baseados nas caracteristicas
dos elementos de armazenamento como risco de explosdo, presenca de pecas/componentes

mecanicas, necessidade de reparos periddicos, desgaste fisico, entre outros.



Apéndice B

Exemplos de sistemas de microrredes

B.1 Introducao

Este apéndice apresenta alguns exemplos de sistemas de microrredes com barramentos

de interconexao CA e CC propostos na literatura.

B.2 Exemplos de sistemas de microrredes

Um exemplo de microrrede com barramento CA (topologia #1) ¢ apresentado em [82].
Sua topologia estd mostrada na Figura B.1. Este sistema ¢ suprido por um gerador
fotovoltaico e um gerador eolico. O sistema também apresenta baterias e cargas locais. O
controlador central da microrrede (MGCC) tem como fungdes o monitoramento das energias
ativa e reativa, da tensdo e frequéncia do barramento CA e a otimizagdo da operacao da
microrrede através das linhas de comunicacdo. Este sistema pode operar de maneira ilhado

(alimentado pelas fontes renovaveis) ou com conexao a rede de fornecimento de energia.
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Figura B.1 — Topologia #1 de uma microrrede com barramento CA [82].
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Outro exemplo de microrrede com barramento de interconexao CA (topologia #2) ¢
apresentado em [83] e [84]. Sua topologia estd mostrada na Figura B.2. Este sistema possui
dois geradores fotovoltaicos, um gerador edlico, baterias de armazenamento de energia,
cargas locais e controlaveis, e um sistema MGCC. A presenga de conversores estaticos na
saida de cada elemento de geracdo e armazenamento ¢ necessaria, de maneira a converter a

energia para CA e permitir a interligacdo no barramento central.
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Figura B.2 — Topologia #2 de uma microrrede com barramento CA [83].
Um exemplo de microrrede com barramento CC (topologia #1) € apresentado em [85].

A topologia deste sistema ¢ mostrada na Figura B.3.
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Figura B.3 — Topologia #1 de uma microrrede com barramento CC [85].
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Esta topologia apresenta trés fontes renovaveis de energia (gerador eolico, painéis
fotovoltaicos e células combustiveis) cada uma com seu conversor especifico, dois elementos
armazenadores de energia (supercapacitor e baterias) cada um com um conversor CC-CC
especifico, cargas e um retificador bidirecional, o qual € responséavel por fazer a conexdo da
rede de energia com o barramento CC quando necessario.

Segundo a representacdo da microrrede, apenas cargas CC sdao alimentadas pelo
sistema. Sempre ha uma conversdao de energia entre as cargas e a alimentagdo, garantindo
melhor qualidade de energia, com menores distor¢des e transitorios.

O fluxo de poténcia dos componentes desta microrrede com barramento CC

mostrado na Figura B.4 [85].
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Figura B.4 — Fluxo de poténcia da topologia #1 de uma microrrede com barramento CC [85].

No modo de operacao de conexdo a rede, o sistema opera da maneira descrita a seguir.
Se a energia produzida pelas fontes renovaveis de energia é suficiente para alimentar as
cargas, a energia excedente ¢ armazenada inicialmente no supercapacitor, apds na bateria e,
apos, uma conexao ¢ estabelecida com a rede e a energia excedente ¢ enviada para esta.
Porém, se a energia produzida pelas fontes renovaveis de energia ndo ¢ suficiente para
alimentar as cargas, a energia necessaria ¢ retirada primeiramente do supercapacitor, apos da
bateria e apds uma conexao ¢ estabelecida com a rede e a energia de falta ¢ suprida por esta.

No modo de operagdo ilhado, por outro lado, ambos os conversores do supercapacitor
e da bateria operam continuamente.

Outro exemplo de microrrede com barramento CC (topologia #2) ¢ apresentado em
[86] e [87]. A topologia deste sistema estd mostrada na Figura B.5. Além do barramento CC,
onde estdo conectadas as fontes renovaveis de energia, os elementos armazenadores de
energia através de conversores CC-CC e os conversores do Power Converter Building Block
(PCBB), esta topologia também apresenta um barramento CA onde sdo conectadas as cargas

da microrrede.
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Figura B.5 — Topologia #2 de uma microrrede com barramento CC [86].

Uma das vantagens desta topologia ¢ que cargas conectadas ao barramento CA podem
receber energia diretamente da rede de fornecimento, sem conversao de poténcia externa a
carga e, portanto, com perdas menores. Outra vantagem € o pre¢o mais baixo de disjuntores
CA em comparagao com os CC.

Um diferencial desta topologia é a presenga de um PCBB, o qual apresenta conexdes
série e paralela com o barramento da carga. A conexdo paralela do PCBB realiza a
compensagdo dos harmdnicos de corrente produzidos por cargas ndo lineares, enquanto que a
conexdo série do PCBB realiza a compensacdo de variagdes positivas e negativas e
harmonicos da tensdo da rede de fornecimento. O barramento CC proporciona energia para o
PCBB e para as cargas. Somente fontes CC sdo utilizadas.

Este sistema apresenta trés modos de operagdo, os quais sdo citados a seguir: modo
normal, modo de variac¢do de tensdo e modo de transi¢ao.

No modo normal de operagao, a conexao paralela do PCBB realiza a compensagdo dos
harmonicos de corrente e a conexao série do PCBB nao tem func¢ado. Desta maneira, o PCBB
atua como filtro ativo. O controle da tensdo do barramento CC ¢ feito pelos conversores que
realizam a conexao entre as fontes renovaveis de energia e o barramento CC.

No modo de operacdo de variagcdo de tensdo, a conexdo paralela do PCBB realiza a
compensagao dos harmonicos de corrente € a conexao série do PCBB realiza a compensagao
da tensdo de modo a manter uma tensao estavel na carga.

O modo de operacdo de transicao ¢ subdividido em outros dois modos, a saber: modo
ilhado e modo de conexao a rede. No modo de operagdo ilhado, a conexado paralela do PCBB
funciona como inversor do barramento CC para o barramento CA ¢ a conexao série do PCBB
ndo tem funcdo. A chave estética ¢ aberta e a deteccdo de falta ¢ feita através de um phase-

locked loop devido a robustez e facilidade de implementagdo. No modo de operacdo de
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conexao a rede, o sistema de controle detecta a defasagem entre as tensoes do barramento CA
e da rede de fornecimento de energia. A chave estitica ¢ fechada somente quando a
defasagem ¢ proxima de zero. A conexao paralela do PCBB transfere a fun¢do de conversao
CC-CA para compensac¢do dos harmonicos de corrente.

Outro exemplo de microrrede com barramento CC (topologia #3) ¢ apresentado em
[88] e [89]. Esta topologia apresenta uma fonte renovavel de energia (painéis fotovoltaicos)
com um conversor especifico, um sistema de cogeracdo de energia (CA), dois elementos
armazenadores de energia (supercapacitor e baterias) cada um com um conversor CC-CC
especifico, cargas variadas e um retificador bidirecional, o qual ¢ responsavel por fazer a
conexao da rede de energia com o barramento CC quando necessario.

As baterias tém a fun¢do de realizar o balanco total de energia do sistema. O
supercapacitor ¢ usado para compensacao de transientes. Quando a microrrede ¢ conectada a
rede de energia, o retificador bidirecional ¢ operado no modo de controle de corrente e
quando a microrrede opera isolada o retificador bidirecional ¢ operado no modo de controle
de tensdo.

Uma vantagem desta topologia ¢ que as cargas alimentadas ndo sofrem impacto das
imperfei¢des e anomalias que ocorrem na rede de alimentagdo, uma vez que sempre ocorrem
duas conversoes de energia, eliminando problemas transitorios. Entretanto, uma desvantagem
decorrente deste fato ¢ a menor eficiéncia desta topologia, em virtude das perdas presentes
nos dispositivos dos conversores estaticos de poténcia.

Nesta topologia, o barramento CC é composto por 3 fios, com niveis de tensdo de
+170 e -170 V, com objetivo de se adaptar ao padrao do sistema japonés. Este tipo de
configuracdo, chamado de barramento bipolar, vem sendo estudado recentemente tendo como
apelo uma maior capacidade de transmissdo. Nesta configuracdo estdo disponiveis niveis de
tensdo entre fase e neutro e entre fases, igual ao dobro da primeira situagao.

Outro exemplo de microrrede com barramento CC (topologia #4) ¢ apresentado em
[90]. Esta microrrede € voltada para aplicagdo em um centro de processamento de dados. Ela
¢ formada por um conversor bidirecional que conecta a rede de fornecimento de energia a um
barramento CC, permitindo também a alimentagdo de cargas no lado CA. Ao barramento CC
conectam-se ainda diversas cargas CC através de conversores CC-CC, um elemento
armazenador de energia (baterias) e um gerador (cuja maquina primaria ¢ um motor diesel),
através de um retificador.

O conversor localizado entre os barramentos pode operar como fonte CC controlavel

(funcdo de regular a tensao do barramento CC da microrrede), fonte CA controlavel (fungdes
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de gerar tensdo CA e regular as cargas CA) e com fung¢do de injetar uma quantidade
controldvel de poténcia ativa na rede CA de energia. Em [90] ¢ proposto um sistema de
controle para a microrrede, a qual apresenta 8§ modos de operacdo, resultando em 23
transicdes entre os mesmos. Questdes relacionadas a protecdo deste sistema de microrrede sao
apresentadas em [29].

Analisando as topologias apresentadas, observa-se que em algumas delas a quantidade
de conversores entre as fontes de GD e as cargas altera-se dependendo apenas do modo de
operacdo, enquanto que em outras depende também do tipo da carga alimentada.

A quantidade de conversores entre a rede de energia e as cargas estabelece uma
relagdo entre confiabilidade e perdas. Quando as cargas recebem energia sem o intermédio de
um conversor ocorrem menores perdas, entretanto hé a possibilidade de redug¢do na qualidade
da energia. Por outro lado, quando as cargas recebem energia por intermédio de um ou mais
conversores ocorrem maiores perdas, entretanto hd o fornecimento de energia de melhor
qualidade.

Comparando as topologias de barramento CC, a topologia #1 apresenta boa qualidade
de energia e perdas intermedidrias, em razao de sempre apresentar um conversor entre a fonte
de energia e a carga. A topologia #2 apresenta como diferencial a presenga de compensagao
série e paralela (harmonicos de tensdo e corrente) realizada pelos conversores do PCBB. A
topologia #3 pode alimentar tanto cargas CC quanto CA, apresenta um gerador no lado CA e
fornece uma excelente qualidade de energia ao custo de maiores perdas, levando a uma menor
eficiéncia. A topologia #4 também pode alimentar tanto cargas CC quanto CA e apresenta um
numero varidvel de conversores entre a rede e as cargas, em razao da atuagdo ou nao do
gerador presente na topologia.

E possivel fazer um paralelo entre as topologias de barramento CC e as fontes
ininterruptas de energia (UPS). A topologia #2 possui estrutura semelhante a de uma UPS do
tipo line-interactive [91], onde os conversores ndo estdo localizados no caminho principal de
poténcia e t€ém como funcdo condicionar a tensdo de saida fornecida a carga. A topologia #3
possui estrutura semelhante a de uma UPS do tipo double-conversion (ou on-line) [92], onde
os conversores retificador e inversor estdo localizados no caminho principal de poténcia,
contendo um elemento de armazenamento de energia conectado em paralelo entre eles. A
topologia #4 possui estrutura semelhante a de uma UPS do tipo passive stand-by (ou off-line)
[93], onde os conversores ndo estdo localizados no caminho principal de poténcia e t€m como
funcdo suprir a carga através de um elemento de armazenamento de energia, quando ocorrem

falhas na rede de fornecimento principal.



Apéndice C

Microrrede residencial estudada

C.1 Introducao

Este apéndice aborda o sistema de microrrede residencial estudado nesta Tese, cuja
estrutura ¢ apresentada no capitulo 1. A proxima secdo apresenta a determinagdo dos modos
de operacdo e o fluxograma de funcionamento, bem como as consideragdes adotadas para
obté-lo. As duas se¢des seguintes apresentam a determinacao dos niveis de tensdo e poténcia
dos barramentos, conversores ¢ elementos da microrrede, ¢ a defini¢do das topologias dos
conversores estaticos. A penultima secdo mostra o projeto dos elementos de armazenamento

de energia, enquanto que a ultima se¢ao apresenta a conclusao do apéndice.

C.2 Modos de operacao

A estrutura da microrrede residencial estudada ¢ mostrada na Figura 1.5, sendo
composta de painéis fotovoltaicos, gerador a biocombustivel, banco de supercapacitores,
banco de baterias, PHEV, conversores estaticos e dois barramentos, um CC e um CA.

A determinacdao dos modos de operagdo da microrrede ¢ uma etapa importante, pois
trata da definicdo de como a microrrede ird se comportar perante cada possivel situacdo, de
acordo com as variaveis do sistema. Para realizar as defini¢des dos modos de operagdo do
sistema de microrrede, algumas consideragdes iniciais sdo adotadas e € proposto um

fluxograma de operacao, apresentado na sequéncia.
C.2.1 Fluxograma de operacio

Nesta subse¢do sdo realizados a apresentacdo e explicagdo do funcionamento do
fluxograma de operacdo proposto ao sistema de microrrede, bem como a definicao das
consideragdes iniciais adotadas para a sua construcao e a definicdo dos modos de operacao de

cada conversor integrante do sistema. As consideragdes iniciais estdo descritas a seguir:
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* A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos deve ser sempre maximizada;

* A poténcia dos painéis fotovoltaicos ¢ menor do que a poténcia total das cargas instaladas
na microrrede;

* O gerador apresenta um tempo de retardo até iniciar a geragao de energia;

* O elemento de armazenamento pode ser carregado através da rede de energia ou através dos
painéis fotovoltaicos; se o gerador fosse utilizado haveria perda de energia na conversao;

* O elemento de armazenamento so ¢ descarregado para suprir as cargas ou manter a tensao
dos barramentos, mas ndo para exportar energia para a rede, com excecao do PHEV.

A Figura C.1 mostra o fluxograma proposto ao sistema da microrrede. O fluxograma é
ciclico, o que significa que toda vez que o algoritmo encontra um estado FIM, o mesmo
retorna ao estado INICIO, sendo executado em alta frequéncia. O fluxograma ndo apresenta
todos os modos de operacao, estando simplificado em alguns pontos como, por exemplo, os
elementos utilizados para armazenamento de energia (baterias, supercapacitores ¢ PHEV) sao
agrupados como sendo um unico elemento. A técnica de controle empregada na microrrede €

o método mestre-escravo e as justificativas desta escolha sdo apresentadas no apéndice D.

INICIO

Modo conectado a rede Modo ilhado

Desliga PV

v

ARM_mix

Desliga ARM

| PV (MPPT) | | PV (tensao) |
Desliga GER Desl. de carga
N
|Carrega ARMl |Desliga ARMl Descar. ARMl |Descar. ARMl ‘
v ( FIM )
Desliga GER S FIM
‘ |Dcs]igaARM|
Com PV
( FIM )

Com ou sem PV

Figura C.1 — Fluxograma de operaciio do sistema de microrrede.
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Os elementos da microrrede representados neste fluxograma sdo: inversor (INV),
gerador alimentado por biocombustivel (GER), painéis fotovoltaicos (PV), elemento de
armazenamento de energia (ARM), chave seccionadora (CH), utilizacdo do algoritmo de
busca do ponto de méaxima poténcia dos painéis fotovoltaicos (MPPT) e barramento (BARR).
A tensdo no elemento de armazenamento de energia (VY zy) € a tensdo no barramento CC
(VBarr) sdo varidveis utilizadas em algumas tomadas de decisdo. A comparagao entre o preco
da tarifa de energia elétrica e o preco de determinado volume de combustivel para gerar uma
mesma quantidade de energia também ¢ utilizado em uma tomada de decisdo. Sensores sao
utilizados para monitorar os niveis de corrente e tensdo em varios pontos da microrrede.

No fluxograma, os retangulos representam agdes executadas, os losangos representam
pontos de tomadas de decisdo para determinac¢do dos modos de operacao, as elipses indicam o
inicio e fim de cada modo de operagdo e as setas representam as transi¢des entre as etapas. As
tomadas de decisdo podem ter respostas positivas (S) ou negativas (N).

Cada conversor apresenta um determinado niimero de modos de operagado, sendo que a
combinagdo destes origina os modos de operagdo da microrrede. Os modos de operacdo de
cada conversor sdo citados a seguir. Apds, sdo descritos os modos de operagdo da microrrede.
* O conversor dos painéis fotovoltaicos pode apresentar dois modos de opera¢dao: modo de
regulacao de corrente (MPPT utilizando o método perturbagdo e observacao), ou modo de
regulagdo de tensdo (regulacdo da tensdao do barramento CC).

* O inversor/retificador pode apresentar dois modos de operagdo: quando conectado a rede,
ele realiza a regulagdo da tensdo do barramento CC e o controle da corrente CA senoidal;
quando no modo ilhado, ele realiza o controle da tensdo CA senoidal.

* O conversor do gerador a biocombustivel pode apresentar dois modos de operagdo: modo de
regulagdo de corrente, ou modo de regulagdo de tensdo (barramento CC).

* O conversor do PHEV pode apresentar trés modos de operagdo: modo de carga, modo de
descarga com regulagdo de corrente, ou modo de descarga com regulagdo de tensdo
(barramento CC).

* O conversor dos bancos de baterias e supercapacitores pode apresentar dois modos de
operacdo: modo de carga, ou modo de descarga com regulagdo de tensao (barramento CC).

O PHEV esté representado em dois pontos da estrutura da microrrede, pois pode ser
conectado aos dois barramentos. Além disso, ele pode estar sendo carregado (tratado como
uma carga) ou estar fornecendo energia. Ao fornecer energia no modo ilhado, ¢ tratado como

os demais elementos de armazenamento, sendo que neste caso, a sua energia armazenada ¢
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utilizada para proporcionar maior tempo de autonomia a microrrede, substituindo as baterias
quando a energia destas estiver esgotada.

No modo conectado a rede, a microrrede apresenta oito modos de operagdo. Sado
realizadas trés tomadas de decisdo, sendo que elas sdo independentes entre si. As tomadas de
decisdo dizem respeito a existéncia de energia solar, ao estado de carga do elemento de
armazenamento e ao preco do kWh da energia gerada pelo gerador a biocombustivel
comparado ao prego do kWh da energia disponibilizada pela rede. Ressalta-se que os painéis
fotovoltaicos e o gerador sempre operam no modo corrente, uma vez que a energia excedente
pode ser enviada (vendida) a rede. O PHEV pode operar nos modos de carga ou corrente
(funcdo V2G). Os bancos de baterias e supercapacitores s podem operar no modo de carga.

No modo ilhado, a microrrede apresenta 13 modos de operagdo. Existem 9 tomadas de
decisdo, entretanto estas nao sdo todas independentes entre si. As tomadas de decisdo dizem
respeito a existéncia de energia solar, existéncia de carga, estado de carga do elemento de
armazenamento, nivel de tensdo do barramento CC, disponibilidade de biocombustivel e
relagdo entre a energia consumida pela carga e a produzida pelos painéis fotovoltaicos.

No modo ilhado, os painéis podem operar no modo MPPT ou no modo regulagdo de
tensdo; o elemento de armazenamento pode operar nos modos de carga ou descarga com
regulacao de tensdo; e o gerador pode operar nos modos de regulagdo de tensdao ou corrente
(neste caso durante a sua partida).

A disponibilidade de energia solar ¢ a primeira tomada de decisdo do algoritmo, pois
possui maior prioridade, devido a possibilidade de geragdo de energia elétrica de maneira
renovavel, com baixo impacto ambiental e sem custo através dos painéis solares. Caso a
energia gerada pelos painéis solares for superior a energia consumida pela carga, verifica-se o
estado de carga do elemento de armazenamento para decidir se os painéis funcionardo no
modo tensdo (gerando apenas a energia consumida pela carga) ou no modo MPPT
(direcionando a energia excedente ndo consumida pelas cargas, para a carga do elemento de
armazenamento). Caso a energia gerada pelos painéis solares for inferior a energia consumida
pela carga, os painéis funcionardo no modo MPPT e a energia restante necessaria sera
fornecida primeiramente pelo gerador (caso haja combustivel e até o seu limite de poténcia)
ou pelo elemento de armazenamento (caso nao haja combustivel e sim energia armazenada,
até o seu limite de poténcia).

Caso nao haja disponibilidade de combustivel e de energia acumulada no elemento de
armazenamento, ¢ feito o desligamento (despacho) de carga, sendo alimentadas somente as

cargas criticas (dispositivos de seguranca da residéncia) cuja energia gerada pelos painéis
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solares ¢ capaz de suprir. Na presenca de combustivel, o gerador ¢ acionado e, devido ao seu
tempo de retardo de geracdo de energia, ¢ verificado o nivel de tensdo do barramento CC.
Caso o nivel de tensdo esteja abaixo de um limite estipulado, o elemento de armazenamento
(neste caso banco de supercapacitores) ¢ acionado até que o gerador inicie a produgdo de
eletricidade e o nivel de tensdo retorne acima do limite estipulado.

Por outro lado, na inexisténcia de energia solar e na presenga de cargas conectadas a
microrrede, o fornecimento de energia para as mesmas serd responsabilidade do gerador e do
elemento de armazenamento, com o mesmo procedimento de teste descrito anteriormente. Por
fim, caso ndo haja disponibilidade de energia solar, nem cargas conectadas a microrrede, ¢
acionado o elemento de armazenamento (caso haja energia armazenada) e, posteriormente, o
gerador (caso haja disponibilidade de combustivel) com o objetivo de manter as tensdes dos
barramentos CC e CA em niveis adequados. Na inexisténcia de energia disponivel na
microrrede, o sistema ¢ desligado e as tensdes dos barramentos sao reduzidas a zero.

A capacidade de absor¢dao de elevada quantidade de energia em caso de surtos de
energia na microrrede decorrente, por exemplo, da desconexao de cargas do sistema operando
no modo ilhado ou da queda da rede de energia, pode ser realizada através de um sistema de
crowbar ou de um elemento de armazenamento proprio para esta situagdo. Convém ressaltar
que o fluxograma de operagdo nao foi implementado na pratica e novos modos de operagdo

podem ser acrescentados caso necessario.

C.3 Niveis de tensao e poténcia

Esta se¢do tem por objetivo determinar os niveis de tensdo dos barramentos € os niveis
de poténcia dos elementos da microrrede.

A tensdo do barramento CA foi definida como sendo igual a 220 V, uma vez que a
este barramento estdo conectadas as cargas residenciais ¢ estas sdo, na sua grande maioria,
alimentadas com este nivel de tensao.

A tensdo do barramento CC deve ser superior ao valor de pico da tensdo do
barramento CA (igual a 311 V), de maneira a permitir que o inversor de tensdo possa produzir
a forma de onda senoidal desejada. Para garantir uma margem de seguranca em situagdes
adversas, a tensdao do barramento CC foi definida como sendo igual a 400 V. Além deste
critério técnico, uma pesquisa para averiguar o valor mais utilizado em aplica¢des similares
foi realizada. De acordo com as referéncias [18], [21], [23], [29], [30], [85] e [88], observou-

se que a tensdo do barramento CC ¢, na maioria das vezes, escolhida préxima de 400 V.
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Para a definicao da poténcia das cargas da residéncia, realizou-se uma pesquisa a fim
de encontrar a poténcia média instalada ou demandada por uma casa tipica. Considerando
informagdes obtidas de concessiondrias de energia elétrica e em projetos de instalagcdes
elétricas, como pode ser observado em [94] e [95], adotou-se uma poténcia instalada de 12
kW na residéncia sob analise, uma vez que este valor é coerente para uma moradia de classe

média brasileira. A descri¢ao da poténcia instalada na residéncia ¢ mostrada na Tabela C-1.

Tabela C-1 - Poténcia instalada na residéncia.

Equipamento Pot. unitaria (W) | Unidades | Pot. total (W)
Alarme residencial 15 1 15
Chuveiro elétrico 6000 1 6000
Computador 350 1 350
Condicionador de ar 1600 1 1600
Ferro elétrico 750 1 750
Geladeira 200 1 200
Lampada (iluminacao) 30 10 300
Lavadora de roupa 300 1 300
Liquidificador 400 1 400
Micro-ondas 1300 1 1300
Portdo eletronico 185 1 185
Televisor 200 2 400
Ventilador 100 2 200

A poténcia do gerador foi definida igual 1,4 kW, pois com esta poténcia é possivel
alimentar grande parte dos equipamentos da residéncia, excluindo os de maior consumo,
como chuveiro elétrico, condicionador de ar, micro-ondas e ferro elétrico, considerando
também que nem todos sdo acionados a0 mesmo tempo em eventos de falha de energia.

Uma vez que o banco de supercapacitores deve atuar em transientes da microrrede,
principalmente durante o tempo de resposta do gerador a biocombustivel, sua poténcia
também deve ser igual a 1,4 kW.

A poténcia do banco de baterias foi definida igual a 500 W, pois ¢ suficiente para
alimentar os equipamentos essenciais da residéncia, como ilumina¢do, alarme residencial,
geladeira e portdo eletronico, considerando também que nem todos sdo acionados a0 mesmo
tempo em eventos de falha de energia. Um tempo de autonomia de 6 horas ¢ adotado.

Para a determinacdo da poténcia do PHEV, realizou-se uma pesquisa de veiculos
disponiveis comercialmente, de maneira a determinar um valor condizente com a oferta destes
veiculos no mercado. A Tabela C-2, obtida de [96], mostra as caracteristicas de trés veiculos,

incluindo autonomia da bateria, energia da bateria e condi¢des de carga (poténcia e tempo).
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Tabela C-2 - Modelos de veiculos elétricos hibridos plug-in e suas caracteristicas.

Autonomia Energia Tempo,pgra carga completg (yqras)
Tipo da bateria da . km/ Monofasico Trifasico
(km) bateria | kWh |120V/15A|120V/30A |120V/15A [120V/15A
(kWh) 1,4KkW | 33kW | 6,6 kW 16 kW
Sedan 64 16 8 8 3 - -
Compacto 240 35 6,4-8 22 8 4 -
Roadster 352 53 8-11,2 33 12 6 3

Outro exemplo de PHEV ¢ o Toyota Prius Plug-in [97], cujas especificagdes podem

ser vistas na Tabela C-3 [98]. Baseado na terceira geracdo do veiculo Prius, lider de venda da

categoria elétrico hibrido [99], o novo Prius Plug-in encontra-se equipado com baterias de

ions de litio, as quais sdo superiores em densidade de energia, densidade de poténcia e ciclo

de vida comparadas as baterias de hidretos metalicos de niquel usadas no Prius. A autonomia

de 23,4 km, de acordo com pesquisas do fabricante Toyota, cobre mais de 80 % dos

deslocamentos realizados no dia a dia de um motorista regular na Europa [100].

Através da analise destes dados, optou-se por utilizar o PHEV modelo Toyota Prius

Plug-in com as caracteristicas apresentadas. A poténcia definida para o processo de carga das

baterias é de 2,5 kW.

Tabela C-3 - Especificacées do veiculo Toyota Prius Plug-in.

Parametro Valor
Eficiéncia de combustivel do modo 100% elétrico Nao ha consumo
Eficiéncia de combustivel do modo Hibrido 31 km/1 (76 g/km de CO»)
Eficiéncia de combustivel do modo Hibrido Plug-in 57 knm/l (41 g/km de CO,)
Autonomia das baterias em modo 100% elétrico 23,4 km
Eficiéncia elétrica 6,57 km/kWh
Consumo de energia da carga das baterias 3,56 kWh
Poténcia maxima do motor a combustao 73 kKW (99 cv)
Poténcia maxima do motor elétrico 60 kW (82 cv)
Poténcia maxima combinada 100 kW (136 cv)
Bateria fons de litio
Capacidade 5,2 kWh
Tensao 3456 V
Tempo de carga 180 minutos (CA 100 V)
100 minutos (CA 200 V)

A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos foi definida como sendo igual a energia

necessaria para carregar o veiculo duas vezes por dia, ou seja, igual a 7,12 kWh (duas vezes

3,56 kWh, vide Tabela C-3). Este valor foi escolhido com o intuito de considerar que toda a

energia consumida pelo veiculo seja gerada de maneira renovavel e com baixo impacto
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ambiental pelos painéis fotovoltaicos. Essa transferéncia de energia pode ser feita de maneira
direta ou através da rede de energia. Esta ultima possibilidade ¢ interessante, uma vez que o
veiculo ¢ geralmente abastecido no periodo da noite e os painéis produzem energia durante o
dia. Desta maneira, durante o dia a energia ¢ enviada para a rede elétrica e, quando requisitada
pelo veiculo, a energia é absorvida da rede, de maneira que o fluxo liquido de energia seja
aproximadamente igual a zero.

Considerando os dados de radiacdo solar da cidade de Santa Maria — RS igual a 3,86
kW/m?, a poténcia calculada dos painéis fotovoltaicos ¢ igual a 2,34 kWp, sendo necessérios
18 painéis de 130 Wp.

Apos ter sido definida a poténcia total das cargas da microrrede igual a 14,5 kW (12
kW de cargas residenciais e 2,5 kW de carga do PHEV), definem-se as especificagdes de
ligacdo do sistema a rede de energia, as quais sdo determinadas pelas distribuidoras de
energia. De acordo com o regulamento de instalagdes consumidoras, fornecimento em tensao
secundaria (RIC BT) [101], da AES Sul Distribuidora Gatcha de Energia S/A, observa-se que
o sistema para a microrrede adotada deve ter configuracdo do tipo monofésica (A2), uma vez

que o nivel de tensdo ¢ igual a 380/220 V e a carga instalada ¢ inferior a 15 kW.

C.4 Definicao dos conversores

Nesta sec¢do sdo determinadas as topologias dos conversores estaticos empregados na

microrrede.

C.4.1 Conversor de conexao entre os barramentos CC e CA

Segundo Solomonsson [102], o conversor que realiza a conexdo entre a rede e o
barramento CC deve conter isolagdo galvanica, e ser apto a lidar com distirbios da rede, como
quedas de tensdo e tensdes assimétricas. Nesta referéncia, cinco possiveis topologias sdo
mostradas, cada uma com as suas respectivas caracteristicas (vantagens e desvantagens) com
relacdo a isolacdo, fluxo de energia bidirecional, tensdes maximas ¢ minimas de saida no
barramento CC e numero de dispositivos ativos. A escolha no artigo foi pela topologia de um
inversor trifasico de tensao em série com um conversor buck. Como esta topologia nao ¢
isolada, a isolacdo galvanica ¢ feita através de um transformador colocado na entrada do

inversor trifasico.
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De acordo com a revisao bibliografica realizada, constatou-se que a topologia mais
utilizada ¢ o inversor/retificador trifadsico bidirecional, como pode ser visto em [85] e [88].
Como nesta Tese foi adotado um sistema monofasico pelos motivos ja explicados, foi
escolhido o inversor/retificador monofasico com isolagdo galvanica como conversor

bidirecional, o qual é formado por apenas 2 bragos ao invés de 3 do seu equivalente trifasico.

C.4.2 Conversores conectados ao barramento CC

As topologias conectadas ao barramento CC foram definidas baseando-se no principio
da simplicidade. Um retificador monofésico unidirecional em série com um conversor boost €
definido para ser utilizado entre o gerador CA e o barramento CC. Um conversor boost ¢
definido para fazer a conexdo dos painéis fotovoltaicos ao barramento CC, devido a sua
caracteristica de elevagdo de tensdao necessaria nesta situacao.

O conversor utilizado entre o elemento de armazenamento de energia do PHEV e o
barramento CC apresenta grande varia¢do topologica, de acordo com revisdo realizada.
Alguns trabalhos, como [21], [26], [103] e [104] realizam uma comparagdo entre diversas
topologias. Em [21], [26] e [104] a comparagdo ¢ feita em PHEVs, enquanto que em [103] a
comparagdo ¢ feita em um HEV. Em [26] sdo comparadas duas topologias CC-CC nao
isoladas e uma isolada, enquanto que nos demais sdo comparadas topologias ndo isoladas.

Em [21], foram comparados os conversores half-bridge, Cuk, SEPIC/Luo, cascaded
half-bridge e interleaved half-bridge, e obteve-se como mais indicado o conversor half-bridge
devido a perdas reduzidas e, consequentemente, maior rendimento.

Em [103] e [104] foram comparados os conversores half-bridge, Cuk e SEPIC/Luo,
chegando-se a conclusdo de que as principais vantagens do conversor half-bridge com relagao
aos demais sdo que ele requer somente um indutor, ao invés de dois, o tamanho do indutor ¢
apenas a metade, necessita de componentes capazes de suportar niveis menores de corrente e
tensdo, e possui maior eficiéncia. A sua principal desvantagem ¢ a descontinuidade da
corrente de saida quando opera como conversor boost.

Portanto, devido as comparagdes realizadas nos artigos comentados, foi escolhido o
conversor half-bridge bidirecional como conversor utilizado entre o elemento de
armazenamento de energia do PHEV e o barramento CC.

Nos capitulos 3, 4 e 5, uma analise detalhada do conversor utilizado para conexao do
sistema de armazenamento de energia (baterias e supercapacitores) com o barramento CC da

microrrede € apresentada.
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C.5 Projeto dos elementos de armazenamento de energia

Esta secdo apresenta o projeto do sistema de armazenamento de energia tanto para
regime transitério (banco de supercapacitores) como para regime permanente (banco de
baterias). O sistema de armazenamento de energia da microrrede deve atuar em duas
situagdes: em regime transitério quando da entrada em operagao do gerador a biocombustivel
para suprir energia devido a sua dinamica lenta para inicio da gerac¢do de eletricidade, e em
regime permanente, quando o sistema de armazenamento deve suprir as cargas ou parte delas,

devido a falta de energia das demais fontes da microrrede.

C.5.1 Projeto do sistema de armazenamento para o regime transitorio

O objetivo desta subse¢do € projetar um sistema de suporte de armazenamento de
energia, o qual ird compensar as limitacdes dindmicas do gerador a biocombustivel, de
maneira a assegurar fornecimento de energia a carga, no modo de operagdao ilhado da
microrrede. Este sistema de suporte deve existir, uma vez que o gerador apresenta um
determinado tempo para fornecimento da poténcia nominal, a partir do seu acionamento,
como mostrado a seguir.

O projeto ¢ feito levando-se em consideragdao a condi¢do de operagdo critica, ou seja,
quando a microrrede opera no modo ilhado e com maéxima variagdo de poténcia (1,4 kW).
Inicialmente, ¢ considerado um tempo de resposta para atualizacdo do estado de operacao da
microrrede pelo sistema de gerenciamento central e tempo de certificacdo da queda de tensdo
da rede para acionamento do gerador, totalizando 5 s, no qual o sistema de armazenamento
deve suprir toda a demanda. Em adi¢do, também ¢ considerado um tempo de resposta que o
gerador leva para se adaptar a nova referéncia, no qual o sistema de armazenamento deve
suprir parte da demanda, decrescente com a passagem do tempo, durante 30 s. Este desvio
deve ser tratado pelo sistema de suporte e ¢ estabelecido de acordo com [105]-[108], onde
exemplos de tempos de acionamento de geradores sdo apresentados.

A maxima energia a ser injetada pelo sistema de suporte corresponde a area sob o
grafico de poténcia mostrado na Figura C.2.

A energia necessdria considerando o rendimento dos conversores igual a 90 % ¢,

portanto, igual a

.—=8,64Wh (C.1)
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Energia suprida

5 35 t(s)

Figura C.2 — Energia necessaria considerando o transitoério critico.

Baseado na analise de [108], o supercapacitor BCAP3000 (que possui capacitancia
igual a 3000 F e tensdo maxima igual a 2,7 V) do fabricante Maxwell apresenta relagdo entre
0s parametros peso, tamanho e perdas mais vantajosa que os demais modelos. Portanto, este
modelo foi escolhido para realizar o projeto deste banco.

Outra informagao importante para o projeto do banco de supercapacitores, a qual ja foi
discutida no capitulo 1, ¢ que os supercapacitores apresentam grande variacdo de tensdo, e
podem ser descarregados desde sua tensdo nominal até 0 V [109]. Entretanto, na maioria das
aplicagdes adota-se a tensao minima como sendo igual a metade da tensdo méxima ou
nominal [110]-[114]. Considerando a descarga de tensdo igual a 50 %, ¢ utilizado 75 % da
energia disponivel nos supercapacitores, uma vez que a relagdo da tensdo ¢ quadratica com
relacdo a energia [110]-[111]. Porém, esta relagdo pode ser alterada de acordo com as
necessidades do projeto e caracteristicas dos conversores utilizados para conexdao dos
supercapacitores a microrrede.

O projeto do banco de supercapacitores ¢ baseado no requisito mais restritivo entre a
energia necessaria e o nivel de tensdo do banco de supercapacitores.

Do ponto de vista energético, a quantidade de capacitores necessarios ¢ dada pela
relagdo entre a energia necessaria pelo sistema e a energia utilizada de cada supercapacitor, de

acordo com [108], [112] e [115], sendo calculada através de

[ OT"C P(0)dt
N =

e 2 b
l ' CC ' Vmarz ’ 1 - dr
2 “ 100

N, ¢é o nimero de supercapacitores considerando o requisito de energia;

(C.2)

onde:

P(t) ¢é a poténcia instantanea;

Tsc € o tempo de atuagdo do banco de supercapacitores;
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C. ¢ a capacidade de cada unidade de supercapacitor;
Vmax € @ maxima tensao de cada unidade de supercapacitor;
d, ¢ a taxa de descarga de tensdo.

Uma vez que a aplicagdo considerada necessita de energia igual a 8,64 Wh e
considerando os valores de capacitancia do modelo escolhido e taxa de descarga de tensao
igual a 50 %, o niimero de supercapacitores a serem utilizados ¢ calculado aplicando (C.2),
resultando em

8,64-3600
N, =
0,5-3000-2,72-(1—(L52)

=3,79=4. (C.3)

Com relagdo ao requisito de tensdo, o nimero de supercapacitores a serem conectados
em séric ¢ calculado levando-se em consideragdo a minima tensdo do banco de
supercapacitores desejada. Com o intuito de manter a tensdo nominal dos supercapacitores
igual ao banco de baterias (definida igual a 48 V) e considerando uma taxa de descarga de
tensdo de 50 %, a tensdo minima deve ser igual a 24 V.

Assim, o numero de supercapacitores necessarios considerando o requisito de tensao

minima (N,) € calculado de acordo com [108], através de

N _ I/st(77nu'n (C 4)
Vma'c : dr
" 10
resultando em
NV:LS()=17’78518' (C.5)
2,7-—
100

O numero total de supercapacitores (Nsc) ¢ definido por
Ng=N,se N,>N,
. (C.6)
Ng =N, se N >N,
Portanto, o banco de supercapacitores necessario para o regime transitorio deve conter

18 supercapacitores do modelo BCAP3000 conectados em série.

C.5.2 Projeto do sistema de armazenamento para o regime permanente

O objetivo desta subse¢do ¢ projetar um sistema de suporte de armazenamento de

energia, o qual ira fornecer energia a carga quando as demais fontes nao forem capazes. A
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poténcia necessaria para regime permanente foi previamente definida como sendo igual a 500
W. O tempo de autonomia foi definido igual a 6 horas.

O projeto do banco de baterias ¢ feito levando-se em consideracdo a corrente (/p4) a
ser fornecida e o tempo de autonomia (7). A corrente pode ser calculada através da poténcia
média (Pp,) necessaria durante o tempo de autonomia e a tensdo do banco de baterias (V).
Como foi considerada uma tensdo do banco de baterias igual a 48 V, a corrente a ser

fornecida neste caso ¢ calculada por

P
[ =t C.7
e I/Sto ( )
resultando em
500
I, =—=10,42 A. C.8
bat 48 ( )

Considerando o catdlogo de baterias do fabricante Saturnia, foram escolhidas 4

baterias de capacidade igual a 70 Ah, as quais serdo conectadas em série totalizando 48 V.

C.5.3 Analise do sistema de armazenamento

O uso de baterias para o regime transitorio de fornecimento de energia nio ¢ sugerido
por varios motivos, tais como degrada¢do da resposta dindmica do sistema e abreviagdo da
vida 1til dos elementos, causados em parte devido a estrutura interna (resisténcia interna) de
supercapacitores e baterias, entre outros.

Tanto os supercapacitores quanto as baterias podem ser modelados por uma fonte de
tensdo ideal em série com uma resisténcia interna, conhecida por ESR (equivalent series
resistance). Esta estrutura ¢ mostrada na Figura C.3, onde V3, ¢ a fonte de tensdo ideal da
bateria, Vs, ¢ a fonte de tensdo ideal do supercapacitor, ESR;, ¢ a resisténcia interna da

bateria e ESR,,, ¢ a resisténcia interna do supercapacitor.

VW

ESR

bat

VW

ESR

sup sup

bat

Figura C.3 — Estrutura (modelo) de baterias e supercapacitores.
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Uma diferenca significativa na estrutura destes elementos de armazenamento ¢ que as
baterias possuem ESR superior a dos supercapacitores [116]. Nesta referéncia, sio mostrados
resultados de simulagdo e experimentais, 0os quais sugerem que os supercapacitores sdo mais
recomendados como dispositivos auxiliares, pois o sistema apresenta resposta dindmica mais
rapida a demandas repentinas de cargas, devido a sua ESR muito menor.

Com o intuito de analisar a resposta dinamica de baterias e supercapacitores no
sistema de microrrede estudado, simulagdes do sistema para cada situagdo foram realizadas
utilizando o conversor bidirecional, devido a sua simplicidade.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que é vantajosa a utilizagdo de um
banco de supercapacitores para regime transitorio, ao invés de fazer com que o banco de
baterias seja responsavel tanto para os regimes permanente e transitorio. Com esta
configuracdo, diversas vantagens sdo obtidas, como melhores respostas dinamicas da corrente
e tensdo, menores niveis de corrente de pico e de regime permanente, menores perdas na
resisténcia interna do elemento de armazenamento de energia, e maior valor minimo atingido
pela tensdo do barramento CC, de maneira a ndo afetar o desempenho do inversor de tensdo
da microrrede. Outra grande vantagem, sendo a mais importante delas, diz respeito ao
prolongamento da vida util das baterias, as quais possuem custo elevado por serem de
capacidade elevada (70 Ah), uma vez que nao estardo sujeitas a altos niveis de corrente

durante curtos periodos de tempo, fator que degrada sua vida util.
C.5.4 Tempo de carga dos elementos de armazenamento

Sabendo que o tempo de carga de uma bateria com nivel de corrente igual a 10 % do
valor de sua capacidade ¢ de aproximadamente 6 a 8 horas, ao carregar uma bateria de 70 Ah
com corrente em torno de 2 A (100 W de poténcia ¢ 54 V de tensdo) o tempo de carga
necessario ¢ proximo de 24 horas.

O tempo de carga dos supercapacitores ¢ definido pela equagao da energia armazenada
em capacitores. Além disso, sabendo que a energia corresponde ao produto da poténcia pelo

tempo, o tempo de carga ¢é calculado através de

c,.V, °’
tch:%. (C.9)

ch
Substituindo a capacitancia do banco de supercapacitores (Csc) por 167 F (18
capacitores de 3000 F em série), a tensao de carga por 54 V e a poténcia de carga por 100 W,

obtém-se um tempo de carga de aproximadamente 40 minutos.
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C.6 Conclusao

Este apéndice apresentou detalhes do sistema de microrrede estudado nesta Tese. Com
relacdo aos modos de operacdo, a microrrede pode operar no modo conectado a rede ou no
modo ilhado. A defini¢do dos modos de operacao ¢ realizada através das varidveis do sistema,
de acordo com o fluxograma supervisorio de funcionamento proposto, baseado em
consideracdes iniciais. O fluxograma proposto busca a maximizac¢do de energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos e alimentagdo das cargas conectadas a microrrede, dando preferéncia a
energia gerada por estes painéis. Caso necessario, sdo acionadas outras fontes de GD e
elementos de armazenamento de energia em determinada sequéncia pré-definida.

A poténcia instalada das cargas na microrrede residencial ¢ de 12 kW. Ao barramento
CC principal de 400 V sdo conectadas as fontes de GD (painéis solares de 2,34 kWp e o
gerador a biocombustivel de 1,4 kW), baterias de 500 W e supercapacitores de 1,4 kW, além
de cargas CC. Ao barramento CA de 220 V sdo conectadas as cargas CA residenciais. O
PHEV Prius Plug-in adotado pode ser carregado neste barramento e também pode ser usado
como elemento de armazenamento de energia no barramento CC. Um inversor/retificador
monofasico ¢ utilizado para conectar os barramentos CC e CA. Conversores bidirecionais e
unidirecionais sao utilizados na estrutura.

Com relagdo ao sistema de armazenamento de energia, o banco de supercapacitores
para o regime transitorio contém 18 supercapacitores do modelo BCAP3000 conectados em
série, enquanto que o banco de baterias para o regime permanente contém 4 baterias de
capacidade igual a 70 Ah conectadas em série. O tempo de carga considerando uma poténcia
de carga de 100 W ¢ proximo de 40 minutos para o banco de supercapacitores e proximo de

24 horas para o banco de baterias.



Apéndice D

Métodos de controle do sistema supervisorio

D.1 Introducao

Muitas questdes devem ser levadas em consideracdo em aplicacdes nas quais ha
operacdo de conversores conectados em paralelo. Isto ¢ importante para o sistema de
microrrede estudado pois, segundo a légica do sistema supervisorio, em determinados
momentos alguns conversores operam ao mesmo tempo. Diversos trabalhos e artigos sdo
dedicados a sistemas envolvendo o paralelismo de conversores. A maioria deles apresenta
foco na questdo da regulacdo de tensdao e divisdo (compartilhamento) de poténcia.
Conversores conectados em paralelo devem ter um mecanismo de divisdo de carga para
garantir operagdo adequada. Geralmente, esses mecanismos podem ser classificados em duas
categorias [117]: uma delas é o método droop e a outra é o método ativo de compartilhamento
de carga, sendo deste ultimo o método mestre-escravo o mais comumente utilizado. Ambos os
conceitos apresentam méritos e limitagdes de desempenho e implementagao.

Dentre as questdes a serem consideradas a respeito do paralelismo de fontes, seis sdo
muito importantes [118]. A primeira diz respeito a estabilidade. Conversores em paralelo
podem apresentar instabilidade sem projeto adequado. Controle adicional pode ser necessario
no paralelismo de conversores trifasicos devido a interacdes de sequéncia zero, por exemplo.
A segunda questdo é a divisdo de carga, a qual é necessaria no compartilhamento de fontes. E
indesejavel que um modulo apresente maiores niveis de corrente que o outro, caso os modulos
apresentem as mesmas caracteristicas. A modularidade é outra questao importante. Com um
projeto modular, a constru¢do e a manuten¢do se tornam faceis de atingir, proporcionando
reducdo de custo. A quarta questdo diz respeito ao controle autonomo, através do qual a
modularidade, confiabilidade e redundancia do sistema sdo melhorados. Em sistemas de
poténcia CC, a tensdao do barramento CC deve ser precisamente regulada, necessaria para
sofisticadas cargas eletronicas atuais. Portanto, esta ¢ outra questdo importante no paralelismo
de fontes, pois os conversores geralmente sdo responsaveis pela regulacdo do barramento CC.

A tultima questdo ¢ a impedancia de saida da fonte, a qual possui impacto na interagdo entre
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fonte e carga. Para minimizar esta interacdo, a impedancia de saida deve ser levada em
consideragdo no projeto de conversores operando em paralelo.

Na sequéncia sdo abordados os métodos droop e mestre-escravo para a conexdo de
conversores em paralelo, salientando suas vantagens e limitacdes, sendo feita também a
escolha do método adotado para o sistema supervisério da microrrede estudada nesta Tese.

Ao final, simula¢des de alguns modos de operagdo da microrrede sdo apresentadas.

D.2 Método droop

Geralmente, as técnicas de compartilhamento de corrente relacionadas ao método
droop sdo baseadas na inclinacdo da caracteristica de regulagdo de carga das fontes
conectadas em paralelo. Para demonstrar a abordagem do método droop, a Figura D.1 ilustra
a conexao paralela de duas fontes de poténcia, as quais possuem caracteristicas de regulagao
levemente distintas, devido a diferengas nos seus set points (pontos de configuracdo) de
tensao de saida. Deve-se observar que as inclinagdes das curvas na Figura D.1 sdo iguais, pois

a carga ¢ a mesma e ela define a inclinagao.

To1 o2

Fontede |+ + [vlo + Fonte de
poténcia Vo1 Vo2 RL Vo2 poténcia
#1 - - - #2

(a)
Vo1 4
Vo2

#1

#2

Vo

T~

o2 To To1 To1, 103

2

(b)
Figura D.1 — Método droop. (a) Conexio de 2 fontes em paralelo. (b) Caracteristica de regulacio de carga.

Como pode ser visto na Figura D.1 a fonte #1, a qual apresenta maior set point de
tensdo de saida, carrega mais corrente de carga do que a fonte #2. Geralmente, a precisdo da
divisdo de corrente, ou seja, a diferenca entre a corrente de saida de mddulos individuais, ¢
determinada pela diferenga entre o set point da tensdo de saida dos mddulos individuais, e

pela inclinagdo de suas caracteristicas de regulagdo de carga.
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O artigo [119] apresenta a andlise de uma técnica droop de divisdo de poténcia.
Através desta analise, pode-se concluir que para duas retas de regulacio com mesma
inclinagdo, a precisdo da divisdo de corrente melhora a medida que a diferenga de set point da
tensdo de saida diminui. Quando as caracteristicas de regulagdo de carga combinam
perfeitamente, os modulos compartilham a corrente de carga igualmente. Além disso, pode-se
concluir também que caracteristicas de regulacao de carga mais acentuadas (inclinagdo mais
proxima a 90 graus) resultam em melhor divisdo de corrente, para retas de regulacdo com set
points diferentes. Para fontes de poténcia com caracteristicas ideais de regulacdo de carga
(inclinagdo igual a zero graus), a fonte de poténcia com o maior set point de tensdo de saida
assume toda a corrente de carga.

De maneira a atingir controle autonomo e projeto modular, compromissos entre
compartilhamento de carga e regulacdo de tensdo devem ser levados em consideracdo. Se dois
moddulos em paralelo controlam a tensdo CC precisamente, entdo as malhas de tensdo de
ambos os conversores apresentam ganho CC infinito [118]. A divisdo de poténcia ¢ feita de
acordo com a distribui¢do de carga devido ao efeito de impedancia dos cabos do barramento.
Uma solugdo ¢ liberar a precisdo na regulacdo de tensdo e usar uma caracteristica droop.
Assim, as malhas de tensdo de ambos os conversores apresentam ganho CC finito.

Entdo, uma caracteristica droop ¢ obtida, como mostrado na Figura D.2. A inclinagao
da curva droop ¢ proporcional ao ganho CC da malha de tensdo. Baseado na caracteristica
droop, a poténcia pode ser controlada dentro de uma determinada margem através do controle
da tensao. Como resultado, ambos os modulos podem ser controlados independentemente,
atingindo-se assim o objetivo de projeto modular.

Entretanto, o método droop apresenta a limitagdo de ser dificil conseguir boa
regulacdo de tensdo e boa divisdo de poténcia a0 mesmo tempo. De acordo com a Figura D.3,
uma boa regulacao de tensdo requer um alto ganho CC. Entretanto, um alto ganho CC pode
causar ma divisao de poténcia se os 2 modulos ndo forem idénticos, como também mostrado
na Figura D.3. Curvas com boa regulacdo de tensdo causam grande desbalan¢o de poténcia,

enquanto que curvas com boa divisdo de poténcia apresentam grande variacao de tensdo.

Po

Vbus Vv

Figura D.2 — Caracteristica droop.
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Figura D.3 — Limitacoes do método droop.

Para melhorar o desempenho do método droop, algumas técnicas foram propostas,
como, por exemplo, em [118] e [120].

Uma destas técnicas ¢ o método droop com variagdo de ganho (gain-scheduling).
Nesta técnica, trés parametros de um tinico modulo sdo analisados. Os pardmetros sdo: ganhos
CC da malha de tensdo, tensdo de saida e poténcia de saida. A poténcia de saida varia desde
carga leve até carga maxima.

A tensdo de saida ¢ funcdo do ganho CC e da poténcia de saida. Com um ganho
constante, isto ¢, com um projeto do método droop tradicional, a variacdo da tensdo de saida
desde carga leve até carga maxima tera um determinado valor. Para reduzir a variagdo de
tensdo, o ganho precisa aumentar. Entretanto, de maneira a manter a mesma margem de
estabilidade, a posi¢dao do polo dominante precisa mover-se para frequéncias mais baixas, o
que causara uma resposta lenta. Portanto, o ganho ndo pode aumentar muito.

Uma maneira de limitar a variagdo de tensao ¢ através da mudanga dindmica do ganho.
Quando a poténcia muda, o ganho muda correspondentemente. Assim, a variagao de tensdo
pode ser controlada dentro de uma margem desejada.

Portanto, com a técnica de variagdo de ganho, um compromisso entre a regulacdo de
tensdo, a divisdo de carga e o tempo de resposta associado ao ganho da malha de tensao deve
ser determinado. O método permite a liberdade de ajuste entre estas trés grandezas, entretanto
boas divisdo de poténcia, regulacdo de tensdo e velocidade de resposta ndo sdo obtidas ao
mesmo tempo com esta técnica.

Em [120], um novo método droop ¢é proposto para operacdo de conversores em

paralelo, o qual controla de forma adaptavel a referéncia de tensdo de cada modulo. Esta
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técnica melhora a regulagdo da tensdo de saida e a divisdo de corrente do método droop
convencional.

Neste método, a corrente de pico de saida de cada mddulo ¢ armazenada e comparada
com o valor da corrente de saida configurado. Se o valor de pico for menor que o valor
configurado, entdo a tensao de saida de cada modulo continua a seguir a mesma reta como no
método droop convencional. Entretanto, quando o valor de pico for maior que o configurado,
a tensdo de saida segue uma nova reta com inclinagao superior. A diferenca entre o valor de
pico e o valor configurado ¢ multiplicada por um ganho e provoca a reducdo da tensdo de
saida. Este novo ganho ¢ projetado de forma a ser maior que o ganho anterior, de maneira a
reduzir o erro de divisdo da corrente.

Uma vez que o valor de pico da corrente de saida de cada mddulo ¢ armazenado, a
tensdo de saida segue a nova equacdo apds o valor de pico exceder o valor configurado,
mesmo que a corrente de saida de cada moddulo diminua para um valor inferior ao valor
configurado.

A Figura D.4 mostra o mecanismo operacional do método droop proposto em [120].
Observa-se que antes da corrente de saida exceder o valor configurado, a tensdo de saida
segue as linhas #1, #2 e #3. Quando a corrente de saida excede o valor configurado, a tensao
de saida segue as linhas #1', #2' e #3'. Se a corrente de saida diminuir para um valor inferior
ao valor configurado novamente, a tensao de saida segue as linhas #1", #2" e #3" ao invés das
linhas #1, #2 e #3, pois o ganho ¢ modificado permanentemente. Através deste esquema, a
precisdo da divisdo da corrente de saida aumenta consideravelmente. Porém, os resultados
mostram que, embora haja uma visivel melhora comparado ao método droop tradicional,

ainda existem problemas na regula¢do da tensao de saida e divisao de poténcia.

Vo 1(SP)
Vo 2(SP)
Vo 3(SP)

1013’ /vf ? '\ Ioil’ g

To(set) To 310 2 To_1

Figura D.4 — Mecanismo operacional.
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D.2.1 Método droop com conversores de poténcias diferentes

O método droop geralmente ¢ empregado para divisdo de poténcia entre conversores
menores € iguais, como alternativa ao invés de se utilizar apenas um conversor de maior
capacidade, proporcionando maior confiabilidade ao sistema. Entretanto este método também
pode ser aplicado a sistemas com modulos de poténcias diferentes, como mostrado em [121] e
[122]. Esta caracteristica ¢ importante para a maioria de sistemas de microrredes, incluindo a
microrrede estudada nesta Tese.

Em [121], o método droop ¢ utilizado com 2 conversores de poténcias iguais a 5 kW e
10 kW, respectivamente. A Figura D.5 mostra as caracteristicas de regulacao de carga de cada
conversor. A carga ¢ dividida proporcionalmente as suas poténcias (pontos A e B).

Em [122] é proposto um sistema de microrrede de alta poténcia (10 MVA) com
barramentos CC e CA, gerador edlico, baterias, aquecedores elétricos de agua, cargas CC e
CA controlaveis de capacidades diferentes e um inversor. E utilizado um sistema de controle
droop que faz com que a tensdo do barramento CC seja mantida dentro de uma faixa aceitavel
e haja uma divisdo de poténcia entre as cargas, de acordo com suas capacidades. Quando a
tensdo do barramento CC aumenta, a caracteristica droop faz com que quanto maior for a
capacidade da bateria, maior seja a corrente de carga da mesma. Quando a tensdo do
barramento CC diminui, a caracteristica droop faz com que quanto maior for a capacidade da
bateria, maior seja a corrente de descarga da mesma.

Entretanto, apesar de haver a possibilidade de aplicar o método droop a sistemas de
conversores com poténcias diferentes, o problema do compromisso entre a divisao de corrente
e regulacao de tensdo ocorre independentemente do nivel de poténcia de cada conversor, quer

sejam iguais, quer sejam diferentes.
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Figura D.5 — Caracteristicas da tensido do barramento CC para a corrente CC de saida.
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D.3 Método mestre-escravo

No método de controle do tipo mestre-escravo, ndo hd um comportamento igualitdrio
na operacdo dos mddulos conectados em paralelo, existindo uma hierarquia entre estes. Desta
maneira, um moédulo atua como mestre, enquanto os demais se comportam como escravos.
Portanto, neste método de controle, um conversor ¢ projetado como regulador de tensao do
sistema, enquanto os outros sdo designados para realizar a regulagdo de corrente [118].

O método de controle mestre-escravo possui 3 esquemas de acordo com a abordagem
do mddulo mestre que sdo: mestre dedicado, mestre rotativo e mestre automatico [117].

No esquema do tipo mestre dedicado, um modulo € definido como mestre e os demais
como escravos, sem que haja alteracdo nesta defini¢do. Este esquema proporciona divisdo de
corrente e pode atingir regulacdo da tensdo de saida estavel. Entretanto, ndo atinge
redundéncia, uma vez que a falha do modulo mestre desabilita todo o sistema.

No esquema do tipo mestre rotativo, em um momento um modulo é definido como
mestre € os demais como escravos, enquanto que em outro momento, um modulo diferente ¢
definido como mestre e os demais como escravos. O esquema de mestre rotativo € um avango
comparado ao mestre dedicado com a ideia de aumento da confiabilidade do sistema. Neste
método, todos os mddulos possuem capacidade e chance de se tornar mestre através de uma
logica determinada de controle. Enquanto este esquema melhora a confiabilidade do sistema,
alguns problemas podem ocorrer em aplicagdes especificas. Uma possibilidade ¢ a flutuagao
da tensdo de saida, devido a continua troca do médulo mestre. Outro problema pratico ¢ a
implementagdo complicada.

O esquema do tipo mestre automatico seleciona automaticamente o médulo com maior
corrente de saida para desempenhar a fung¢do de mestre, enquanto que os demais
desempenham a fungdo de escravos, ¢ ajusta os sinais de controle de acordo com um
determinado modo de controle para corrigir a corrente de carga. Exemplos deste tipo de
controle podem ser vistos em [123] e [124].

Aplicacdes do método mestre-escravo em microrredes podem ser vistas em algumas
publicagdes, como por exemplo [125] e [126].

Em [125], a mudanca entre os modos de operacdo conectado a rede e ilhado em uma
microrrede ¢ estudada empregando o sistema de controle mestre-escravo sem que a tensao de
saida sofra impacto em seu valor, conceito conhecido "seamless transfer". A transferéncia
deve ser feita rapida e precisamente para atingir-se fornecimento ininterrupto de energia para

cargas locais, de maneira a aumentar a confiabilidade do sistema. Nestes instantes o papel do
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modulo mestre ¢ alterado do modo corrente para o modo tensao, ou vice-versa, enquanto que
os mddulos escravos permanecem sempre no modo de regulagdo de corrente.

Em [126], uma microrrede operando com sistema de controle mestre-escravo do tipo
dedicado ¢ proposta. Duas microrredes sdo controladas, sendo que em uma delas o sistema de
armazenamento composto por baterias ¢ a unidade mestre, enquanto que na outra, o gerador
sincrono € a unidade mestre.

A Figura D.6, retirada de [127], mostra a estrutura de um sistema de n conversores
empregando o método mestre-escravo. Observa-se que o modulo mestre realiza a regulagao

de tensdo, enquanto que os demais modulos sdo encarregados da regulagdo de corrente.
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Figura D.6 — Diagrama funcional de médulos em paralelo com controle mestre-escravo.

As principais vantagens do método mestre-escravo sao a boa regulacao de tensdo ¢ a
precisao no compartilhamento de carga. Segundo Panov [127], a maior deficiéncia do método
droop ¢ a mé regulagdo de carga, fazendo com que esta técnica ndo seja adequada para
aplicagdes de alto desempenho. O método mestre-escravo pode ser empregado para
solucionar as limitagdes do método droop.

Entretanto, ha também algumas desvantagens. Em primeiro lugar, a implementacao
deste esquema necessita de comunica¢do entre os médulos. Em segundo lugar, existe um
ponto de falha geral, uma vez que se o modulo mestre falhar, o sistema inteiro pode ser

desativado, comprometendo a confiabilidade do mesmo.
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Como o sistema de microrrede estudado necessita de comunicacdo entre os
conversores para tomada de decisdao de qual conversor entra ou sai de condugdo de acordo
com as varidveis do sistema, segundo a estratégia supervisoria adotada, o método mestre-
escravo pode ser aplicado sem acrescentar limitagdes adicionais.

Além disso, sistemas de controle de compartilhamento de corrente de conversores CC-
CC do tipo mestre-escravo através de uma rede de comunicagao por radiofrequéncia ja foram
propostos como, por exemplo, o sistema empregado em [128]. Assim, a necessidade de
comunicagdo fisica para distribuir o sinal de controle entre os modulos de conversores ¢
eliminada. A referéncia de corrente para os modulos escravos ¢ fornecida pelo modulo mestre
utilizando transmissdo por radiofrequéncia, garantindo compartilhamento da corrente.

A questdo da baixa confiabilidade do sistema mestre-escravo, devido a maior
importancia que o mdédulo mestre apresenta, pode ser solucionada através do emprego das
técnicas do tipo mestre-escravo rotativo e mestre-escravo automatico, nas quais o médulo
mestre pode ser alterado caso ocorram problemas de funcionamento no mesmo, fazendo com
que o sistema possa operar normalmente com um modulo mestre diferente.

Além disso, levando em conta o sistema de microrrede residencial estudado, a
robustez e seguranca a falhas ndo ¢ um problema exclusivo do método mestre-escravo, mas
também do método droop, uma vez que se um dos conversores de maior poténcia do sistema
falhar, os demais poderdo ndo ser suficientes para suprir toda a demanda de poténcia das
cargas. Porém, falhas no sistema de comunicacdo causam problemas ao sistema empregando
o método mestre-escravo, sendo uma desvantagem desta técnica.

Convém ressaltar que o método mestre-escravo, assim como o método droop, também
pode ser aplicado a sistemas em que as poténcias dos conversores sdo iguais ou distintas
[127].

Como vantagem do método mestre-escravo, além da boa regulagdo de tensdo e boa
divisdo de poténcia, pode-se citar também liberdade para acionar e desacionar fontes de GD
dependendo das condic¢des do sistema (ao contrario do método droop, onde todas estariam
funcionando com as poténcias distribuidas entre elas). Esta caracteristica ¢ muito importante a
microrrede residencial estudada, uma vez que o sistema supervisoério decide qual conversor
deve estar em operacdo dependendo das variaveis do sistema, de acordo com a estratégia
adotada. Portanto, o método mestre-escravo ¢ mais adequado para esta aplicagdo.

Além disso, com a utilizagdo do método mestre-escravo os conversores irdo operar
fora da maxima poténcia por menos tempo ¢ em menor quantidade do que no método droop,

pois neste método todas as fontes estariam funcionando concomitantemente ¢ na maior parte
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do tempo com poténcia inferior a poténcia maxima. Como os conversores tendem a apresentar
maior rendimento proximo a maxima poténcia, pode-se deduzir que com a utilizacdo do
método mestre-escravo obtém-se melhor rendimento para os conversores do sistema.

Devido a comparacdo entre vantagens e desvantagens dos métodos droop e mestre-
escravo apresentados, optou-se pela utilizagdo do sistema mestre-escravo do tipo rotativo,
uma vez que para a aplicagdo da microrrede residencial, este proporcionara melhores
resultados de regulagdo de tensao, divisao de carga, rendimento do sistema (através da escolha

dos conversores a serem acionados), sem comprometimento da confiabilidade.

D.4 Resultados de simulacao

Esta secdo apresenta resultados de simulagdo do funcionamento da microrrede
estudada nesta Tese utilizando o software Psim®. O compartilhamento de carga entre
conversores de fontes diferentes ndo ¢é realizado, porém em todos os casos ha um conversor
realizando a regulagdo da tensdo do barramento CC e outro operando no modo de regulagao
de corrente, uma das principais caracteristicas do sistema de controle mestre-escravo.

As simulagdes realizadas incluem o conjunto de painéis fotovoltaicos, o inversor entre
os barramentos e as cargas do tipo CC e CA. Além disso, as simulag¢des sdo realizadas nos
modos de conexao a rede e ilhado. Nem todos os modos de operagdo previstos no fluxograma
sdo testados, pois o principal objetivo desta se¢do ¢ mostrar o funcionamento satisfatorio do
método supervisorio empregado, sendo para isto suficiente analisar determinadas situagdes.

A Figura D.7 ilustra o sistema da microrrede projetada, com exce¢do do gerador a
biocombustivel e do sistema de armazenamento. O sistema de armazenamento ¢ estudado em
detalhes nos capitulos 3, 4 e 5. Portanto, podem ser vistos o0 modelo dos painéis fotovoltaicos
€ 0 seu conversor, o inversor usado entre os barramentos CC e CA, o conversor bidirecional
half-bridge do veiculo PHEV (juntamente com o modelo do banco de baterias), o capacitor do
barramento CC e a conexdo da rede elétrica ao sistema. A obtengdo do modelo dos painéis
fotovoltaicos e do banco de baterias, e o projeto dos conversores e controladores ndo serdo
apresentados neste apéndice, tendo sido utilizadas as referéncias [129]-[131].

O modelo dos painéis fotovoltaicos representa um bloco de 9 painéis solares de 130
Wp (modelo SW130, tensao de circuito aberto = 21,9 V, corrente de curto-circuito = 8,02 A,
tens@o na maxima poténcia = 17,6 V, corrente na maxima poténcia = 7,39 A) conectados em
série, sendo que no sistema ha 2 destes blocos conectados em paralelo. O modelo do banco de

baterias do PHEV ¢ composto por uma fonte de tensdo e uma resisténcia série equivalente.
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Os sistemas de controle de todos os conversores foram omitidos para melhor
visualizag¢ao da topologia. Controladores do tipo proporcional-integral (PI) sdo utilizados nas
malhas de tensdo CC, tensao CA e corrente CA do inversor. Um controlador PI com filtro
notch sintonizado em 120 Hz, devido a ondulagdo de tensdo presente no barramento CC nesta
frequéncia, ¢ empregado na malha de controle no modo de regulacdo de tensdo do conversor
boost dos painéis fotovoltaicos. A busca do ponto de maxima poténcia dos painéis
fotovoltaicos ¢ realizada através do algoritmo do tipo perturbacdo e observacdo. Estas

escolhas foram feitas com o objetivo de proporcionar simplicidade ao sistema de controle.

Modelo PV Conversor boost PV Inversor/retificador

| 2.2mH

Rede

Figura D.7 — Sistema de microrrede projetada utilizado em simulacdes.

Na sequéncia, trés simulagdes diferentes envolvendo os conversores, fontes e cargas
da microrrede sdo apresentadas. A estrutura da microrrede e os resultados de simulacdo sdo
apresentados para cada situacao.

A Figura D.8 mostra a estrutura da microrrede salientando os conversores e elementos
em operacdo na simulacao quando ocorre conexao de carga CC na microrrede operando no
modo conectado a rede. A Figura D.8(a) mostra a configuragdo antes do tempo 1 s, enquanto
que a Figura D.8(b) mostra a configuragdo depois do tempo 1 s, quando ocorre a conexao da
carga CC.

A Figura D.9 mostra os resultados desta simulagdo. Inicialmente, os painéis
fotovoltaicos operam no modo MPPT e a poténcia produzida (2340 W) ¢ totalmente fornecida
para a rede de energia através do inversor. No instante 1 s, ocorre a conexdo de carga CC de
poténcia igual a 1000 W na microrrede. A corrente que circula através do inversor diminui de
10,64 A (2340 W) para 6,09 A (1340 W), uma vez que uma parte da corrente ¢ direcionada

para alimentar a carga CC. A corrente na carga CC cresce de 0 A para 2,5 A. A tensdo do
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barramento CC ¢ regulada em 400 V pelo inversor/retificador. Se uma carga CA ¢ conectada

ao sistema ao invés de uma carga CC, a tensao do barramento CC ndo sofre impacto.

Rede Rede

t t

Barramento CA Barramento CA

CA Tensdo CA Tensdo
CcC CccC

Barramento CC Barramento CC

cc T cc T Carga ¢
cc cc cC

14% PV
MPPT MPPT

(a) (b)

Figura D.8 — Configuracio da microrrede (a) antes e (b) apo6s a conexio de carga CC.

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T VA EERNRAE EO— I — T
0 | | | | |

Corrente (A)

Tensao (V)

Corrente (A)

Tempo (s)
(c)

Figura D.9 — Conexio de carga CC de 1000 W no modo conectado a rede. (a) Corrente no inversor. (b)
Tensdo no barramento CC. (¢) Corrente na carga.

A Figura D.10 mostra a estrutura da microrrede salientando os conversores e
elementos em operagdo na simulagdo quando a poténcia produzida pelos painéis fotovoltaicos
diminui instantaneamente (situacdo de pior caso) para 0 W, provocando a inversdao do fluxo
de poténcia para a microrrede. A Figura D.10(a) e a Figura D.10(b) mostram a configuragao

antes e depois do tempo 1 s, respectivamente, quando ocorre a queda na geracao dos painéis.
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Figura D.10 — Configuracio da microrrede (a) antes e (b) apds a queda na geraciio dos painéis.
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A Figura D.11 mostra os resultados desta simulacdo. Inicialmente, os painéis fornecem

energia para as cargas CC (com poténcia de 800 W) operando no MPPT com metade da

radia¢do solar maxima, ou seja, produzindo 1170 W, de maneira que a poténcia excedente

igual a 370 W ¢ injetada na rede de energia através do inversor. No instante 1 s, a energia dos

painéis diminui para 0 W, e a rede de energia comega a suprir as cargas CC. A corrente que

circula através do inversor aumenta de 1,68 A (370 W) para 3,64 A (800 W) e hd uma

variagdo de fase de 180 graus, indicando a inversdo na dire¢do do fluxo de poténcia. A tensdo

do barramento CC ¢ regulada em 400 V pelo inversor/retificador.

Corrente (A)

Tensao (V)

~ 15

=

S | e T T T

8 :

T T T e B

<L :

£ 0 b :

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Tempo (s)
()

Figura D.11 — Queda abrupta na poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos. (a) Corrente no inversor. (b)
Tensao no barramento CC. (c) Poténcia nos painéis.
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A Figura D.12 mostra a estrutura da microrrede salientando os conversores e
elementos em operagdo na simulagdo quando a microrrede muda do modo de operagdo
conectado a rede para o modo de operacdo ilhado, devido a uma falta na rede de fornecimento
de energia. A Figura D.12(a) mostra a configuragdo antes do tempo 1 s, enquanto que a Figura
D.12(b) mostra a configuragdo depois do tempo 1 s, quando ocorre a falha na rede, e

consequentemente, a mudanca do modo conectado a rede ao modo ilhado.

Rede

Barramento CA Barramento CA

CA T Tensdo Carga ¢ CA T Tensdo Carga ¢
cc cC CA o CA CA
Barramento CC | Barramento CC |

cc T cc T
cc cc

PV PV
MPPT Tensao

(a) (b)

Figura D.12 — Configura¢do da microrrede (a) antes e (b) apos a falha na rede.

A Figura D.13 mostra os resultados desta simulagdo. Inicialmente, os painéis
fotovoltaicos suprem energia para as cargas CA (com poténcia de 1000 W) operando no modo
MPPT com radiagdo solar maxima, ou seja, produzindo 2340 W, através do inversor, e a
poténcia excedente (igual a 1340 W) ¢é injetada na rede de energia, também através do
inversor. No instante 1 s, ocorre uma falta na rede de energia. Portanto, o conversor dos
painéis fotovoltaicos muda o modo de operagdo do MPPT para o modo de regulagdo de
tensdo, de maneira a manter a tensdo do barramento CC em 400 V e gerar somente a poténcia
requisitada no momento (1000 W pela carga CA). O inversor também altera o seu modo de
operagao, transferindo a fun¢ao de regulacao da tensdo do barramento CC para o controle da
tensdo do barramento CA. A corrente do inversor diminui de 10,64 A (2340 W) para 4,55 A
(1000 W) e ndo ha inversdo de fase, indicando que a direcdo do fluxo de poténcia ndo ¢
modificada. A tensdo do barramento CC ¢ regulada em 400 V pelo conversor dos painéis

fotovoltaicos (modo de regulacdo de tensao).
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Figura D.13 — Mudanca do modo de operagdo conectado a rede ao modo ilhado. (a) Corrente no inversor.
(b) Tensao no barramento CC. (c) Poténcia nos painéis. (d) Tensdo no barramento CA.

D.5 Conclusao

Através da analise das caracteristicas dos métodos de controle droop e mestre-escravo,
levando em consideragdo suas vantagens e desvantagens, concluiu-se que o método mais
indicado para o sistema de microrrede estudado, dentre as possibilidades analisadas, ¢ o
método de gerenciamento do tipo mestre-escravo. Esta escolha foi feita, pois o método
mestre-escravo proporciona boa regulagdo de tensdo, precisao no compartilhamento de carga
e possibilita acionamento independente dos conversores de poténcia.

Simulagdes realizadas com as fontes de energia e os conversores da microrrede
residencial estudada comprovam que os objetivos de regulagdo da tensdo do barramento CC,
controle da tensdo do barramento CA (no modo ilhado) e mudanga nos modos de operagao
dos conversores em vdrias situagdes (modos de operacdo da microrrede) distintas foram

atingidos.



Apéndice E

Equacionamento do conversor forward double-ended

E.1 Introducao

Este apéndice apresenta o equacionamento do conversor forward double-ended sem
indutor de saida, o qual apresenta grande importancia, pois permite a obten¢do de equagdes
que regem o funcionamento do conversor em todas as etapas de operagdo. As equagdes
resultantes permitem, dentre outros, a determinagdo dos niveis de corrente e tensdo nos
elementos do conversor, ¢ da duragdo das etapas de operagdo, tendo sido utilizadas no
decorrer da Tese na apresentacao das etapas de operagdo, na identificacao das formas de onda,
na andlise do desvio da corrente magnetizante para o circuito grampeador, na geragdo de

graficos de rendimento, no projeto e na modelagem do conversor.

E.2 Equacionamento do conversor

Esta secdo apresenta o equacionamento do conversor forward double-ended com
tensdo fixa no circuito grampeador. Para analisar o conversor CC-CC proposto em regime
permanente em modo de condugao descontinua, sdo feitas algumas consideragoes:

* Todos os interruptores utilizados no conversor possuem caracteristicas ideais;

* As tensOes de entrada (V},) € saida (V) s@o constantes em um periodo de comutagao;

* Cada enrolamento do transformador apresenta uma indutancia de dispersao associada;

* A indutancia magnetizante do transformador € posta em paralelo ao enrolamento terciario;
* Os circuitos grampeadores sao substituidos por uma fonte de tensao continua fixa (V,;).

A Figura E.1 apresenta a topologia do conversor empregando as consideracdes
anteriores. A indutancia de dispersdo do enrolamento secundario ndo ¢ representada, pois nao
tem participacdo neste modo de operagdo. Para o correto equacionamento do conversor, as
demais indutancias de dispersdao e magnetizante nao podem ser ignoradas, pois possuem papel

importante no seu funcionamento.
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Figura E.1 — Conversor forward double-ended com tensio fixa no circuito grampeador.

Para o equacionamento de cada etapa de operagdo do conversor, as trés indutancias
sdo referenciadas para o lado do enrolamento terciario do transformador, resultando em um
circuito de duas malhas para as etapas 1, 2 e 3, e um circuito de uma malha para a etapa 4.

O fator o que deve ser multiplicado pelas indutancias para constituir a reatancia
indutiva equivalente ¢ desconsiderado para encontrar as correntes das malhas, pois 0 mesmo ¢
cancelado no momento de se obter as tensdes sobre cada uma das indutancias.

O procedimento seguido para o equacionamento de cada etapa é o seguinte:

* Representacao do circuito equivalente;

* Obteng¢do do sistema de equacdes das malhas;

* Representacdo matricial do sistema de equagdes;

* Obtengao das correntes em cada indutancia (ramos do circuito);
* Obtencao das tensdes sobre cada indutancia;

* Obtencdo do tempo de duragdo e razao ciclica da etapa;

* Obtengao das correntes de entrada, magnetizante e de saida ao final da etapa.

Etapa 1:

O circuito equivalente da etapa 1 esta mostrado na Figura E.2.

—>

V;I)

e T

Figura E.2 — Circuito equivalente da etapa 1.
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O sistema de equagdes obtido através da analise de malhas ¢
Lm]2_l +Ld311_1 Vs =0
n’Lyl, +nV,—L,1, =0 (E.1)

]1_1 = [2_1 +[3_1

m

A representacdo matricial do sistema de equagdes resulta em

Ld3 Lm 0 ]171 I//ms
0 L, -n’Ly || L, |=|nV, | (E.2)
1 -1 -1 || 0

Através da resolucdo do sistema de equagdes sdo obtidas as equacdes das correntes em

cada indutancia, dadas por

1 1 L, (n°L,V,, +nV,L
L =—7V,, —— 2( e S ‘”), (E.3)
Ly, L,y n°Ly, (Lm +Ld3)+Lde3
nzLdII/bus + ande3 (E.4)

1 = s
! nzLdl (Lm +Ly, ) +L,L,;

L, (n’LyV,, +nV,L
I = 1 m( 1" bus » d3)_ 1 nv,. (E.5)

- WL, 'L, (L, +L,)+L,L, n’L,

As tensdes sobre cada indutancia sdo dadas por

L, nzLlebus + andes
Vi 1 =L, > Vi, 1773 ( ‘ ) 5 (E.6)
1 n°Ly (Lm +Ld3)+Lde3
nzLdlI3 1 Lm (nzLdII/bus + an’de3) 1 VLm71
Vig 1= T __V/b - Vi, 1= _Vfba (E7)
n nL, (Lm —i-Ld3)+Lde3 n n
Lm (nzLdlI/bus + anhLdS)
Vi1 =Lk =V~ ' = V0 VeV, 1 (E.8)
n°Ly (Lm + 1L ) +L,L,;
O tempo de duragdo e a razao ciclica desta etapa sdo, respectivamente, dados por
AT =dT,, (E.9)
AT
d, = Tl . (E.10)

Por fim, as correntes magnetizante, de entrada e de saida ao final desta etapa sdo dadas

por

(E.11)
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_VLd3_1d
Ibus71 - L 17—;5 (E12)
d3
1, =lalgr E.13
Mm_1 L 17s ( . )
d1

Etapa 2:
O circuito equivalente da etapa 2 esta mostrado na Figura E.3.

h, I,

—> —»

]22 +
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Figura E.3 — Circuito equivalente da etapa 2.

L

W

O sistema de equagdes obtido através da analise de malhas ¢é
Lmlzfz +Ld31172 V=V =0
n’Lyl, ,+nV,—L,I, ,=0 (E.14)

[1_2 = ]2_2 +]3_2

A representacao matricial do sistema de equagdes resulta em

Ld3 L 0 1172 Vbus _Vcl

m

0 L, -n’Ly,||L,,|=| nV, (E.15)
I A 0

Através da resolugdo do sistema de equagdes sdo obtidas as equacgdes das correntes em

cada indutancia, dadas por

1 1 L, nzLdl(I/bus =V.)+ ande3
[1 2:_(I/bus_l/cl I ( )

- E.16
- L ) L, nng,l(Lm+Ld,3)+Lde3 ( )

b

. nzLdl Vys =V ) +n Vbed3

= E.17
= WL, (L, +L,)+L,L, E17)

2

L (n’L,V,, ~V.,)+nV,L
L, = 1 ( a1y 1 o d3)_ 1 nv,. (E.18)

n2Ld1 n2Ld1 (Lm +L,, ) +L,L,, nZLdI
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As tensdes sobre cada indutancia sao dadas por

Lm (nzLdl(Vbus - I/cl) + nV/hLdS)

v, =L1 , —>v .= : E.19
fn2 fa 2 n*Ly, (L, + L)+ L, Ly, (E.19)
_ nzLd11372 _ L, (nzLdl(I/bus _Vcl)""nVﬂ;Lds) 1 Vo
v, o= =— ——V, > v, ,= ~V,.(E.20)
n n’L, (L, +L,)+L,L,, n n

Lm nzLdl(V;)us - I/cl) + nVﬁ;LdS
=Lyl =V =V - ( ) > v, =V Vv 5. (E2])

v
2 " nzLdl (Lm +Ld3)+Lde3
O tempo de duracdo e a razdo ciclica desta etapa sdo, respectivamente, dados por
-1, L
AT, =214 (E.22)
Vi, 2
AT,
d, = Tvz . (E.23)
Por fim, as correntes magnetizante, de entrada e de saida ao final desta etapa sdao dadas
por
I, ,=I,  +—==2d,T, (E.24)
Ly 1 Vi, 2
Ibuv 2= ]buv 1 dlz—'v + dZZ—; b (E25)
- - ”Lan ‘ 'm ‘
I, ,=0. (E.26)
Etapa 3:

O circuito equivalente da etapa 3 esta mostrado na Figura E.4.
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‘Vbus
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Figura E.4 — Circuito equivalente da etapa 3.
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O sistema de equagdes obtido através da analise de malhas ¢
L1, ;+L; 1 s+V, =V, =0
n’Lyly s—nV,—L.1I, ;=0 (E.27)
I =1, ;+1;

m

A representacdo matricial do sistema de equagdes resulta em

Ld3 Lm 0 I 1.3 Vbus - Vcl
0 L, -n’Ly||1,5|=| —nV, | (E.28)
1 -1 -1 L, 0

Através da resolucdo do sistema de equagdes sdo obtidas as equacdes das correntes em

cada indutancia, dadas por

1 1 L, (nzLdl(I/bus ) _nV/de3)
11_3 :_(I/bus _I/Ll)__ 2 b (E29)
Ly, Ly, n'L, (Lm +Ld3)+Lde3
2
nlL, (V. =V, )—-nV_ L
12 \ — 5 dl( bus cl) fb=d3 , (E30)
= n’Ly(L,+Ly;)+L,L,,
1 L, (7 Ly =V ) =1V, L 1
I, =— (2 A e o d3)+ —nV,. (E.31)
- nL, n°L, (Lm +Ld3)+Lde3 n°L,
As tensdes sobre cada indutancia sdo dadas por
L (n*L, (V. -V )=nV,L
VL”173 — Ln11273 N VLm73 _ m( dl( bus cl) /b d3) , (E32)

n’Ly (L, +L;)+L,L,

Lyl L, (”2Ld1 (Vbus -V )_ande3) 1

y
v, .= S 4V, > v, .=—==4V_ (E33
far 3 n nwLy(L,+L;)+L, L, n " tn 3y > (E:33)

v _y _Lm (”2Ld1(Vbus _Vcl)_nV_bed3)
e n2Ld1 (Lm +L,; ) +L,L,;

VLd3_3 = I/bus - I/c[ - VL»,_3 (E34)

O tempo de duragdo e a razao ciclica desta etapa sdo, respectivamente, dados por

-1 L
AT; - bus _27d3 , (E35)
Vi3
AT,
dy==22. (E.36)

s
Por fim, as correntes magnetizante, de entrada, de saida e no enrolamento primario do

transformador ao final desta etapa sdo dadas por



Ibus73 = 0 H

v
I, ,=——2=dT

M3 35
d1

v
V1,3
ILdl 3= diT, .

- L,

Etapa 4:

O circuito equivalente da etapa 4 esta mostrado na Figura E.5.

S|

Figura E.5 — Circuito equivalente da etapa 4.

nVv,

A equacao obtida através da andlise de malhas ¢
n’Lyl, ,—nV,+L,1I ,=0.

A representacdo matricial da equagdo resulta em

(7L +L, |1, ="V, ].
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(E.37)

(E.38)

(E.39)

(E.40)

(E.41)

(E.42)

Resolvendo o sistema matricial € obtida a equacao da corrente do circuito, dada por

nVﬂ,
1374 =
nL,+L,

As tensoes sobre cada indutancia sao dadas por

nL V
b
v, 4=—LIL,, >v, ,=m—F7—,
- B N n Ldl +Lm
2 2
_n Ld11374 _n Lle/h
del 4= - del 479y 1 0
- n - nL,+L,

Vi a4 =0.

(E.43)

(E.44)

(E.45)

(E.46)
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O tempo de duracdo e a razdo ciclica desta etapa sao, respectivamente, dados por

-1, L,

AT, = 220 (E.47)
Vi, 4
AT,
d, = 74 (E.48)

N

Por fim, as correntes magnetizante, de entrada e de saida ao final desta etapa sdo dadas

por
1, ,=0, (E.49)
Ibus_4 =0 s (ESO)
Iﬂ,_4 =0. (E.51)
Etapa 5:

Nesta etapa, ndo ha circulacdo de corrente pelo conversor, portanto o seu circuito
equivalente ndo ¢ apresentado. Consequentemente, as tensdes sobre as indutincias sdo iguais

a zero, como mostrado em

v, 5=0, (E.52)
v, =0, (E.53)
v, 5=0. (E.54)

O tempo de duracdo e a razdo ciclica desta etapa sao, respectivamente, dados por

AT, =T, - AT,~ AT, - AT, - AT, (E.55)
AT.
ds === (E.56)

N

Por fim, as correntes magnetizante, de entrada e de saida ao final desta etapa sdo dadas

por
I, =0, (E.57)
L, =0, (E.58)
1, s=0. (E.59)
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