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Resumo

Neste trabalho, foi escolhida uma topologia de conversor multiporta, com o objetivo de

projetar o sistema de controle de transferência de potência deste conversor estático de quatro

portas que utiliza duas pontes completa e um indutor acoplado de alta frequência, seguindo

o princípio do Dual Active Bridge Converter. Este conversor opera em diferentes modos,

dependendo dos ciclos de trabalho das duas pontes. A transferência de energia entre os

conversores de ponte completa é controlada pelos ciclos de trabalho e pela mudança de fase.

A viabilidade do sistema foi validada por meio de resultados de simulação e experimentais.

Foi proposto um sistema de controle do fluxo de potência neste conversor. O fluxo de

potência apresentado para este conversor foi definido em função dos ciclos de trabalhos destes

dois conversores e do deslocamento de fase, considerando a indutância de magnetização

do transformador de alta frequência para obtenção do modelo do sistema. Para validar

este sistema, foram feitas simulações e testes experimentais considerando o comportamento

estático e dinâmico deste conversor, no qual pode-se comprovar a viabilidade de operação

deste conversor.

Palavras-chave:Conversor Multiporta, Dupla Ponte Ativa (DAB), Transformador de Alta

Frequência, Conversores Monofásicos.
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Abstract

In this paperwork, a multiport converter topology was chosen, with the objective of designing

the power transfer control system of this four-port static converter that uses two complete

bridges and a high frequency coupled inductor, following the Dual Active Bridge Converter

principle.This converter operates in different modes, depending on the duty cycles of the

two bridges. Power transfer between complete bridge converters is controlled by duty cycles

and phase changes. The viability of the system was validated through simulation results

and experiments. A control system of power flow has been proposed within this converter.

The power flow presented for this converter has been defined depending on the duty cycles

of these two converters and the phase shift, considering the magnetization inductance of the

high-voltage transformer frequency to obtain the system model. To validate this system,

simulations and experimental tests were done, considering the static and dynamic behavior

of this converter, in which it is possible to prove its viability of operation.

Keywords: Multiport Converter, Dual Active Bridge, High-Frequency Transformer,

Single-Phase Converters.
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Capítulo 1

Introdução

É necessário evitar o uso de energia oriunda da queima de combustíveis fósseis como óleo,

gás natural ou carvão, fontes poluentes e não renováveis. Como solução, tem-se as fontes

de energia renováveis, como eólica, solar e hidráulica que utilizam recursos não esgotáveis

em relação a outros tipos de fontes. As diversas fontes de energia geram energia com carac-

terísticas diferentes, com isto é necessário desenvolver sistemas de conversão que permitam

a integração/compatibilização das energias geradas pelas diferentes fontes de energia tendo

em vista que as características da energia que será entregue aos consumidores

Em diversos casos, necessita-se da implantação de mais de uma fonte renovável para

a geração de energia. Desta forma, torna-se necessário a implantação de conversores que

sejam capazes de acoplar estas fontes, que podem possuir diferentes níveis de tensão. Os

conversores multi-portas possuem número reduzido de componentes e são capazes de traba-

lhar com estes diferentes níveis de tensão por meio do uso de um acoplamento magnético,

que também possibilita o fluxo de potência bidirecional, tornando-se uma alternativa viável

para estas situações.

A produção do transformador de alta frequência e o projeto do sistema de controle

aumenta em complexidade com o aumento do número de portas. Entretanto, fatores como

isolamento galvânico e a capacidade de manter a alimentação de cargas em uma porta,

mesmo com outras portas em curto-circuito, tornam atrativa a utilização desses conversores.

Para efetuar a conexão da energia armazenada em baterias e cargas simultaneamente, é

necessária a utilização de conversores de potência, que adéquem o nível e o tipo de tensão
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aos desejados para cada parte do sistema elétrico. Na literatura, existem diversas topologias

que realizam esse tipo de conexão, algumas delas possuem um barramento CC para realizar

o acoplamento entre conversores de duas portas, e outras utilizam um único conversor, cujo

acoplamento é realizado por um transformador de alta frequência com três enrolamentos.

Os conversores que utilizam o acoplamento por meio de um barramento CC possuem

a vantagem de ter um menor número de chaves a serem controladas. No entanto, esta

topologia apresenta algumas desvantagens, como a existência de contato elétrico entre to-

das as partes do circuito, facilitando a ocorrência de curto-circuito entre as mesmas. Os

conversores multiportas são usados para realizar a troca de energia entre as fontes e carga.

Os conversores multiporta apresentam vantagens em relação aos conversores convenci-

onais, como por exemplo, permitir a transferência simultânea de energia entre as portas

e além disso, o fluxo de potência pode ser controlado por meio da variação da largura de

pulso e do deslocamento de fase entre os sinais de comando das chaves dos inversores. Estes

conversores possuem uma configuração mais simples em comparação a outras topologias de

conversores, com menor número de componentes e consequentemente necessita de menos

sinais de comando para as chaves, consequentemente com a redução do número de compo-

nentes, tem-se a redução do volume físico do sistema e redução do custo. Estes conversores

também possuem isolação galvânica e fácil gerenciamento do fluxo de energia entre as portas.

Devido as vantagens dos conversores multiportas, numerosas topologias foram propostas.

Neste trabalho, foi projetado um sistema de controle de transferência de potência em um

sistema de conversão de quatro portas CA / CC-CC / CA que utiliza dois conversores de

ponte completa e um transformador de alta frequência seguindo o princípio do Dual Active

Bridge Converter. A transferência de energia entre estes conversores é controlada pelos ciclos

de trabalho e pela mudança de fase aplicada ao primário e ao secundário do transformador

que conecta as duas pontes. Os limites dos modos de operação e a potência transferida por

meio do transformador de alta frequência são obtidos analiticamente. O conversor DAB

(Dual Active Bridge) se consolidou como uma alternativa robusta para aplicações CC/CC

de alta potência, fornecendo a possibilidade de fluxo de potência bidirecional.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertação é projetar o sistema de controle de transferência de

potência de um conversor estático de quatro portas que utiliza duas pontes completa e um

indutor acoplado de alta frequência.

1.1.2 Objetivos Específicos

Com este objetivo geral, destacam-se os seguintes objetivos específicos:

• Fazer um revisão bibliográfica sobre os conversores multi-porta, seu princípio de fun-

cionamento e estratégias de controle;

• Revisar e entender o conjunto de dispositivos que formam um sistema multiporta de

conversão, assim como a técnica de PWM utilizada;

• Analisar o funcionamento do conversor em diferentes pontos de operação ;

• Propor uma estratégia de controle para o fluxo de potência entre as portas deste

conversor;

• Realização de testes de verificação do funcionamento do conversor por meio de ferra-

mentas de simulação e comparação com dados experimentais;

1.2 Organização do Trabalho

Neste capítulo, é feita uma revisão bibliográfica sobre os conversores multiportas e tam-

bém são apresentados o objetivo geral deste trabalho, assim como os objetivos específicos.

Além de ser apresentada a estrutura do trabalho.

No capítulo 2 é feita uma fundamentação teórica sobre os conversores multiporta, no

qual são apresentados conceitos teóricos , sendo definidas suas características e a técnica de

modulação, assim como é feita uma breve abordagem sob o princípios de funcionamentos
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de conversores Dual Active Bridge. Algumas topologias presentes nos artigos científicos são

abordadas no fim deste capítulo .

No capítulo 3 é apresentada a topologia do conversor proposto, em seguida é apresentado

seu modo de funcionamento e as equações que definem seu comportamento.

No capítulo 4 é feita uma abordagem sobre o controle do fluxo de potência para o

conversor proposto, e é definida uma sugestão de controle.

No capítulo 5 são apresentados os resultados de simulações e experimentais relacionados

a este conversor. Por fim, no capítulo 6 são feitas as conclusões.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Nesta seção, é feita uma revisão da literatura a respeito dos conversores multiporta, a

técnica de PWM utilizada e seu princípio de funcionamento.Também são citadas algumas

aplicações deste conversor, assim como uma discussão sobre o controle de barramento CC

em conversores de potência.

Atualmente, existe um interesse em gerar eletricidade a partir de fontes renováveis de

energia. Em muitas, é necessário conectar várias fontes de energia renováveis de diferentes

tipos para uma rede elétrica ou carga. Os conversores multiporta tem sido propostos para

a gestão eficiente de energia e integração da rede para as múltiplas fontes/cargas a serem

conectadas.

2.1 Classificação das topologias de conversores multi-

porta

De acordo com Bhattacharjee, Kutkut e Batarseh[1], topologias isoladas e não isoladas

começaram a aparecer na literatura em torno do início dos anos 2000. A principal motivação

para o desenvolvimento de topologias não isoladas foi reduzir o número de componentes e

obter melhores rendimentos. No entanto, as topologias isoladas permaneceram igualmente

populares devido à sua maior flexibilidade no controle do fluxo de potência entre as várias

portas do conversor.

Em Ding et al.[2], uma família de conversores de três portas não isoladas é apresentada,
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no qual são utilizadas uma carga, uma fonte renovável e uma bateria em suas portas. Com

estas topologias propostas e a partir da análise dos modos de operação e requisitos de

controle de potência do sistema, uma proposta de PWM é apresentada para todos estes

conversores. Zhang et al.[3] apresenta de forma mais especifica a análise de um conversor

multiporta não isolado. O controle do fluxo de potência é controlado pela modulação phase-

shift, no qual foi possível regular a tensão do barramento para os níveis do projeto. O

sistema consiste de um conversor ponte completa não isolado, que é utilizado para atingir

a transmissão de energia bidirecional entre quaisquer das três portas. Foi possível verificar

a viabilidade e eficácia deste conversor por meio da análise de resultados experimentais

com um protótipo de 1kW. Outras famílias de conversores multiporta não isoladas são

apesentadas em Chien et al.[4] e Gummi e Ferdowsi[5], que se diferenciam pelas combinações

de entradas/saídas ou o tipo de acoplamento entre estas portas.

Tratando apenas dos conversores multiporta isolados, existem na literatura três conjun-

tos de topologias. Na primeira, o isolamento é feito utilizando um transformador de dois

enrolamentos, em que duas portas não são isoladas e uma terceira porta é isolada das portas

não isoladas. Em Su e Peng[6], é apresentado um conversor bidirecional com esta caracterís-

tica, no qual a finalidade é conectar três redes de tensões para aplicações automotivas. Este

conversor consiste de duas meia pontes e um transformador de alta frequência, que fornece

a possibilidade de trabalhar com diferentes níveis de tensão e também fornece isolamento

galvânico entre as duas pontes. A utilização de duas meia pontes possibilita a redução do

custo e maior densidade de potência.

Em Qian et al.[7], é apresentada uma interface de três portas para aplicações fotovoltai-

cas, onde tem-se uma porta de entrada do painel, e uma porta bidirecional associada a uma

bateria e uma porta de saída isolada que gera uma tensão senoidal retificada. Dessa forma,

esta estrutura utiliza apenas um estágio de comutação, substituindo a necessidade de um

conversor extra e consequentemente reduzindo o número de componentes do circuito.

Por fim, Qian, Abdel-Rahman e Batarseh[8] apresenta uma nova topologia de conversor

com uma interface com quatro portas de energia: duas fontes, um sistema de armazenamento

bidirecional e uma carga isolada. Esta topologia de conversor multiporta é derivada do

conversor multiporta com duas meia pontes, sendo necessário a inclusão de duas chaves e

dois diodos para a inclusão das demais portas. O chaveamento com tensão nula é realizado



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 7

para todas as quatro chaves principais. Este conversor de quatro portas é recomendado para

sistemas de energia renovável, onde o armazenamento de energia é necessário, ao mesmo

tempo que permite regulação de carga.

No segundo conjunto de topologias de conversores multiportas isolados, todas as portas

são isoladas galvanicamente por meio da utilização de um transformador de múltiplos enro-

lamentos. Ou uma ponte completa ou uma meia ponte pode ser utilizada. Neste conjunto

de conversores, Liu e Li[9] apresentou um conversor composto por três meia-pontes e um

transformador de múltiplos enrolamentos de alta frequência. O fluxo de energia bidirecional

é alcançado por meio do ajuste do ângulo de mudança de fase das tensões nos dois lados

do transformador. Foi mostrado que duas fontes de energia com diferentes níveis de tensão

podem ser combinadas para fornecer energia simultaneamente e em qualquer sentido neste

sistema, além disso, este conversor apresentou alta eficiência e confiabilidade operando com

o compartilhamento de potências entre as fontes. Este conversor pode ainda ser aplicado

em veículos com célula de combustível/elétrico híbrido e sistemas distribuídos de energia

renovável.

Uma topologia semelhante a anterior, porém utilizando ponte completa, foi proposta

por Zhao, Round e Kolar[10], no qual o foco do trabalho é discutir a otimização do com-

portamento do sistema e as leis de controle que garantem perdas mínimas. E em Itoh et

al.[11], um conversor com quatro portas com um acoplamento magnético é proposto, no

qual as duas pontes podem ser controladas independentemente em um circuito, ajustando

a diferença do ângulo de fase. Existem quatro portas CC no circuito, e a energia CC pode

ser entregue multi direcionalmente entre as quatro portas CC.

O terceiro e último conjunto de conversores multiporta isolados é composto por múltiplos

transformadores acoplados, no qual cada transformador está associado a pelo menos duas

portas do conversor por meio de uma ponte. Como exemplo desta topologia, Asa et al.[12]

apesenta um conversor multiporta ressoante com deslocamento de fase, onde o fluxo de

energia pode ser mantido com a mudança de fase entre as portas, enquanto o ciclo de

trabalho gerencia a tensão de saída no terminais de carga. Os transformadores conectados

em série no lado secundário permitem dividir a potência em cada porta e reduzir as tensões

nas chaves em comparação com os transformadores conectados em paralelo.

Em Jakka, Shukla e Demetriades[13], um duplo transformador é utilizado para interligar
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as duas fontes de geração de energia do sistema. O circuito é composto por três pontes

completas, no qual todas as chaves do conversor podem ser ligadas com comutação com

tensão nula. Este conversor também oferece o isolamento entre as portas assim como a

mitigação de condições de curto-circuito magneticamente. No próximo capítulo, algumas

destas topologias serão apresentadas.

2.2 Estratégias de controle aplicadas em conversores mul-

tiporta

O princípio de funcionamento destes conversores segue o princípio dual-active-bridge,

que foi apresentado em Doncker, Divan e Kheraluwala[14] para aplicações de alta potência,

onde duas pontes são operadas por mudança de fase para controlar o fluxo de energia entre

a carga e a rede, e a indutância de dispersão do transformador é utilizada como principal

elemento de transferência de potência. Em Kheraluwala et al.[15] e Mi et al.[16], é feita

uma análise detalhada deste princípio e também são apresentadas técnicas de chaveamento

e controle para estes conversores.

Em termos de estratégias de controle para este tipo de conversor, existem na literatura

diferentes modelos de controle com diferentes finalidades. Em Vargas et al.[17], é avaliado a

controlabilidade do conversor DAB (Dual Active Bridge) quando submetido a pertubações

de carga, considerando que o conversor compõe um sistema de conversores em cascata, no

qual um conversor CC/CC DAB é conectado em série com um conversor CC/CA em ponte

completa. O conversor DAB é controlado por um controlador PI com o zero localizado em

1 Hz e ganho proporcional ajustado inicialmente para a frequência de cruzamento de ganho

igual a 20Hz. Um controlador ressonante é utilizado para controlar a tensão de saída CA

do conversor CC/CA, com frequência de ressonância ajustada em 60 Hz.

Um estudo das limitações de um controlador PI convencional para conversores CC/CC

DAB que aciona um inversor CC/CA monofásico é descrito em Qin e Kimball[18]. Como

a frequência de comutação do inversor é muito maior que a do conversor DAB, o inversor

monofásico é modelado com uma corrente de dupla frequência, o efeito desta corrente é

analisado. Neste trabalho são propostos dois métodos para solucionar este problema, o
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primeiro utiliza um controlador PI seguido de controle feedfoward, em que o controlador PI

é responsável apenas pelo controle da tensão de saída CC, enquanto o restante da malha

fica responsável por rastrear a potência flutuante em 120 Hz. O segundo método proposto

neste trabalho, apresentada um controlador ressonante, em que a parte PI regula a tensão

de saída CC e a porção ressonante compensa diretamente a porção de ondulação de 120 Hz.

Por meio de simulações e experimentos, a solução feedforward forneceu uma boa solução na

rejeição das ondulações para cargas com fator de potência unitário, porém para cargas com

fator de potência mais baixo, esta solução não apresentou um bom desempenho. A segunda

solução, com o controlador PI ressonante, apresentou resultado similar com cargas com fator

de potência unitário, porém foram obtidos bons resultados também em cargas com fator de

potência não unitário, em que pode-se obter uma maior robustez neste método. A estratégia

de controle proposta em Alomari e Smadi[19] é baseada, inicialmente na modelagem do

sistema multi-porta. Com o modelo de espaço de estados e o modelo de pequeno sinais, é

proposto um sistema de controle de múltiplas entradas e múltiplas saídas. Neste sistema,

a porta de saída está sempre recebendo sua demanda de energia, enquanto a produção de

energia no módulo fotovoltaico é maximizada. A bateria armazena a energia excedente

produzida pelo painel ou fornece certa quantidade de energia pra carga, quando a produção

do painel é insuficiente.

Em Xie et al.[20] e Xie, Sun e Freudenberg[21] é proposto um modelo do método baseado

no controle preditivo, em que o controle é realizado utilizando análise das pertubações

integradas ao sistema, também é apresentado um modelo do fluxo de potência para definir

a transferência de potência interna e o deslocamento de fase, necessários para o controle

com mudança de fase em um conversor DAB. Segaran, McGrath e Holmes[22] explana

outra forma de aplicação do controle preditivo em conversores DAB, neste trabalho esta

forma de controle é utilizada para estudar a resposta dinâmica do conversor com base nos

harmônicos nas formas de onda defasadas, no qual é utilizada a modulação phase-shift.

Para melhorar a eficiência destes conversores, estudos foram feitos para minimização das

perdas. O modelo de perda de energia para o conversor DAB é apresentado em Krismer e

Kolar[23], no qual os resultados calculados são verificados por meio dos resultados experi-

mentais para verificar a precisão do modelo de perda de potência proposta. Com um sistema

experimental de 2kW, foi possível calcular a eficiência esperada do conversor assim como a
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distribuição das perdas de potência, sendo possível avaliar o aumento da temperatura para

cada componente do sistema e identificar os componentes onde ocorrem as maiores perdas

de potência

Uma estratégia de controle não-linear para um conversor DAB é apresentada e validada

por meio de simulações e experimentos em Cardozo et al.[24]. Qian et al.[25] apresenta uma

família de conversores multiporta bidirecionais que possui sua topologia baseada no conver-

sor DAB para um componente magnético acoplando as diferentes portas, neste trabalho é

analisada a dinâmica e as características deste conversor.

2.3 Estratégias de controle para o controle do barra-

mento CC

O controle do barramento CC é essencial, e tem como principal objetivo deixar fixa a

tensão CC que será a tensão de entrada em inversores CC/CA. Em sistemas fotovoltaicos,

por exemplo, o painel é submetido a diferentes irradiações, o que faz com que sua tensão

de saída apresente uma variação considerável. Existem diversas estratégias para obter o

controle da tensão do barramento CC, tanto utilizando métodos de controle analógico como

por meio de algoritmos em controles baseados em DSPs.

Em Duarte[26] é apresentado um sistema de controle, em que o inversor de tensão é

controlado em corrente por meio de dois controladores PI. Sendo um deles utilizado para

manter o controle da tensão do barramento CC constante e outro para corrente a ser injetada

na rede elétrica. Quanto ao controle da tensão do barramento CC, faz-se a medida do valor

de tensão atual neste barramento e compara-se com um valor de referência definido de

acordo com o projeto. Efetua-se, então, a diferença entre estes dois valores de tensão e o

resultado é a entrada do controlador (PI).

O controlador PI convencional lida com a limitação de ter um único ganho proporcional e

integral que podem resultar em um tempo de resposta insuficiente e overshoot. Em Tripathi

e Hanamoto[27], é apresentado uma configuração de controlador PI que utiliza dois ganhos

proporcionais e um ganho integral, o que fornece um aumento nos graus de liberdade do

controlador. Com este controlador, foi possível obter uma boa resposta transitória em
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comparação com o controlador PI convencional. A resposta transitória para o controle do

barramento CC obtida foi satisfatória, sem a presença de overshoot e com um bom tempo

de acomodação em comparação ao controlador PI convencional.

Os convesores em cascata geralmente utilizam um controlador PI para regular a tensão

no barramento. Para reduzir a complexidade em sistemas que possuam malhas de con-

trole em cascata, Tian et al.[28] propõe a utilização de um controle coordenado em cascata

que utiliza apenas um controlador de tensão proporcional, resultando em um sistema di-

namicamente mais rápido em comparação ao controlador PI convencional, fornecendo a

possibilidade de trabalhar em sistemas com fluxo de potência unidirecional ou bidirecional.

É feita uma análise destas duas soluções de controle utilizando a topologia do conversor

DAB (DualActiveBridge).

Um sistema de controle adaptativo é proposto em Xia e Ayyanar[29], com a finalidade de

melhorar a eficiência geral do sistema. Neste trabalho é analisado a relação entre a tensão

miníma necessária para ser controlada no barramento e as tensões de entrada do sistema,

potência aparente e fator de potência. Com a aplicação desta estratégia de controle, foi

possível validar a melhor eficiência do conversor por meio da redução das perdas que esta

estratégia de controle proporcionou.

Um controlador do barramento de tensão rápido é desejável para reduzir o capacitor do

barramento. He et al.[30] propõe um método de controle do barramento aplicado a fontes

fotovoltaicas conectadas a rede para reduzir a ondulação da tensão do barramento e efetuar

o controle desta tensão. O esquema proposto fornece um excelente desempenho dinâmico,

assim como uma função para evitar sobretensão no barramento CC, limitando a potência

de entrada.

2.4 Considerações finais

Nesta seção foi feita uma revisão da literatura a respeito dos conversores multiporta, a

técnica de PWM utilizada e seu princípio de funcionamento e também foram citadas algumas

aplicações deste conversor, assim como uma discussão sobre o controle de barramento CC

em conversores de potência.

O conversor escolhido neste trabalho é formado por dois conversores de ponte completa
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PWM não isolados, nos quais os indutores são substituídos pela indutância dos enrolamentos

do transformador. A possibilidade de transferência de energia entre os conversores ocorre

sem aumentar o número de componentes por meio da indutância de dispersão. Cada conver-

sor é capaz de transferir energia entre sua porta CA e CC. Este conversor será apresentado

no capítulo 4.

Em termos da elaboração do sistema de controle neste conversor, a complexidade do

sistema aumenta com o aumento no número de portas do conversor, porém com o isolamento

galvânico e a capacidade de manter a alimentação de cargas em uma porta, mesmo com

outras portas em curto-circuito, tornam viável a utilização de conversores multiporta.

A partir do entendimento do funcionamento dos conversores multiporta e escolha do

conversor estudado neste trabalho, é necessário desenvolver uma estratégia de controle deste

conversor, que será abordada nos demais capítulos da dissertação.



Capítulo 3

Conversores multiporta isolados

Este capítulo apresenta uma revisão sobre as principais topologias de conversores multi-

portas isolados presentes em trabalhos acadêmicos desenvolvidos ao longo dos últimos anos,

assim como uma explanação sobre o princípio de funcionamento do princípio dual-active-

bridge e o tipo de modulação recomendado para estes tipos de conversores.

3.1 Características

Uma fonte de energia é conectada a uma carga por meio de um conversor, e quando ne-

cessário um sistema de armazenamento de energia é conectado ao sistema com a utilização

de um conversor bidirecional, conforme indicado na Fig. 3.1 (a), onde a bidirecionalidade

possibilita o carregamento e o descarregamento do sistema de armazenamento. Com a fina-

lidade de melhorar a eficiência deste sistema, que emprega o uso de um conversor para cada

fonte, a utilização dos conversores multiporta torna-se uma solução viável . No diagrama

de blocos presente na Fig. 3.1 (b), tem-se um conversor multiporta, em que é necessário

apenas a utilização de um conversor.

Os conversores multiporta podem ter várias portas de entrada e portas de saída, conforme

indicado na Figura 3.2, onde o termo porta é definido como um ponto no conversor no qual

pode ser conectada uma carga ou fonte. Este tipo de topologia torna possível simplificar

o sistema, tornando-o mais compacto, já que são necessários uma quantidade reduzida de

componentes em relação aos conversores convencionais e consequentemente mais barato em
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Figura 3.1: a) Topologia convencional de um conversor . b) Topologia de um conversor
multiporta.

Fonte: O Autor

relação a estes conversores que possuem mais etapas de conversão, mais componentes e

existe a necessidade de implementação do controle para cada conversor. Estes tipos de

conversores podem ser classificados em isolados (Meia ponte, Ponte completa, Forward,

Flyback e Pushpull) e não isolados (Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic). Aqui irão

ser tratados apenas os conversores isolados.

Estes conversores possuem a capacidade do fluxo de potência bidirecional, ou seja, além

de poderem carregar por meio da rede e armazenar a energia em baterias, conseguem enviar

a energia das baterias de volta para a rede, ajudando assim a alimentar as cargas existentes

no sistema de energia elétrica. Com isso utilizam-se transformadores de alta frequência, o

que garante isolação galvânica entre os barramentos e possibilita maior variação dos níveis

de tensão entre estes barramentos. As variáveis de controle de um sistema com conversores

multiporta são os ciclos de trabalho de cada conversor, além do deslocamento empregado na

modulação phase-shift. As correntes e tensões nos conversores multiporta são estabelecidos

de forma a estabelecer o fluxo de potência entre as portas deste conversor.
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Figura 3.2: Conversor multiporta com múltiplas entradas e saídas.

Fonte: O Autor

3.2 Técnica de Modulação

A modulação por deslocamento de fase, conhecida como modulação phase-shift, é uma

alteração na modulação por largura de pulso que, por meio da comparação de uma portadora

triangular com uma determinada referência gera-se um sinal chaveado. Este sinal chaveado

varia de acordo com a amplitude da referência em comparação com a portadora, conforme

indicado na Fig. 3.3. Neste tipo de modulação, a razão cíclica é definida como a relação

entre o tempo em que o sinal PWM está no nível lógico 1 e o período total de comutação

Ts.

Para os conversores que seguem o princípio DAB, o processo de modulação é feito de

forma que as tensões nos terminais dos enrolamentos do transformador sejam quadradas e

simétricas, no qual o fluxo de potência entre as portas é controlado por defasagem angular

(phase−shift) entre as tensões quadradas nos terminais dos enrolamentos do transformador.

Na modulação por deslocamento de fase da portadora, altera-se apenas a fase da onda por-

tadora (amplitude e frequência permanecem constantes). A cada período de chaveamento,

todas as portadoras adicionais serão interceptadas pelo sinal de referência, independente-

mente de sua amplitude, conforme indicado na Fig. 3.4, no qual estão representadas as

portadoras defasadas por um ângulo ϕ.
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Figura 3.3: Modulação PWM senoidal.

Fonte: O Autor

Figura 3.4: Modulação phase-shift.

Fonte: O Autor
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3.3 Princípio Dual Active Bridge DAB

Nos últimos anos uma considerável quantidade de novas topologias de conversores isola-

dos vem surgindo no mercado. A maioria dos conversores isolados bidirecionais seguem uma

estrutura física similar, com dois conversores chaveados e um transformador de alta frequên-

cia. Neste tipo de conversor, a potência pode ser transferida nos dois sentidos. Dentro do

conjunto dos conversores multiportas com acoplamento magnético, as topologias derivadas

do conversor Dual Active Bridge (DAB) tem sido objeto de várias pesquisas e aplicações.

3.3.1 Estrutura básica do circuito de um conversor DAB

Algumas topologias de conversores apresentam a característica de isolação elétrica en-

tre seus componentes por meio de um elemento magnético. Uma destas topologias é a

do conversor Flyback, que apesar da sua estrutura básica ser unidirecional, ela pode ser

adaptada para possibilitar o fluxo bidirecional de potência, conforme é feito em Saranya

e Chandran[31], que propõe um conversor flyback bidirecional com a finalidade de inserir

potência na rede CC por meio de um painel fotovoltaico. Nesta topologia, são utilizadas

chaves bidirecionais e é adicionado um terceiro enrolamento no transformador, que possibi-

lita o uso como elemento retificador, conforme indicado na Fig. 3.5 (a). Outra topologia

com estas características é o conversor push-pull, que da mesma forma que o flyback, possui

característica de fluxo de potência unidirecional e pode ser adaptado para operar com fluxo

de potência bidirecional. Jain, Daniele e Jain[32] propôs uma destas adaptações por meio da

união de um conversor meia ponte e um conversor push-pull, conforme indica a Fig. 3.5 (b),

a finalidade deste trabalho foi fazer com que este conversor fosse utilizado no carregamento

de uma bateria a partir do barramento CC. Como último exemplo, tem-se o conversor em

meia ponte, cuja topologia consiste de uma lado de alta tensão e um de baixa. Esta topo-

logia foi proposta em Peng et al.[33], e é apresentada na Fig. 3.5 (c), e neste trabalho tem

como finalidade aplicações com células combustíveis. No lado de baixa tensão, as chaves

S1 e S2 e o indutor Ldc operam na forma de elevador de tensão, produzindo uma tensão

quadrada que é refletida no primário do transformador, e as chaves S3 e S4 fazem o lado de

alta tensão operar como retificador. Estas três topologias podem ser observadas na Figura

3.5.
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Figura 3.5: Topologias de conversores isolados e bidirecionais: a) flyback b)push-pull c) meia
ponte

Fonte: O Autor
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Por meio da adição de um braço de chaves em cada lado do conversor de meia ponte, tem-

se a topologia convencional do conversor DAB. A Fig. 3.6 (a), apresenta o circuito de um

conversor CC/CC DAB, que consiste de duas pontes completas conectadas por meio de um

transformador. Cada chave possui um capacitor e um diodo antiparalelo. A ponte principal,

converte a tensão de alimentação CC Vdc1 para 2 ou 3 níveis de tensão CA quadrada, que é

refletida na tensão vp no lado do primário do transformador, tudo isto ocorre por meio do

controle das quatro chaves S1-S4. Na ponte secundária, as quatro chaves S5-S8, convertem

a alimentação de tensão CC Vdc2 para tensão CA quadrada, refletida em vs. O enrolamento

primário e secundário do transformador (NP e NS) determinam as tensões no primário e

secundário. Quando um conversor ideal é considerado, pode ser resumido na Fig. 3.6 (b).

Figura 3.6: a)Circuito de um conversor CC/CC DAB convencional. b) Versão ideal deste
conversor.

Fonte: O Autor

3.3.2 Modos de operação do conversor DAB

Na Figura 3.7 são identificados os modos de operação do conversor DAB, considerando

o fluxo de potência da esquerda para a direita. Com a utilização da modulação phase shift,

em cada etapa de operação do conversor, a corrente é conduzida pela combinação dos diodos
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antiparalelo e/ou pelas chaves. Estas etapas de operação são descritas a seguir.

Na primeira etapa de operação, considerando um tempo inicial t0, a corrente no indutor

L circula no conversor através dos diodos D1, D4, D6 e D7, partindo de um valor inicial,

variando conforme indicado em (3.1), no qual V1 é a tensão média no lado de baixa tensão

e V
′

2 é a tensão média no lado de alta tensão refletida no primário.

diL(t)

dt
=

V1 + V
′

2

L
(3.1)

Em uma segunda etapa, a corrente do indutor parte do valor nulo e percorre as chaves

S1, S4, S6 e S7, porém em sentido contrário em relação a última etapa. Esta etapa vai

até o momento em que S6 e S7 são bloqueadas e S5 e S8 são acionadas. Nesta terceira

etapa, apesar das chaves S5 e S8 estarem sendo acionadas, o elemento indutivo impede que

o sentido da corrente seja alterado abruptamente, neste caso os diodos D5 e D8 conduzem

a corrente no lado de alta tensão. Nesta etapa, a expressão da corrente no indutor é dada

por (3.2).

diL(t)

dt
=

V1 − V
′

2

L
(3.2)

A etapa anterior se encerra quando as chaves S1 e S4 são bloqueadas, com isto, tem-se

o início da quarta etapa, em que as chaves S2 e S3 são comandadas a conduzir, porém

devido ao sentido da corrente, os diodos D2 e D3 conduzem esta corrente. No outro lado do

conversor, a corrente circula através dos diodos D5 e D8. Com esta configuração de diodos

em roda livre, a corrente diminui a uma taxa dada por (3.3).

diL(t)

dt
= −V1 + V

′

2

L
(3.3)

Na quinta etapa, a corrente do indutor é percorrida pelas quatro chaves do conversor, no

qual sua variação é a mesma da etapa anterior. No instante que antecede a última etapa, S5

e S8 são bloqueados e S6 e S7 entram em condução. Nesta última etapa, devido ao sentido

da corrente, D6 e D7 conduzem esta corrente e no outro lado do conversor, S2 e S3 entram

em condução. Nesta etapa, a corrente varia conforme indicado em (3.4) e ao final desta

última etapa, tem-se a conclusão de um período de chaveamento, e o processo é reiniciado.
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diL(t)

dt
= −V1 − V

′

2

L
(3.4)

Figura 3.7: Modos de operação do Conversor DAB.

Fonte: Adaptado de Mamede[34]

As relações matemáticas no conversor são obtidas a a partir da corrente no indutor L em

cada etapa de operação, a metodologia apresentada a seguir para o desenvolvimento destas

equações é apresentado em Mamede[34]. A corrente no indutor iL pode ser descrita pelo

conjunto de equações de segmentos de reta para cada etapa de operação, conforme indicado

em (3.5), de acordo com a Fig. 3.8, que apresenta as formas de onda para o conversor

DAB para as etapas de operação descritas anteriormente, em que é possível perceber que

as tensões vca1(t) e vca2(t) são constantes e seus valores alternam entre valores positivos e

negativos com amplitude igual ao valor da tensão constante de sua respectiva porta. Caso

as tensões V1 e V
′

2 sejam iguais, vL(t) será nula durante a terceira e sexta etapas de operação

e, por consequência, a derivada de corrente no indutor também será nula nestes intervalos.
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Figura 3.8: Principais formas de onda em um conversor DAB.

Fonte: Adaptado de Mamede[34]
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É possível perceber ainda que a corrente i1(t) e i2(t) apresentam o mesmo comportamento

do indutor externo, em sentido contrário.

iL(t) =







































iL(t0) +
V1+V

′

2

L
(t− t0), t0 < t < t2

iL(t2) +
V1−V

′

2

L
(t− t2), t2 < t < t3

iL(t3)− V1+V
′

2

L
(t− t3), t3 < t < t5

iL(t5)− V1−V
′

2

L
(t− t5), t5 < t < t6

(3.5)

A partir da Fig. 3.8, é possível visualizar algumas relações entre os valores das correntes

em cada instante de tempo, conforme indicado em (3.6). Ainda é possível descrever os

instantes de tempo em que ocorrem as mudanças entre as etapas de operação no conversor,

conforme indicado em (3.7), em que ϕ representa o defasamento entre as tensões vca1 e vca2.

iL(t0) = −iL(t3) = iL(t6)

iL(t1) = iL(t4) = 0

iL(t2) = −iL(t5)

(3.6)

t0 = 0

t1 =?

t2 = tϕ =
ϕ

2πf

t3 =
T

2
=

1

2f

t4 =?

t5 =
ϕ+ π

2πf

t6 = T =
1

f

(3.7)

Com alguns dos instantes de tempo conhecidos e utilizando (3.5) das correntes, pode-se

encontrar o valor da corrente em cada instante de tempo. Para t=t2 ao primeiro segmento
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de reta e t=t3 ao segundo seguimento de reta de (3.5), têm-se que:

iL(t2) = iL(t0) +
V1 + V

′

2

L
(t2 − t0) (3.8)

iL(t3) = iL(t2) +
V1 − V

′

2

L
(t3 − t2) (3.9)

Substituindo (3.8) em (3.9), pode-se chegar em (3.10).

iL(t3) = iL(t0) +
V1 + V

′

2

L
(t2 − t0) +

V1 − V
′

2

L
(t3 − t2) (3.10)

Como iL(t3) = −iL(t0), tem-se que:

iL(t0) = −V1 + V
′

2

2L
(t2 − t0)−

V1 − V
′

2

2L
(t3 − t2) (3.11)

Substituindo so valores dos tempos em (3.11) e resolvendo para iL(t0), é possível encon-

trar a corrente inicial no indutor, conforme indicado em (3.12).

iL(t0) =
−V1π + V

′

2 (π − 2ϕ)

4πfL
(3.12)

Substituindo (3.11) em (3.8), tem-se que:

iL(t2) = −V1 + V
′

2

2L
(t2 − t0)−

V1 − V
′

2

2L
(t3 − t2) +

V1 + V
′

2

L
(t2 − t0) (3.13)

Substituindo novamente os valores dos tempos em (3.13) e resolvendo a equação para

iL(t2), tem-se que:

iL(t2) =
V1(−π + 2ϕ) + V

′

2π

4πfL
(3.14)

Considerando as relações dadas em (3.6) e os valores calculados,tem-se o valor da corrente

no indutor nos pontos de interesse, conforme indicado em (3.15).
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iL(t0) =
−V1π + V

′

2 (π − 2ϕ)

4πfL

iL(t1) = 0

iL(t2) =
V1(−π + 2ϕ) + V

′

2π

4πfL

iL(t3) =
V1π + V

′

2 (−π + 2ϕ)

4πfL

iL(t4) = 0

iL(t5) =
−V1(pi− 2ϕ)− V

′

2π

4πfL

iL(t6) =
−V1π + V

′

2 (π − 2ϕ)

4πfL

(3.15)

Com o valor inicial das correntes em cada etapa de operação,fazendo t = t1 e iL(t1) = 0

em (3.5), obtêm-se o instante em que a corrente é nula, conforme indicado em (3.16).

t1 =
V1π + V

′

2 (−π + 2ϕ)

4πf(V1 + V
′

2 )
(3.16)

Como t4 é igual a t1 somado a meio período de operação, é possível obter todos os

instantes de tempo, conforme indicado em (3.17).

t0 = 0

t1 =
V1π + V

′

2 (−π + 2ϕ)

4πf(V1 + V
′

2 )

t2 = tϕ =
ϕ

2πf

t3 =
T

2
=

1

2f

t4 =
V13π + V

′

2 (π + 2ϕ)

4πf(V1 + V
′

2 )

t5 =
ϕ+ π

2πf

t6 = T =
1

f

(3.17)
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3.4 Topologias

Os conversores multiporta podem ter muitas portas de entrada e portas de saída, onde o

termo porta é definido como um ponto no conversor no qual pode ser conectada uma carga

ou fonte. Geralmente, as portas de entrada estão associadas as fontes ao qual elas estão

conectadas e as portas de saída, as cargas. Nas portas de um conversor multiporta, podem

ser conectadas fontes AC (porta AC) e fontes CC (porta CC). Uma porta bidirecional é

aquela que fornece e absorve potência para as outras portas do conversor.

Em um conversor convencional de duas portas, a principal função é implementar a

transferência de energia entre estas duas portas. As diferentes topologias de conversores

multiportas podem ser vistas como a junção de diversos conversores de duas portas, no qual

a função destes conversores é implementar uma topologia simplificada para a transferência

de potencia entre as portas do conversor. A seguir são apresentadas algumas topologias de

conversores multiporta presentes na literatura.

Em Su e Peng[6] é proposto um conversor multiporta bidirecional com custo reduzido

para conectar três níveis de tensão. Conforme indicado na Fig. 3.9, este conversor consiste

de duas meia pontes e um transformador de alta frequência que fornece isolamento entre

as portas. O lado direito do conversor consiste em duas chaves, S3 e S4 e um divisor de

tensão capacitivo, C3 e C4, conectados ao barramento CC de alta tensão. O lado esquerdo

também é composto por duas chaves e dois capacitores que estão ligados diretamente aos

barramentos de 42V e 14V, separados por meio de um indutor Ldc. Para este conversor, tem-

se que V14V = DV42V , no qual o ângulo do deslocamento de fase entre as tensões primária

e secundária do transformador são utilizadas para o controle do fluxo de potência.

A equação que define o fluxo de potência neste conversor é derivada das equações de

tensão e corrente no transformador. A equação de potência pode ser representada conforme

indica em (3.18), em que n é a relação de espiras do transformador, Ls a indutância de

dispersão e fch a frequência de chaveamento. Com este trabalho foi possível construir um

conversor que utiliza número reduzido de componentes de comutação e faz o controle do

fluxo de potência entre as portas do conversor voltado para aplicações automotivas.

P =
V42V VAT

n

φ

2πfchLs

(

2

9
− φ

4π

)

(3.18)
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Figura 3.9: Conversor multiporta proposto em Su e Peng[6].

Fonte: Adaptado de Su e Peng[6]

Na topologia apresentada por Chen, Liu e Wu[35], pode ser observado a implantação

de duas fontes alimentadas por corrente, que podem ser representadas por duas fontes de

corrente. Este conversor consiste de duas pontes completa para efetuar o chaveamento das

fontes, um transformador com três enrolamentos e um circuito de chaveamento de saída.

Cada uma das chaves está ligada em série com um diodo de bloqueio, que é utilizado para

regular a direção do fluxo de corrente, impedindo o fluxo de energia reverso. Quando uma

ponte ligada a uma das fontes estiver transferindo potência, a outra ponte estará no estágio

de roda livre, no qual as tensões induzidas em cada um dos enrolamentos do transformador

serão fixadas de acordo com a tensão de saída, entretanto nesta topologia também é possível

transferir energia a partir das duas fontes simultaneamente, sem ocorrer interferência entre

elas. É feita uma análise detalhada dos modos de operação deste conversor e ao final do

trabalho foi possível estabelecer vantagens desta topologia, como o fato das fontes poderem

fornecer energia a saída de forma individual ou simultaneamente, as tensões de entrada

podem ter valores diferentes e o isolamento elétrico entre as portas é garantido.

A topologia presente na Fig. 3.11, foi proposta em Duarte, Hendrix e Simões[36], trata-

se de um conversor com três portas, em que além do isolamento galvânico, este circuito tem

a vantagem de suportar diferentes níveis de tensão, sendo necessário a escolha apropriada

do número de voltas para os enrolamentos do transformador. As tensões apresentadas nos
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Figura 3.10: Conversor multiporta proposto em Chen, Liu e Wu[35].

Fonte: Adaptado de Chen, Liu e Wu[35].

enrolamentos possuem a mesma frequência, e o fluxo de energia entre as três portas podem

ser controlados por meio da modulação phase-shift. As portas são conectadas em uma célula

de combustível de 25-39 V e uma bateria de 48 V, desta forma quando ocorre excesso ou

falta de energia devido a variações da carga, este conversor regula o fluxo de energia por

meio da bateria, enviando ou retirando energia.

O circuito da Fig. 3.11 pode ser visto como um conjunto de indutores (indutância

de magnetização do transformador, indutância de dispersão e indutâncias externas), no

qual as fontes de tensão são deslocadas em fase umas das outras, o que define o fluxo de

potência entre as portas. Este modelo do transformador possibilita a análise do sistema

assim como a obtenção das fórmulas de potência transferida entre as portas. A partir da

análise deste circuito, é possível obter as equações das potências transferidas entre as portas

do circuito, conforme indicado em (3.19), em que P10 representa a potência transferida

entre a carga (índice 1) e a célula de combustível (índice 0), V ∗
1 = V1/n1 tensão da carga

referente ao lado da célula combustível, ω a frequência de chaveamento, L10 o indutor

externo que liga estas duas portas e φ10 o deslocamento de fase (em radianos) da ponte que

está conectado a carga em relação a ponte onde está conectado a célula de combustível.
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Figura 3.11: Conversor multiporta proposto em Duarte, Hendrix e Simões[36].

Fonte: Adaptado de Duarte, Hendrix e Simões[36].

Com esta equação, diferentes estratégias de controle podem ser adotadas, dependendo das

referencias adotadas. Neste trabalho, o controle do fluxo de potência é feito para manter a

saída de tensão constante durante o transitório com a utilização da estratégia feed-forward.

P10 =
φ10V0V

∗
1

ωL10

(

1− |φ10|
π

)

(3.19)

Uma topologia de conversor proposta por Tao, Duarte e Hendrix[37], combina um barra-

mento CC com um acoplamento magnético, conforme indicado na Fig. 3.12. Nesta topologia

de conversor, a fonte principal é uma célula de combustível, a fonte de armazenamento e

um super capacitor, que são interconectados por meio de um barramento CC, já que suas

tensões operacionais estão próximas e ambos são dispositivos de baixa tensão. A porta onde

está a carga está conectada a uma ponte chaveada e ao enrolamento do transformador. Seis

chaves são usadas no projeto do conversor e todas as três portas de energia são bidirecio-

nais. Este sistema é adequado para aplicações onde as baixas tensões no lado da fonte e do

sistema de armazenamento necessitam ser aumentadas para o lado da carga.
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Figura 3.12: Conversor multiporta proposto em Tao, Duarte e Hendrix[37].

Fonte: Adaptado de Tao, Duarte e Hendrix[37].

Nesta topologia, a variação de tensão do capacitor está associada ao ciclo de trabalho

das duas chaves à direita, que é definido de acordo com (3.20), em que VDC é a tensão do

barramento CC e VSC é a tensão do super capacitor. Os outros dois braços chaveiam com

ciclo de trabalho de 50% e seus sinais de chaveamento são deslocados de um ângulo φ. O

fluxo de potência entre os lados de baixa e alta tensão é controlado por meio da mudança do

ângulo de fase entre as tensões das chaves que estão associadas a fonte de geração e a carga.

Por meio da análise do modelo do circuito, similar a análise anterior, é possível chegar na

equação da potência transferida entre as portas, conforme indicado em (3.21). A tensão da

carga é controlada regulando-se o ângulo φ, com uma malha de controle de corrente externa

e uma malha de controle de tensão interna.

DSC =
VDC − VSC

VDC

(3.20)

P =
VDCVcφ

4nωL

(

1− |φ|
π

)

(3.21)

Na topologia proposta por Zhao, Round e Kolar[10], propõe-se uma otimização das

topologias dos conversores multiporta, com o intuito de minimizar o sistema de perdas, onde

o poder de funcionamento com tensão nula dentro do conversor é assegurado, e a variação do

ciclo de trabalho em cada porta reduzem as perdas de comutação para variações de tensão
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da porta. Esse recurso permite a conversão eficiente de energia e baixo volume no processo

de construção do modelo físico do conversor. Para solucionar o controle do conversor, um

modelo de pequenos sinais do sistema de controle associado ao conversor foi desenvolvido.

Devido ao emprego da rede de desacoplamento, o sistema de controle multivariado pode ser

decomposto em uma série de subsistemas independentes de laço único, onde a interação do

laço pode ser eliminada. O conversor proposto é ilustrado na Fig. 3.13.

Figura 3.13: Topologia do conversor multiporta proposto por Zhao, Round e Kolar[10].

Fonte: Adaptado de Zhao, Round e Kolar[10].

A Equação que determina o fluxo de potência entre as portas para este conversor foi

obtida de maneira análoga as anteriores, a partir do modelo do transformador adotado, se

chegou a (3.22), em que V1 e V2 são as magnitudes das tensões u1 e u2 e fs a frequência

de chaveamento. Neste mesmo trabalho, é proposta uma estrutura de controle, conforme

indicado na Fig. 3.14 com a finalidade de desacoplar as malhas de controle. A matriz

G representa a matriz do modelo de pequenos sinais e a matriz H denota a matriz de

desacoplamento, em que H = G−1. É possível concluir que existe uma interação entre

as duas malhas de controle, que é eliminada por meio do desacoplamento, que torna um

sistema de controle multivariável em um subsistema de uma única malha independente. No

sistema de controle projetado, existem duas malhas de controle de corrente interno e uma

malha de controle de tensão externa.
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P12 =
φ2 (π − φ2)V1V2

2π2fs (L1 + L2)
(3.22)

Figura 3.14: Diagrama de blocos do sistema de controle apresentada em Zhao, Round e
Kolar[10].

Fonte: Adaptado de Zhao, Round e Kolar[10].

Em Qian et al.[7], é apresentada uma topologia de conversor de quatro portas baseada

no conversor de meia ponte de três portas. Conforme indicado na Fig. 3.15, uma porta é

adicionada por meio da adição de um diodo D3 e uma chave S3. Um outro caminho para a

transferência de potência é obtido com a adição da chave S4 e do diodo D4. Este trabalho

apresentou esta topologia para aplicações em sistemas híbridos de geração de energia, no

qual são utilizadas a energia fotovoltaica e a energia eólica. Um retificador CA/CC é

necessário para ser instalado antes da porta onde será colocada a fonte eólica.

Na estrutura de controle proposta, são apresentadas três malhas de controle: uma para

regular a tensão do painel fotovoltaico, uma para regular a tensão da fonte eólica e uma para

regular a tensão de saída. Para projetar estas malhas de controle, um modelo de pequenos

sinais é sugerido, assim como uma malha de desacoplamento, para que as malhas de controle

sejam projetadas de forma independente.

Por fim, em Asa et al.[12], um conversor multiporta que utiliza dois transformadores em

sua topologia é proposto. Com uma topologia com um número reduzido de chaves compa-
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Figura 3.15: Topologia do conversor multiporta proposto por Qian et al.[7].

Fonte: Adaptado de Qian et al.[7].

rado com as topologias de ponte completa, este conversor opera com frequência constante.

Conforme indicado na Fig. 3.16, este conversor é composto por dois inversores ressonantes

de meia ponte e uma ponte monofásica retificadora no secundário do transformador, que

consiste de quatro diodos em um arranjo de ponte completa e um capacitor de filtro em

paralelo.

Figura 3.16: Topologia do conversor multiporta proposto por Asa et al.[12].

Fonte: Adaptado de Asa et al.[12].

3.5 Considerações finais

Neste capítulo foram apresentadas as principais características dos conversores multi-

porta, em que foi possível perceber que com a utilização dos conversores multiporta pode-se

melhorar a eficiência dos sistemas que utilizam mais de uma fonte de geração/armazenamento
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de energia em relação aos conversores convencionais. Com um único conversor multiporta

pode-se conectar as diversas fontes/cargas do sistema, o que torna o sistema mais compacto

com a redução no número de componentes.

A técnica de modulação apresentada para este conversor é a modulação phase shift, em

que apenas a fase da onda portadora é modificada, o que vai resultar em um ângulo de

defasagem entre as tensões de entrada e saída do conversor. Este ângulo de defasagem é o

responsável pelo fluxo de potência transferida neste conversor.

Também é apresentado uma revisão de trabalhos que utilizam a topologia dos conver-

sores multi-porta, cujas topologias se diferenciam pelo elemento indutivo que conecta as

portas do conversor. As equações de potência transferida nestes conversores está relaci-

onada diretamente com o ângulo de defasagem utilizado na modulação phase shift. Com

o entendimento do funcionamento dos conversores multiporta, sua técnica de modulação

e suas características, foi escolhido uma topologia de conversor que será estudada neste

trabalho.



Capítulo 4

Conversor de quatro portas

O conversor Dual Active Bridge (DAB) consolidou-se como uma alternativa robusta para

aplicações CC de alta potência com restrições de densidade de potência. DAB oferece

fluxo de potência bidirecional e a capacidade de trabalhar com chaveamento com tensão

nula, dependendo da estratégia de modulação. Estes conversores podem ser utilizados para

integrar múltiplas portas, como por exemplo, sistemas de geração com fontes renováveis e

o sistemas de geração com armazenamento de energia de bateria, eles também podem ser

implementados com a topologia de uma meia ponte ou ponte completa.

4.1 Topologia do conversor

A topologia escolhida neste trabalho é apresentado em Acevedo-Bueno et al.[38] e é

composto por dois conversores de ponte completa PWM não isolados, nos quais os indutores

são substituídos pela indutância dos enrolamentos do transformador, como ilustrado na Fig.

4.1. Assim, a capacidade de transferência de energia entre os conversores é fornecida sem

aumentar o número de componentes por meio da indutância de dispersão. Cada conversor

é capaz de transferir energia entre sua porta CA e CC.

Cada conversor é capaz de transferir energia, de acordo com o PWM entre sua porta

CA e CC, como um retificador convencional seguindo (4.1).

vac,j = rjij + Lj

d

dt
ij + vj, (4.1)
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Figura 4.1: Topologia do conversor multiporta estudada nessa dissertação.

Fonte: Adaptado de Acevedo-Bueno et al.[38].

Onde, rj e Lj representam a resistência e a indutância dos respectivos enrolamentos do

transformador; e o subscrito j = 1; 2 indica o conversor correspondente. O modelo simpli-

ficado é mostrado na Fig. 4.6, onde vac1 e vac2 são assumidos como constantes durante um

período de chaveamento em relação a que eles poderiam ter valores positivos ou negativos.

Como consequência, a transferência de potência completa é determinada pela superposi-

ção de uma componente da tensão do indutor de dispersão e um componente do ciclo de

trabalho.

4.1.1 Modelos de chaveamento médio

O modelo com chaveamento baseia-se na modelagem dos conversores estáticos de forma

explicita, em que os componentes de chaveamento não lineares presentes no conversor podem

ser modelados por chaves ideais (ON/OFF) ou por chaves com características de tensão e

corrente detalhadas. Na literatura, existem duas técnicas clássicas para modelagem dos

conversores: modelo médio em espaço de estados e modelo médio da chave PWM.
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A representação por meio das equações de espaço de estado consiste em um modelo

matemático de um sistema físico composto de um conjunto de variáveis de entrada, de saída

e de estado relacionadas entre si por meio de equações diferenciais. Estas equações podem

ser representadas na forma matricial conforme indicado em (4.2), em que x representa o

vetor das variáveis de estado, u representa as entradas do sistema e y representa o vetor de

saída.

dx

dt
= Ax+Bu

y = Cx+Du

(4.2)

As variáveis presentes no vetor x estão relacionadas aos elementos que armazenam ener-

gia, como indutores e capacitores. O modelo médio de espaço de estados é obtido por meio

da análise do circuito do conversor, considerando a presença de chaves e diodos está análise

não é feita de forma direta. Deve-se analisar todos os subintervalos de chaveamento (chave

aberta e chave fechada). Os circuitos resultantes em cada um dos casos é linear, e desta

forma pode ser representados por equações em espaço de estados.

Após determinada as equações em espaço de estados para todos os subintervalos, o

modelo resultante em um período de chaveamento é dado pela soma ponderada em relação

a função das matrizes encontradas para cada subintervalo. O modelo médio é obtido com a

substituição das variáveis de estado ea função de comutação conforme indicado em (4.2) por

seus valores médios, em que para um conversor boost, por exemplo, que possui uma chave

que vai possibilitar dois modos (ON/OFF) para esta chaves, tem-se que o modelo médio em

espaço de estados pode ser representado por (4.3), em que d é o ciclo de trabalho do com

que a chave deste conversor opera.

dx̄

dt
= (dA1 + (1− d)A2)x̄+ (dB1 + (1− d)B2)ū

ȳ = (dC1 + (1− d)C2)x̄+ (dD1 + (1− d)D2)ū

(4.3)

O modelo médio da chave PWM foi proposto por Vorpérian[39], no qual as topologias

de conversores CC/CC possuem uma chave controlada e outra não-controlada associadas
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a elementos lineares invariantes no tempo, em que o conjunto destas duas chaves recebe o

nome de chave PWM. A chave pode ser modelada conforme indicado na Fig. 4.2, em que d

é o ciclo de trabalho e d*=1-d,o seu complemento.

Figura 4.2: Modelo da chave PWM.

Fonte: O Autor

É possível perceber que a chave PWM possui três terminais, as relações entre as correntes

nestes terminais são indicadas em (4.4) e( 4.5), e da mesma forma para as tensões, conforme

indicado em (4.6) e (4.7).

ia(t) = ic(t), 0 ≤ t ≤ dT

ia(t) = 0, dT ≤ t ≤ T
(4.4)

ip(t) = 0, 0 ≤ t ≤ dT

ip(t) = ic(t), dT ≤ t ≤ T
(4.5)

vcp(t) = vap(t), 0 ≤ t ≤ dT

vcp(t) = 0, dT ≤ t ≤ T
(4.6)

vac(t) = 0, 0 ≤ t ≤ dT

vac(t) = vap(t), dT ≤ t ≤ T
(4.7)
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Desta forma o modelo médio da chave PWM é dada por (4.8)-(4.11).

īa = d̄ic (4.8)

īp = (1− d)̄ic (4.9)

v̄cp = dv̄ap (4.10)

v̄ac = (1− d)v̄ap (4.11)

4.1.2 Modelagem do transformador de alta frequência

Em termos práticos, os transformadores apresentam corrente de magnetização, resistên-

cia nas bobinas e fluxo magnético de dispersão. A Fig. 4.3 representa o modelo de um

transformador não-ideal. Nota-se a presença de uma indutância de magnetização Lm que

representa o fluxo magnético de dispersão, dado que o núcleo real não possui permeabilidade

infinita.

Figura 4.3: Modelo do transformador não ideal.

Fonte: O Autor

A corrente no primário possui duas componentes: a corrente magnetização im e a refle-

tida para o secundário i
′

2, dada por (4.12), em que n corresponde a relação de espiras no
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transformador n = N1/N2.

i
′

2 =
1

n
i2 (4.12)

As resistências dos enrolamentos são representadas pelas resistências dos fios para o

primário e secundário. A resistência CA devido ao fluxo nos condutores é dada por (4.13),

em que σ representa a profundidade pelicular e r0 o raio do condutor.

Rca = Rcc

[

1 +
( r0
σ
)4

48 + 0, 8( r0
σ
)4

]

(4.13)

Em termos de dispersão magnética, considerando-se inicialmente duas bobinas, em que

a primeira é alimentada por uma tensão senoidal, resultando numa corrente i1 percorrendo

a bobina, enquanto que a segunda está em aberto. Considerando também os fluxos entre

as duas bobinas e o de dispersão, conforme indicado na Fig. 4.4.

Figura 4.4: Modelo do transformador com bobinas.

Fonte: Apadtado de Dutra[40]

Considerando φ11 e φ22 os fluxos totais nas duas bobinas, tem-se que:

φ11 = φl1 + φ12 + φ21 (4.14)

φ22 = φl2 + φ12 + φ21 (4.15)
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no qual φl1 e φl2 são os fluxos de dispersão associados às bobinas 1 e 2, φ12 é o fuxo mútuo

entre as bobinas 1 e 2 causado pela corrente i2 e φ21 é o fluxo mútuo entre as bobinas 1 e

2 causado pela corrente i1. Com isto, derivam-se as equações de tensão, dadas por (4.16) e

(4.17).

V1 = [Ll1 + L1]
di1
dt

+M12
di2
dt

(4.16)

V2 = [Ll2 + L2]
di2
dt

+M21
di1
dt

(4.17)

As indutâncias próprias das bobinas 1 e 2, considerando M12 = M21 = M, são expressas

por:

L11 = Ll1 + L1 (4.18)

L22 = Ll2 + L2 (4.19)

A indutância mútua é razão do fluxo ligando uma bobina em função da corrente na

outra, logo:

L1 =
N1

N2

M (4.20)

L2 =
N2

N1

M (4.21)

Desta forma, tem-se que:

M =
√

L1L2 (4.22)

As indutâncias de dispersão são dadas por:

Ll1 = L11 −
N1

N2

M (4.23)
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Ll2 = L22 −
N2

N1

M (4.24)

Definindo

k1 =
L1

L11

= 1− Ll1

L11

(4.25)

e

k2 =
L2

L22

= 1− Ll2

L22

(4.26)

Logo:

k =
√

k1k2 (4.27)

e

M = k
√

L11L22 (4.28)

em que k é denominado coeficiente de acoplamento.

Em termos de eletrônica de potência, são definidas as equações para tensão e perdas do

transformador. Inicialmente, considerando a lei de Faraday, tem-se a relação para a tensão

em uma bobina, conforme indicado em (4.29), em que N representa o número de espiras e

Am é a área da seccional reta efetiva do núcleo magnético

v = N
dφ

dt
= NAm

dB

dt
(4.29)

O valor médio da tensão aplicada em um determinado intervalo t, em que o valor da

densidade de fluxo vai de zero até seu ponto máximo Bmax é dado pela Equação ??.

v̄ =
1

t

∫ t

0

v(t)dt =
1

t
NAm

∫ Bmax

0

dB =
1

t
NAmBmax (4.30)

Definindo como krms a razão entre a tensão rms e o valor médio, tem-se que:
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krms =
Vrms

v̄
(4.31)

Com isto, tem-se que:

Vrms =
k
t

T
fNBmaxAm = KfNBmaxAm (4.32)

no qual:

K =
k

tf
(4.33)

em que T é o período de v(t) e f = 1/T e K é definido como sendo o fator de forma de

onda.

As perdas ôhmicas nos enrolamentos são dadas por (4.34), em que ρw é a resistividade do

material do condutor, lwi é o comprimento do condutor que pode ser definido pelo produto

do número de voltas e do caminho médio magnético (CMM).

I2R = ρw
lwi

Awi

I2i = ρw
NiCMM(JoAwi)

2

Awi

(4.34)

As perdas no núcleo são dadas por (4.35), em que e Kc, α e β são constantes dependentes

do material do núcleo.

Pfe = Kcf
αBβ

max (4.35)

4.1.3 Modos de Operação

Este conversor opera em diferentes modos, dependendo do ciclo de trabalho das pontes

e do deslocamento de fase entre eles. Neste trabalho, as pontes são operadas usando mo-

dulação bipolar, considerando o deslocamento de fase (ϕ) como o ângulo entre os pontos

médios de vL1 e nvL2 tomando como referência o primeiro de acordo com a Fig. 4.5.

Em um único período de comutação, existem quatro estágios, já que o conversor é

operado com modulação bipolar. Estes estágios são descritos para o modo externo à direita,

conforme indicado na Fig. 4.5.
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Figura 4.5: Formas de onda principais para o modo externo direito.

Fonte: Adaptado de Acevedo-Bueno et al.[38].

• Estágio 1 (t0-t1): Antes de t0, os diodos antiparalelos de DS21 e DS11 estão conduzindo

iLk. Então, S21 e S11 são desligados em tensão zero e suas capacitâncias parasitas

correspondentes (CS21; CS21) começam a carregar. Finalmente, S11 e S21 são ativados;

• Estágio 2 (t1-t2): Antes de t1, a corrente de fuga é positiva. Portanto, é possível

desativar o S22 e o S12 com ZVS. Após o tempo morto, as chaves complementares no

conversor 2 são ligadas enquanto a corrente continua a crescer com menos inclinação;

• Estágio 3 (t2-t3): Antes de t2, DS11 e DS21 conduzem a corrente de dispersão no lado

primário. Assim, as respectivas chaves podem ser desligadas com tensão zero. Depois,

as capacitâncias parasitas são carregadas no tempo morto. Então, as chaves S11 e S21

recebem uma lógica “1” e ligam. Entretanto, a corrente de fuga diminui com forte

inclinação;

• Estágio 4 (t3-t4): Antes de t3, os diodos antiparalelos de S12 e S21 conduzem permitindo

o desligamento com tensão zero das respectivas chaves. Após o tempo morto, S12 e

S22 são responsáveis pela condução da corrente de dispersão que ainda diminui com

menos inclinação.

Os outros modos compartilham o mesmo princípio e permitem identificar as caracterís-

ticas de comutação. Caso estivéssemos desconsiderando o indutor de magnetização Lm, o
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ciruito equivalente simplificado do conversor seria representado pela Fig. 4.7.

Figura 4.6: a) Modelo simplificado do conversor proposto e o equivalente b) Refletido no
primário

Fonte: Adaptado de Acevedo-Bueno et al.[38].

Figura 4.7: Modelo simplificado do conversor proposto onde é ignorada a indutância de
magnetização.

Fonte: Adaptado de Acevedo-Bueno et al.[38]

4.2 Fluxo de Potência no Conversor

Para analisar o fluxo de potência que flui entre as portas deste conversor, é necessário

determinar a potência transferida por estas portas. Tomando como base o modelo repre-
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sentado na Fig. 4.6 (b), considerando os componentes refletidos no primário, pode-se obter

as seguintes equação a partir das malhas de corrente:

v1 − vac,1 + Lk,1
d

dt
i1(t) + Lm

d

dt
iLm(t) = 0 (4.36)

− Lm

d

dt
iLm(t)− L

′

k,2

d

dt
i
′

2(t) + nvac,1 − nv2 = 0 (4.37)

i1(t) + i
′

2(t) = iLm(t) (4.38)

Desenvolvendo este sistema de equações, podem ser obtidas as expressões das derivadas

das correntes no primário e secundário, como segue:

vac,1 − v1 = Lk,1
d

dt
i1(t) + Lm

d

dt

[

i1(t) + i
′

2(t)
]

(4.39)

vac,1 − v1 = (Lk,1 + Lm)
d

dt
i1(t) + Lm

d

dt
i
′

2(t) (4.40)

nvac,2 − nv2 = Lm

d

dt

[

i1(t) + i
′

2(t)
]

+ L
′

k,2

d

dt
i
′

2(t) (4.41)

nvac,2 − nv2 = Lm

d

dt
i1(t) +

(

Lm + L
′

k,2

) d

dt
i
′

2(t) (4.42)

d

dt
i1(t) =

(

Lm + L
′

k,2

)

(vac,1 − v1)− Lm (nvac,2 − nv2)

Lm

(

Lk,1 + L
′

k,2

)

+ Lk,1L
′

k,2

(4.43)

d

dt
i
′

2(t) =
−Lm (vac,1 − v1) + (Lm + Lk,1) (nvac,2 − nv2)

Lm

(

Lk,1 + L
′

k,2

)

+ Lk,1L
′

k,2

(4.44)

A partir destas equações, e com os tempos t1, t2, t3 e t4 definidos, considerando a corrente

no indutor de dispersão nula em um período de chaveamento, é possível obter a equação

de potência. Por meio do uso da ferramenta MatLab, foi possível obter a expressão de

potência transferida entre as portas do conversor, no qual foram definidos em um script as
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equações das correntes e tensões em cada etapa de operação, assim como os instantes de

tempo necessários para o cálculo da potência.

Para determinar a potência transferida, também se necessita da corrente primária de

alta frequência e da tensão do indutor de dispersão. Estes dois parâmetros irão auxiliar

no processo de definição da direção em que a potência irá fluir entre todas as portas do

conversor. Estas equações são obtidas por análise simples da topologia e estão indicadas,

respectivamente em (4.45) e (4.46).

vLk = (vac1 − v1)− n(vac2 − v2) (4.45)

iLk(tm) =
(vac1 − v1)− n(vac2 − v2)

Lk

(tm − tm−1) + iLk(tm−1) (4.46)

Com as expressões de corrente para cada intervalo do período de chaveamento, o cálculo

da potência transferida é obtida por meio de (4.47):

P (t) =
1

Ts

∫ Ts

0

v(t)i(t)dt. (4.47)

Para cada modo de operação ilustrado na Fig. 4.8, tem-se que:

Figura 4.8: Modos de operação do conversor.

Fonte: Adaptado de Acevedo-Bueno et al.[38]

para: D1−D2

2
≤ φ ≤ −D1−D2

2
, tem-se que:

ptr =
4(1−D1)D2φLmVdc1nVdc2

[

Lm

(

Lk,1 + L
′

k,2

)

+ Lk,1L
′

k,2

]

fs
(4.48)

para: −D1+D2

2
≤ φ ≤ D1−D2

2
ou −D1−D2

2
≤ φ ≤ D1+D2

2
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ptr = −sqn(φ)
− [(D1 −D2)

2 + 4 |φ| (2D1D2 −D1 −D2) + 4φ2]LmVdc1nVdc2

2
[

Lm

(

Lk,1 + L
′

k,2

)

+ Lk,1L
′

k,2

]

fs
(4.49)

Para: −D1+D2

2
≤ φ ≤ D1−D2

2

ptr = −sgn(φ)
2D1D2(2|φ| − 1)LmVdc1nVdc2
[

Lm

(

Lk,1 + L
′

k,2

)

+ Lk,1L
′

k,2

]

fs
(4.50)

4.3 Considerações Finais

Neste capítulo é apresentada a topologia do conversor multiporta escolhida para o de-

senvolvimento deste trabalho. O conversor possui quatro portas, e é formado por dois

conversores ponte completa interligador por meio de um elemento magnético. O fluxo de

potência apresentado para este conversor foi definido em função dos ciclos de trabalhos des-

tes dois conversores e do deslocamento de fase, considerando a indutância de magnetização

do transformador de alta frequência para obtenção do modelo do sistema. Posteriormente,

para validar este sistema, serão feitas simulações e testes experimentais considerando o

comportamento estático e dinâmico deste conversor.
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Controle do Fluxo de potência

O fluxo de potência permite analisar as características de funcionamento global do sis-

tema. Considerando que um sistema de energia elétrica tem por função fornecer as potências

ativas e reativas necessárias à carga ligada a ele, torna-se necessário um estudo sobre as es-

tratégias de controle para definir o fluxo de potência nos conversores.

5.1 Potência ativa e reativa em circuitos monofásicos

Em um sistema monofásico com uma fonte senoidal e uma carga linear, os valores ins-

tantâneos da tensão e da corrente são dados pelas Equações 5.1 e 5.2, respectivamente.

v(t) = Vp sin(ωt) (5.1)

i(t) = Ip sin(ωt− θ) (5.2)

em que: Vp e Ip são os valores de pico de tensão e corrente, respectivamente; ω é a

frequência angular, dada em rad/s e θ equivale a diferença angular entre os sinais de tensão

e corrente. Estas equações podem ser reescritas em termos do seu valor eficaz, conforme

indicado em (5.3) e (5.4), em que V e I são os valores eficazes (ou RMS - Root Mean Square)

da tensão e da corrente, respectivamente.
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v(t) =
√
2
Vp√
2
sin(ωt) =

√
2V sin(ωt) (5.3)

i(t) =
√
2
Ip√
2
sin(ωt− θ) =

√
2I sin(ωt− θ) (5.4)

A potência instantânea é computada pelo produto entre os valores instantâneos da tensão

e da corrente, conforme indicam (5.5), (5.6) e (5.7):

p(t) = v(t)i(t) = Vp sin (ωt)Ip sin(ωt− θ) (5.5)

= 2V I sin(ωt) sin(ωt− θ) (5.6)

= V I cos(θ)− V I cos(2ωt− θ) (5.7)

Com a análise de (5.7), é possível perceber que a potência instantânea em um circuito

monofásico possui uma componente constante e uma componente pulsante com o dobro

da frequência da rede. A equação (5.7) pode ser reorganizada de acordo com (5.8). Esta

equação representa duas partes de potência instantânea, a primeira parte possui valor médio

igual a V Icos(θ), e é definido como sendo a potência ativa P e a segunda parte que possui

valor médio igual a V Isin(θ) é definida como a potência reativa Q.

p(t) = V I cos(θ)(1− cos(2ωt))− V I sin(θ) sin(2ω) (5.8)

Outra notação de potência utilizada é a potência aparente, que é definida por meio de

(5.9). Esta potência representa o valor real total de potência consumida. É calculada pela

soma vetorial das potências ativa e reativa. Considerando θ o ângulo de defasamento entre

a tensão e a corrente, para θ for positivo, tem-se que a corrente está adiantada em relação a

tensão e para θ negativo, tem-se que a corrente está atrasada em relação a tensão. A partir

da definição da potência aparente, é possível definir uma representação gráfica denominada

triângulo de potências, conforme ilustrado na Fig. 5.1.

S =
√

P 2 +Q2 (5.9)
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Figura 5.1: Triângulos de potência: (a) carga indutiva; (b) carga capacitiva.

Fonte: O Autor.

O fator de potência é um parâmetro definido como sendo a razão entre a potência ativa

e a potência aparente, conforme indicado em (5.10). Este parâmetro indica a eficiência

de utilização do sistema, pois representa a fração da máxima potência que poderia ser

transferida para a carga, mantendo-se constantes os valores eficazes de tensão e corrente.

FP =
P

S
=

V I cos(θ)

V I
= cos(θ) (5.10)

5.2 Potência com o conversor operando CA-CC

A topologia do conversor DAB bidirecional isolado apresentado em Krismer, Hatipoglu e

Kolar[41] e ilustrado por meio da Fig. 5.2 apresenta o mesmo formato do conversor proposto

neste trabalho para o caso trifásico.

Figura 5.2: Topologia do conversor proposta em Krismer, Hatipoglu e Kolar[41].

Fonte: Adaptado de Krismer, Hatipoglu e Kolar[41].
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Neste trabalho, é feita a análise do conversor equivalente monofásico (Fig. 5.3), con-

siderando os ciclos de trabalho das duas pontes D1 e D2 iguais a D. Com isto, foi obtida

a expressão de potência para um período de chaveamento, considerando a operação do

conversor CC/CC, conforme indica (5.11).

Figura 5.3: Topologia monofásica equivalente do conversor proposto em Krismer, Hatipoglu
e Kolar[41].

Fonte: Adaptado de Krismer, Hatipoglu e Kolar[41].

P1φ =
nVdc1Vdc2φ

2fsLσ2π
(2D(1−D)− |φ|

2π
) (5.11)

que é válida para:

|φ|
2φ

< min(D, 1−D) (5.12)

Na Fig. 5.4 estão plotadas as formas de onda da potência média em um período de

chaveamento para diferentes valores de ciclo de trabalho, referente a (5.11), onde as demais

constantes estão referenciadas na Tabela 5.1. Para este caso, é possível perceber que a

potência máxima ocorre em D=0,5. Ainda de acordo com (5.11), para um dado valor de

ciclo de trabalho, a potência máxima é dada por (5.13).

P1φ =
nVdc1Vdc2φ

2
P1φ,max

8fsLσπ2
(5.13)

em que:

φ2
P1φ,max

= 2πD(1−D) (5.14)
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Tabela 5.1: Valores das constantes utilizadas na simulação

Constante Valor
fs 35kHz
Lσ 58µH
n 2

Vdc1 800 V
Vdc2 400 V

Figura 5.4: Potência média em um período de chaveamento para D1=D2=D.

Fonte: O Autor.

Para analisar o sistema operando AC/DC, é considerada uma tensão de entrada,

Vac(t) = Vm sin(2πfmt) (5.15)

É considerada a modulação senoidal, ou seja, os estágios de entrada e saída aplicam um

ciclo de trabalho variável no tempo, que foi definido por (5.16). Substituindo (5.15) e (5.16)
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em (5.11), tem-se a expressão da potência para este conversor operando no modo CA/CC,

indicada em (5.17)-(5.19).

D1(t) = D2(t) ≈
1

2
(1 +

vac(t)

Vdc1/2
) (5.16)

p1φ(t) = P1φ,dc + P1φ,ac cos(4πfmt) (5.17)

Em que:

P1φ,dc =
nVdc1Vdc2φ

2fsLσ2π
[
1

2
− (

V m

Vdc1

)2 − |φ|
2π

] (5.18)

P1φ,ac =
nVdc1Vdc2φ

2fsLσ2π
(
V

Vdc1

) (5.19)

|φ|
2π

<
1

4
− (

Vm

Vdc1

)2 (5.20)

A potência média instantânea (5.17) é uma função senoidal que possui duas vezes a

frequência da rede e amplitude P1φ,ac com um deslocamento P1φ,dc, conforme é possível

observar nas Figs. 5.5 e 5.6, para Vac=230 V.

Esta mesma metodologia foi adotada para o conversor proposto neste trabalho, para a

condição de funcionamento definida pelas condições de (4.49), onde foi considerado D1 =

D2 = D, no qual D é definido por (5.16) e considerando uma tensão Vac definida por (5.15).

As restrições para o valor de φ serão −D ≤ φ < 0 ou 0 < φ ≤ D. Substituindo a expressão

de D em (4.49), tem-se que:

C =
LmVdc1nVdc2

2
[

Lm

(

Lk,1 + L
′

k,2

)

+ Lk,1L
′

k,2

]

fs
(5.21)

p12(t) = −sgn(φ)
[

−4|φ|(2D(t)− 2D(t)2) + 4φ2
]

C (5.22)

p12(t) = −sgn(φ)
[

−8|φ|(2D(t)− 2D(t)2) + 4φ2
]

C (5.23)
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Figura 5.5: Potência P1φ,accos(4πfmt) para diferentes valores de φ.

Fonte: O Autor.

Figura 5.6: Potência média instantânea p1φ para diferentes valores de φ.

Fonte: O Autor.
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D(t)−D(t)2 =
1

2
+

Vac(t)

VDC1

−
(

1

2
+

Vac(t)

VDC1

)2

(5.24)

D(t)−D(t)2 =
1

4
−
(

Vac(t)

VDC1

)2

(5.25)

D(t)−D(t)2 =
1

4
− V 2

m
2(2πfmt)

V 2
DC1

(5.26)

D(t)−D(t)2 =
1

4
−
(

Vm

VDC1

)2
1− cos(4πfmt)

2
(5.27)

Substituindo( 5.27) em (5.23):

p12,ac(t) = −sgn(φ)

[(

−2|φ|+ 4

(

Vac

VDC1

)2

+ 4φ2

)

C −
(

4|φ|C
(

Vac

VDC1

)2
)

cos(4πfmt)

]

(5.28)

A equação (5.28) é uma solução que contempla ambos os modos de operação do conversor,

para φ>0 (modo externo a direita) e para φ<0 (modo externo a esquerda). De acordo com

as restrições de (4.49), para D1=D2, este modo vai ter as seguintes restrições: −D ≤ φ < 0

ou 0 < φ ≤ D.

5.3 Análise da malha de controle proposta

Inicialmente, foi montado o sistema de controle descrito na Fig. 5.7, no qual o controlador

PI é utilizado para manter o controle da tensão do barramento CC constante e o controlador

proporcional ressonante, responsável por controlar a corrente do lado CA. No controlador PI,

faz-se a medida do valor de tensão do barramento e compara-se com um valor de referência

definido, efetua-se então, a diferença entre estes dois valores de tensão e o resultado é

a entrada do controlador PI. Na saída deste controlador, tem-se a referência de corrente

(amplitude) que é multiplicada por uma onda senoidal pura em fase com a corrente do

lado CA de amplitude 1, obtida por meio de um PLL (Phase Locked Loop). O controlador

ressonante compara uma corrente de referência com o valor que o lado CA está fornecendo,
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e a saída deste controlador gera o sinal que atua na modulação da largura de pulsos (PWM),

no qual é definido um valor fixo de φ. Esta mesma malha de controle foi aplicada para as

duas pontes do conversor tratado neste trabalho.

Figura 5.7: Configuração da simulação do sistema de controle para controle da tensão de
barramento.

Fonte: O Autor.

5.3.1 PLL - Phase-Loked Loop

O funionamento básio de uma PLL consiste em ter um sistema realimentado regulado

por um PI que detecta o ângulo de fase. O ângulo de fase da tensão é uma informação

necessária para o bom fun ionamento da maior parte dos conversores controlados. Essa

informação pode ser usada para calular e controlar o fluxo de potên ia ativa e reativa ou

para tranformar as variáveis de realimentação em referênias para o controle.

Trata-se de um algoritmo de controle robusto, que identica o sincronismo mesmo na

presença de distorções harmônicas. O PLL é formado por um detector de fase (DF), um

filtro passa-baixa (FB) e um oscilador controlado por tensão (OCT), conforme indicado na

Fig. 5.8.
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Figura 5.8: Componentes de um PLL.

Fonte: O Autor.

Considerando o sinal de entrada v e o sinal de saída v
′

dados por:

v = V sin(θ) = V sin(ωt+ φ) (5.29)

v
′

= cos(θ
′

) = cos(ω
′

t+ φ
′

) (5.30)

O sinal de erro gerado pelo multiplicador no bloco DF pode ser escrito de acordo como

está indicado em (5.31) e quando expandido, resulta em (5.32).

εpd = V kpd sin(ωt+ φ) cos(ω
′

t+ φ
′

) (5.31)

εpd =
V kpd
2

[

sin((ω − ω
′

)t+ (φ− φ
′

)) + sin((ω + ω
′

)t+ (φ+ φ
′

))
]

(5.32)

Considerando que os termos de alta frequência sin((ω+ω
′

)t+(φ+φ
′

)) na saída do bloco

DF serão totalmente filtrados pelo FB, então:

ε̄pd =
V kpd
2

[

sin((ω − ω
′

)t+ (φ− φ
′

))
]

(5.33)

Considerando que o PLL entra em regime, isto é ω
′ ≈ ω:

ε̄pd = sin(φ− φ
′

) (5.34)

Verifica-se que o sinal de erro produzido pelo bloco DF é não linear devido a presença

da função senoidal. Quando o erro for muito pequeno, isto é φ ≈ φ , a saída do bloco DF
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pode ser linearizada em torno de um ponto de operação.

sin(φ− φ
′

) ≈ sin(θ − θ
′

) = θ − θ
′

(5.35)

Em regime permanente, tem-se que:

ε̄pd =
V kpd
2

(θ − θ
′

) (5.36)

Por sua vez, a frequência média do OCT é determinada por:

ω̄′ = (ωc +∆ω̄′) = (ωc + koctv̄fb). (5.37)

Considerando apenas as variações de pequenos sinais:

ω̄′ = koctv̄fb. (5.38)

Por fim, as variações de fase detectadas pelo PLL podem ser escritas da seguinte maneira:

θ̃′(t) =

∫

ω̃′dt =

∫

koctṽfbdt. (5.39)

5.3.2 Projeto dos controladores

Inicialmente, para projetar a malha de controle, deve-se obter o modelo da planta do

sistema que se deseja controlar. A Fig. 5.9 representa o modelo elétrico equivalente do

sistema a ser controlado.
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Figura 5.9: Modelo elétrico do sistema a ser controlado.

Fonte: O Autor.

A partir da análise das malhas do circuito, pode-se chegar as expressões que descrevem

o comportamento do sistema, conforme indicado em (5.40)-(5.40).

Lg

d̄i1
dt

= −V̄Cf −Rf (̄i1 − ī2)−Rg ī1 + v̄ac1. (5.40)

Cf

dV̄Cf

dt
= ī1 − ī2. (5.41)

LP

d̄i2
dt

= −V̄dc1 + V̄Cf −Rf (̄i2 − ī1)−RP ī2 −M
d̄is
dt

. (5.42)

em que: V̄ac1 e ī1 representam o valor médio da tensão e da corrente na porta Vac1 do

conversor; V̄dc1 e ī2 representam o valor médio da tensão e da corrente do inversor, respec-

tivamente; Lg e Rg representam o indutor e a resistência de acoplamento com a fonte CA

Vac1. Cf representa o capacitor do filtro, com uma resistência Rf ; LP representa a indutân-

cia própria do primário do trasnformador; M é a indutância mútua entre os enrolamentos

do trasnformador e ī2 a corrente do secundário do trasnformador.

Por meio da transformada de Laplace das equações que descrevemo sistema, é possível

obter um diagrama de blocos do sistema, conforme indicado na Fig. 5.10. É possível

perceber que a tensão Vca1 e o termo sMIs formam pertubações para o sistema. Como é
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necessário, para o projeto dos controladores, um sistema com uma entrada e uma saída e

considerando a tensão Vca1 e o termo sMIs como pertubações, tem-se a representação em

espaço de estado do sistema, conforme indicado em ().

Figura 5.10: Diagrama de blocos da planta para controle de corrente.

Fonte: O Autor.
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(
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(5.44)

A função de trasnferência obtida a partir deste modelo é de terceira ordem, equivalente

a função de trasferência de um filtro LCL, o que torna complexo o calculo dos controladores

de corrente. De acordo com Silva[42] para simplificação do projeto, pode-se simplificar a

função de transferência de um filtro LCL pela de um simples filtro L equivalente, dado por

(5.45).

HL(s) =
1

(Lg + LP )s+ (Rg +RP )
(5.45)

A malha de controle de corrente é indicada na Fig. 5.11, em que Gi(s) representa o

controlador de corrente, GPWM(s) representa a função de transferência do PWM e Hi(s)

representa a função de transferência do sistema.
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Figura 5.11: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.

Fonte: O Autor.

A função de transferência do PWM pode ser dada por um simples atraso de meio período

de amostragem do sinal, conforme indicado em (5.46),em que h representa o período de

amostragem do sinal.

GPWM(s) =
1

0, 5hs+ 1
(5.46)

A função de transferência para o controlador de corrente utilizada foi a de um ressonante,

conforme indicado em (5.47), em que ω0 é a frequência de ressonância e ωcr representa a

frequência de corte do integrador não ideal (ωcr«ω0), foram adotados ωcr=10Hz e ω0=2πff ,

no qual ff é a frequência fundamental de 60 Hz.

HPRES(s) = Kpi +
2Kiiωcrs

s2 + 2ωcrs+ ω2
0

(5.47)

No projeto do controlador ressonante, foi escolhido o zero do controlador PI de forma

a cancelar o polo mais lento da planta e ajustar o ganho proporcional para alocar os polos

de malha fechada segundo o comportamento desejado. De acordo com Silva[42], o valor do

ganho proporcional do controlador pode ser calculado a partir das especificações da banda

passante desejada para a malha fechada. Matematicamente, a banda passante de uma

função de transferência é igual a frequência cuja a qual o seu módulo é igual a -3 dB. Após

estas considerações, tem-se que:

Kpi =
ωci

(

√

2ω2
ci + τ 2h − ωci

)

Kτhτi
(5.48)

Kii = Kpiτi (5.49)
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em que: ωci representa a frequência de banda passante da malha fechada de corrente,

τh = 1
0,5h

, em que h é o período de amostragem do sinal, K = 1/RL τi = RL/Lf , RL e Lf

são parâmetros da função de transferência do filtro, conforme é descrito em Silva[42].

No sistema de controle da malha de tensão, foi utilizado um controlador PI convencional,

conforme indicado na função de transferência referenciada em (5.50), em que Kp e Ki são

os ganhos proporcional e integral do controlador. É utilizado um PLL para sincronizar a

referência de corrente que é fornecida pelo controlador de tensão.

HPI(s) = Kp +
Ki

s
(5.50)

Para o projeto dos controladores, foi seguida a metodologia apresentada em Ogata[43],

no qual os ganhos do controlador de tensão são definidos por (5.51) e (5.52).

Kp =
2ξωnCdc

Kv

(5.51)

Ki =
ω2
nCdc

Kv

(5.52)

em que: ξ representa o fator de amortecimento, Cdc é a tensão do barramento, ωn = 4,6
ξts

,

Kv =
Vca

Vcc
.
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Figura 5.12: (a) Tensão controlada do barramento Vdc1 (b) Erro de tensão e (c) Corrente
controlada referente a porta Vac1 (d) Potência fornecida pela porta Vdc1 e (e) 10Corrente
Iac2 (azul) e tensão Vac1 (vermelho).

Fonte: O Autor.
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Para a implementação deste sistema de controle, nas portas Vac1 e Vac2, foram incluídas

fontes CA de 110 V, foi possível efetuar o controle da tensão da porta Vdc1, considerando

D1=D2, conforme indicado na Fig. 5.12 (a) com erro de tensão nulo (Fig. 5.12 (b)). A

Fig. 5.12 (c) ilustra o controle de corrente referente a porta Vac2. Para analisar o fluxo

de potência no conversor, foi inserida uma fonte de corrente de 2,5 A na porta Vdc1, como

a tensão neste barramento está sendo controlada em 200V, esta porta ira fornecer uma

potência de 500 W, conforme indicado na Fig. 5.12 (d). Conforme indicado na Fig. 5.12

(e), na porta Vac1 o sistema de controle colocou a tensão e a corrente em fase, com isto

tem-se fator de potência unitário, e nesta situação está sendo fornecido apenas potência

ativa. Os ganhos utilizados foram: Kp = 0, 17, Ki = 2, 4, Kpi = 16 e Kii = 599.

Com a finalidade de analisar a malha de controle, foram feitos alguns testes para mostrar

o desempenho desta malha de controle aplicada ao conversor estudado neste trabalho. No

primeiro teste, foi adicionado um degrau de entrada na malha de tensão, em que a referência

de tensão começa em 200V em 0s e em 0,2s vai para 250V. A Fig. 5.13 ilustra as formas

de onda obtidas para esta condição. Em comparação com as formas de onda da Fig 5.12,

é possível perceber que após a pertubação em 0,2s causada pela adição de um degrau de

tensão de 50V, o sistema continua controlando a tensão no barramento Vdc1 e a corrente Iac1,

a corrente Iac1 e a tensão Vac1 continuam em fase após esta pertubação, como o aumento

da tensão do barramento Vdc1 e mantendo-se a corrente fornecida por esta porta constante,

tem-se consequentemente um aumento na potência fornecida ao sistema, conforme indicado

na Fig. 5.13 (d).
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Figura 5.13: (a) Tensão controlada do barramento Vdc1 (b) Erro de tensão e (c) Corrente
controlada referente a porta Vac1 (d) Potência fornecida pela porta Vdc1 e (e) 10Corrente
Iac2 (azul) e tensão Vac1 (vermelho) com a adição de um degrau de tensão de 50 V em 0,2s.

Fonte: O Autor.
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No segundo teste, retirou-se o degrau da malha de tensão e foi imposto uma fase não

nula entre a corrente Iac1 e a tensão Vac1, por meio do ângulo fornecido pelo PLL. Este teste

foi feito para os seguintes valores de ângulo de fase: −30◦, −60◦ e 30◦, o comportamente

para cada uma destas situações está indicado nas Figs. 5.14, 5.15 e 5.16, respectivamente.

Figura 5.14: Para um ângulo de fase de −30◦ (a) Tensão controlada do barramento Vdc1 (b)
Corrente controlada referente a porta Vac1 (c) Corrente 10Iac1 e tensão Vac1 (d) Potência
ativa (azul) e reativa (vermelho) fornecida a porta Vac1.

Fonte: O Autor.

Nestes três testes de mudança de fase, inicialmente o sistema começa com ângulo de fase

nulo entre a corrente Iac1 e tensão Vac1, em 0,02s, impõe-se ãngulos diferentes de zero. A

partir de 0,02s a mallha de controle está fazendo com que o sistema injete potência ativa e

reativa na rede.
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Figura 5.15: Para um ângulo de fase de −60◦ (a) Tensão controlada do barramento Vdc1 (b)
Corrente controlada referente a porta Vac1 (c) Corrente 10Iac2 e tensão Vac1 (d) Potência
ativa (azul) e reativa (vermelho) fornecida a porta Vac1.

Fonte: O Autor.

Foi possível perceber que, para estes três diferentes ângulos de fase, o sistema rapida-

mente chega no transitório, mantendo o controle de tensão do barramento e da corrente da

rede, conforme indicado nas Figs. 5.14 (a) (b) 5.15 (a) (b) 5.16 (a) (b).
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Figura 5.16: Para um ângulo de fase de 30◦ (a) Tensão controlada do barramento Vdc1 (b)
Corrente controlada referente a porta Vac1 (c) Corrente 10Iac2 e tensão Vac1 (d) Potência
ativa (azul) e reativa (vermelho) fornecida a porta Vac1.

Fonte: O Autor.

Conforme pode ser observado nas Figs. 5.14 (b) 5.15 (b) 5.16 (b) , ocorre um aumento

na corrente Iac1 após a mudança de fase, em 0,02s para compensar a adição da potência

reativa que está sendo imposta pelo sistema de controle.

Para φ = −30◦ e φ = −60◦, tem-se um fator de potência capacitivo (potência reativa

positiva), conforme indicado nas Figs. 5.14 (d) e 5.15 (d), a partir de 0,02s ocorre um

aumento positivo na potência reativa. Enquanto para φ = 30◦, o que implica em um fator

de potência indutivo (potência reativa positiva), no qual é possível perceber um aumento

negativo na porção da potência reativa conforme esperado, indicado na Fig. 5.16 (d).
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5.4 Conclusões Parciais

Neste capítulo foi feita uma breve revisão das relações de potência ativa e reativa em

sistemas monofásicos, em seguida foi adotada uma metodologia para definir a equação que

fornece a quantidade de potência transferida no conversor, considerando o comportamento

dinâmico, onde forma consideradas duas portas com fontes CA.

A partir da definição da solução de partida como sendo o sistema de controle do conversor

associado as portas Vdc1 e Vac1 para um ciclo de trabalho D(t) e um ângulo φ fixo igual a

zero, foi possível comprovar o desempenho da malha de controle proposta para diferentes

condições.
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Resultados

6.1 Resultados de Simulação

O software utilizado para obtenção dos resultados foi o PSIM R©, que é um pacote

de software de simulação de circuito eletrônico, projetado especificamente para uso em

simulações de eletrônica de potência e acionamentos de motor, mas que pode ser usado

para simular qualquer circuito eletrônico. O PSIM R© tem uma velocidade de simulação

muito mais rápida do que os simuladores baseados no SPICE baseados no uso do chaves

ideais. Com os módulos adicionais Digital e SimCoupler, praticamente qualquer tipo de

algoritmo lógico pode ser simulado. Como o PSIM R© usa comutadores ideais, as formas

de onda simuladas refletirão isso, tornando o PSIM R© mais adequado para estudos de nível

de sistema, em vez de alternar estudos de transição. Além disso, o PSIM R© possui uma

interface simplificada em comparação com outros simuladores e, como resultado, possui uma

interface mais intuitiva.

6.1.1 Conversor alimentado por fontes CC

Nas simulações, foram utilizados os seguintes parâmetros: capacitores do lado ca, Cf1 =

Cf2 = 15µF; capacitores do lado cc, Cdc1 = Cdc2 = 600 µF; indutâncias de dispersão, Lk1 =

47,50 µH e Lk2 = 1,59 µH; indutância de magnetização, Lm = 1,137mH; autoindutâncias,

L1 = 1.185 mH e L2 = 39,6 µH; n =N1/N2 = 5,46; frequência de comutação, fsw = 25

kHz. Considerando inicialmente Vac1=50V e Vac2=15V e nas outras duas portas Vdc1 e Vdc2,
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sendo inseridas cargas de 100Ω e considerando os ciclos de trabalho D1 e D2 como sendo

0,75 e 0,60, respectivamente. A Fig. 6.1, apresenta os resultados da simulação para estas

condições com diferentes valores de φ.

Figura 6.1: Resultados de simulação do conversor proposto considerando (a)φ=−90◦

(b)φ=90◦ e (c) φ=0◦.

Fonte: O Autor.

Este resultado de simulação foi produzido considerando todos os modos de operação

do conversor e considerando um ângulo de defasamento entre as tensões do primário e do

secundário positivo. Com isto, foi possível comprovar que as formas de onda da corrente

no primário (i1) coincidem com os pontos em que ocorrem mudança na tensão v1. Tam-

bém foi possível comprovar estes resultados por meio da comparação com os resultados
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experimentais, com os mesmos parâmetros, que serão apresentados posteriormente.

6.1.2 Perdas por Condução e por Chaveamento

Nesta seção será descrito o processo de calcular as perdas de energia do IGBT por

meio do uso do software PSIM R©. O módulo térmico é um módulo complementar ao

software do PSIM R© que fornece uma forma rápida de estimar as perdas por condução

e chaveamento de elementos semicondutores (diodos, IGBTs e MOSFETs). O cálculo das

perdas é um aspecto importante na configuração do conversor. No PSIM R© existem modelos

de dispositivos contendo todos os dados necessários para o cálculo das perdas prontos que

podem ser utilizados, porém nem sempre o modelo que o usuário está utilizando estará

disponível. Com o módulo térmico, pode-se facilmente adicionar as informações de qualquer

dispositivo. Para o cálculo das perdas, foi utilizado o modelo com um único IGBT fornecido

pela ferramenta, porém existem outros modelos, conforme indicado na Fig. 6.2.

Figura 6.2: Modelos do elemento IGBT fornecidos para cálculo das perdas no modelo tér-
mico.

Fonte: O Autor.

O Módulo IGBT utilizado foi o Semikon SK45GH063 (600V, 150A). No ambiente do

PSIM R© foram incluídas as curvas deste módulo para que as perdas pudessem ser calculadas.

Isto é possível por meio do uso da ferramenta Device Database Editor, no qual é possível

incluir todas as informações do módulo, necessárias para o calculo das perdas que estão

presentes no seu datasheet. Foram adicionadas 3 curvas fornecidas no datasheet para o
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modelo térmico do PSIM R©, a curva da tensão de saturação do coletor/emissor em função

da corrente do coletor para um temperatura de 125◦ e uma tensão gate/emissor de 15V,

conforme indicado na Fig. 6.3. As outras duas curvas são da energia de chaveamento (Eon

e Eoff ) em função da corrente do coletor, para uma tensão de barramento de 300V, tensão

gate/emissor variando de -15V a 15V e resistência do gate de 22Ω, conforme indicado na

Fig. 6.4. Também foram fornecidas as resistências térmicas presentes no datasheet.

Figura 6.3: Curva Ic x VCE (a)Modelo térmico do PSIM R© (b) fornecida no datasheet

Fonte: O Autor.

Após a inclusão dos dados do dispositivo, um elemento é criado com quatro terminais,

estes terminais irão fornecer as perdas por condução e por chaveamento de cada elemento,

conforme indicado na Fig. 6.5.

Todos estes 4 pontos, por convenção do software devem ser ligados ao amperímetro

conforme indicado na Fig. 6.6, de forma que a saída final deste esquema é a perda total por

chaveamento e por condução deste dispositivo.

O esquema da Fig. 6.7 foi montado para análise das perdas, no qual, para cada elemento

chaveado é possível obter as perdas individuais por chaveamento e por condução. A perda

total é obtida somando as perdas individuais de cada elemento do sistema.

A perda por condução é calculada da seguinte maneira:
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Figura 6.4: Curva Eon x Ic e Eoff x Ic (a)Modelo térmico do PSIM R© (b) fornecida no
datasheet

Fonte: O Autor.
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Figura 6.5: Modelo do componente criado no PSIM R© para análise das perdas.

Fonte: O Autor.

Figura 6.6: Esquema de Ligações para análise das perdas.

Fonte: O Autor.
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Figura 6.7: Circuito para análise das perdas

Fonte: O Autor.
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PcondQ = VCE(sat)IC (6.1)

em que VCE(sat) é a tensão de saturação coletor/emissor e IC é a corrente do coletor.

Quando o transistor está conduzindo periodicamente com um ciclo de trabalho D, então a

perda por condução é calculada da seguinte maneira:

Pcond,Q = VCE(sat)ICD (6.2)

A perda por chaveamento é calculada da seguinte maneira:

Psw,Q,on = EonfVcc/Vcc,datasheet (6.3)

e

Psw,Q,off = EofffVcc/Vcc,datasheet (6.4)

em que: Eon é a energia de perda ’turn-on’, Eoff é a energia de perda ’turn-off’, f é

a frequência definida como elemento de entrada do dispositivo criado, Vcc é a tensão do

barramento e Vcc,datasheet é a tensão do barramento para Eon e Eoff presente do datasheet.

Na Tabela 5.1 estão definidas a potências obtidas na simulação, assim como as perdas

totais por chaveamento e condução.

Tabela 6.1: Valores das variáveis utilizadas na simulação

Variável Valor
Pac1 67,39 W
Pac2 59,43 W

Pchav. 1,88328 W
Pcond. 1,03388 W

6.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando o protótipo representado na Fig.

6.8, cujas especificações são as mesmas das simulações. Foram utilizados dois módulos de
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ponte completa IGBT SK45GH063 da SEMIKRON; e uma placa de controle TMS320F28379D.

Um indutor externo de 40 uH foi conectado em série com enrolamento secundário para li-

mitar o atual. A Fig. 6.9, apresenta os resultados experimentais para Vac1=50V, Vac2=15V,

Vdc1 = Vdc2 = 100Ω, D1 =0,75 e D2= 0,60 para diferentes valores de φ.

Figura 6.8: Montagem experimental do conversor monofásico multiporta.

Fonte: O Autor.

Com os resultados de simulações e experimentais, foi possível confirmar que a forma

de onda da corrente no primário do transformador é alterada nos pontos em que ocorrem

mudanças na tensão v1.

Para analisar o comportamento do perfil de potência neste conversor, foram feitos tes-

tes para diferentes condições de funcionamento. Inicialmente, as portas Vac1 e Vac2 forma

alimentadas com 20V e 10V respectivamente, e as demais portas foram inseridas cargas de

100Ω, para D1=0,66 e D2=0,8. Neste caso, é possível perceber a troca de potência entre as

fontes Vac1 e Vac2 para um φ>30, em que a fonte Vac2 absorve energia da fonte Vac1, conforme

ilustrado na Fig. 6.10. Para os demais casos, as fontes fornecem energia em proporções di-

ferentes, porém o perfil de potência permanece o mesmo, conforme indicado nas Figs. 6.11

e 6.12.

Nota-se que, conforme esperado, as potências das portas Vdc1 e Vdc2 permaneceram cons-

tantes com a variação do φ, enquanto a porta Vac1 e Vac2 estão fornecendo potência para

o sistema até um momento em que a porta Vac2 passa a consumir potência, sendo a porta

Vac1 a única responsável pelo fornecimento da potência do sistema. Este comportamento foi
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Figura 6.9: Resultado experimental do conversor proposto considerando (a)φ=−90◦

(b)φ=90◦ e (c)φ=0◦.

Fonte: O Autor.
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observado nas condições de teste referenciados nas Figs. 6.10-6.12.

Tabela 6.2: Dados obtidos experimentalmente para D1 = 0, 66, D2=0,8, Vac1=20V e
Vac2=10V.

φ Pac1 Pac2 Pdc1 Pdc2 Iac1 Iac2 Idc1 Idc2
-90 31,07 15,7 37,61 3,07 1,57 1,65 0,653 0,222
-80 30,08 15,88 37,51 2,93 1,52 1,67 0,653 0,217
-70 29,26 15,65 37,27 2,85 1,48 1,64 0,651 0,215
-60 28,88 15,1 36,86 2,8 1,46 1,58 0,648 0,213
-50 28,7 14 36,31 2,81 1,45 1,46 0,644 0,213
-40 29,44 12,67 36,06 2,86 1,49 1,31 0,642 0,215
-30 30,96 10,48 35,71 2,94 1,57 1,08 0,64 0,217
-20 32,72 8,18 35,56 2,98 1,66 0,84 0,638 0,22
-10 34,64 5,93 35,31 3,19 1,76 0,6 0,636 0,224

0 36,12 5,93 35,09 3,42 1,84 0,45 0,634 0,231
10 38,47 4,21 34,87 3,66 1,96 0,26 0,632 0,237
20 40,98 2,61 34,51 3,98 2,09 0,09 0,629 0,245
30 43,84 0,86 34,23 4,33 2,24 -0,1 0,627 0,253
40 46,51 -1,02 33,86 4,44 2,38 -0,28 0,624 0,256
50 48,58 -2,81 33,61 4,45 2,49 -0,4 0,622 0,256
60 50,53 -4,12 33,39 4,41 2,59 -0,48 0,62 0,255
70 51,4 -4,94 33,03 4,37 2,64 -0,51 0,615 0,254
80 51,76 -4,84 33,19 4,34 2,66 -0,47 0,618 0,253
90 51,43 -3,93 33,24 4,34 2,64 -0,38 0,619 0,253

Figura 6.10: Comportamento das potências das 4 portas do conversor referente aos dados
da tabela 6.2.

Fonte: O Autor.
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Tabela 6.3: Dados obtidos experimentalmente para D1 = 0, 66, D2=0,8, Vac1=50V e
Vac2=15V

φ Pac1 Pac2 Pdc1 Pdc2 Iac1 Iac2 Idc1 Idc2
-90 236,05 51,309 217,138 5,807 4,85 3,71 0,289 1,49
-80 233,664 52,54 215,577 5,637 4,8 3,81 0,284 1,48
-70 232,251 51,926 215,34 5,601 4,77 3,76 0,283 1,48
-60 231,764 49,655 213,591 5,656 4,76 3,58 0,284 1,47
-50 232,204 45,691 212,533 5,803 4,77 3,266 0,287 1,47
-40 229,817 39,9 213,564 6,085 4,72 2,8 0,292 1,48
-30 231,717 33,501 210,765 6,404 4,76 2,32 0,298 1,471
-20 236,488 22,963 207,561 6,851 4,86 1,56 0,307 1,458
-10 242,614 13,131 203,89 7,345 4,99 0,876 0,317 1,44

0 248,543 4,878 202,048 8,31 5,113 0,321 0,334 1,435
10 258,286 -5,466 198,601 9,34 5,32 -0,354 0,351 1,42
20 270,63 -15,69 196,435 9,973 5,58 -1 0,362 1,413
30 282,89 -25,575 194,241 10,542 5,84 -1,6065 0,372 1,405
40 294,211 -33,418 192,365 10,829 6,08 -2,075 0,376 1,398
50 300,675 -38,847 191,05 10,951 6,22 -2,395 0,378 1,393
60 310,214 -41,693 190,414 10,884 6,42 -2,561 0,377 1,391
70 311,535 -41,865 190,205 10,649 6,45 -2,57 0,373 1,391
80 315,817 -39,35 190,662 10,313 6,54 -2,423 0,367 1,392
90 314,368 -34,282 191,976 9,826 6,51 -2,128 0,359 1,397

Figura 6.11: Comportamento das potências das 4 portas do conversor referente aos dados
da tabela 6.3.

Fonte: O Autor.
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Tabela 6.4: Dados obtidos experimentalmente para D1 = 0, 7, D2=0,7, Vac1=20V e
Vac2=10V

φ Pac1 Pac2 Pdc1 Pdc2 Iac1 Iac2 Idc1 Idc2
-90 12,4146 27,45 23,67482 3,77289 0,627 3 0,481 0,206
-80 11,781 26,8095 23,65077 3,65216 0,595 2,93 0,481 0,202
-70 12,4146 26,169 23,59305 3,546 0,627 2,86 0,481 0,197
-60 12,771 25,5671 23,3752 3,7758 0,645 2,77 0,479 0,203
-50 13,2462 24,3538 23,085 3,772 0,669 2,63 0,475 0,205
-40 13,464 23,0945 22,67865 3,9879 0,68 2,47 0,471 0,211
-30 14,1372 21,4776 22,02144 4,29024 0,714 2,28 0,464 0,218
-20 15,7806 19,3053 21,41959 4,61944 0,797 2,03 0,457 0,226
-10 18,5328 16,416 21,09284 4,90268 0,936 1,71 0,454 0,23

0 21,978 13,3712 20,7911 5,4858 1,11 1,37 0,451 0,246
10 26,334 9,999 20,4279 5,9415 1,33 1,01 0,447 0,255
20 30,69 6,9 20,0679 6,36768 1,55 0,69 0,443 0,264
30 34,3 4,3559 19,756 6,6798 1,75 0,43 0,44 0,27
40 38,22 2,142 19,4892 6,93 1,95 0,21 0,436 0,275
50 41,16 0,5135 19,3488 7,089 2,1 0,05 0,435 0,278
60 43,095 -0,412 19,2262 7,1424 2,21 -0,04 0,434 0,279
70 45,144 -0,8248 19,0944 7,1446 2,28 -0,08 0,432 0,278
80 45,738 -0,7217 19,0728 7,04 2,31 -0,07 0,432 0,275
90 45,54 0 19,07712 6,9575 2,3 0 0,432 0,275

Figura 6.12: Comportamento das potências das 4 portas do conversor referente aos dados
da tabela 6.4.

Fonte: O Autor.
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Po fim, a porta Vdc2 foi substituída por uma fonte de 30 V, e a porta Vac1 permaneceu

alimentada com 50 V. Conforme ilustrado na Fig. 6.13, a e as demais portas alimentadas

com uma carga de 100 Ω. Foi possível perceber a troca de potência entre as portasVac1 e

Vdc2, demostrando assim a característica bidirecional deste conversor.

Tabela 6.5: Dados obtidos experimentalmente para D1 = 0, 75, D2=0,33, Vac1=50V e
Vdc2=30V

φ Pac1 Pac2 Pdc1 Pdc2 Iac1 Iac2 Idc1 Idc2
-90 2,88 29,72 15,4 7,38 0,144 3,37 0,436 0,316
-80 2 29,95 15,48 7,28 0,1 3,4 0,437 0,314
-70 1,66 29,78 15,49 7,25 0,083 3,38 0,437 0,314
-60 1,68 29,32 15,49 7,31 0,084 3,32 0,437 0,315
-50 2,1 28,56 15,48 7,47 0,105 3,22 0,437 0,318
-40 2,88 27,38 15,38 7,65 0,144 3,07 0,436 0,321
-30 4,03 25,89 15,18 7,96 0,202 2,88 0,433 0,327
-20 5,54 24,15 14,93 8,28 0,278 2,66 0,43 0,332
-10 7,35 19,64 14,34 8,76 0,369 2,14 0,422 0,342

0 9,67 19,64 14 9,07 0,49 2,19 0,418 0,346
10 11,96 20,28 13,67 9,45 0,6 1,97 0,413 0,352
20 14,56 18,38 13,3 9,82 0,73 1,77 0,408 0,358
30 17,14 16,66 13 10,2 0,87 1,57 0,404 0,364
40 19,54 14,88 12,8 10,5 0,99 1,41 0,401 -0,369
50 21,43 13,42 12,7 10,69 1,09 1,28 0,4 -0,372
60 22,7 12,26 12,63 10,8 1,15 1,21 0,399 -0,374
70 23,48 11,63 12,58 10,82 1,19 1,19 0,398 -0,374
80 23,87 11,53 12,57 10,75 1,21 1,2 0,398 -0,373
90 23,28 12,25 12,58 10,63 1,18 1,28 0,398 -0,371



Capítulo 6. Resultados 85

Figura 6.13: Comportamento das potências das 4 portas do conversor referente aos dados
da tabela 6.5.

Fonte: O Autor.

6.3 Produção científica

Como parte do estudo realizado, foi publicado o seguinte artigo em congressos interna-

cional:

• "Four-Port AC/DC-DC/AC Dual Active Bridge Based Converter"

Autores: Diego A. Acevedo-Bueno, Jose D. G. da Silva, Jonatas R. Kinas, Montiê

A. Vitorino, Antônio M. N. Lima, Edison R. C. da Silva and Alexandre C. Oliveira

Publicado em: 2019 21st European Conference on Power Electronics and Applica-

tions (EPE ’19 ECCE Europe). Sept,2019. Genova, Italy.
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Conclusão

Com trabalho obteve-se um detalhamento sobre o funcionamento e as aplicações dos

conversores multi-porta. Em diversos casos, necessita-se da implantação de mais de uma

fonte renovável para a geração de energia. Desta forma, torna-se necessário a implantação

de conversores que sejam capazes de acoplar estas fontes, que pode possuir diferentes níveis

de tensão. Foi proposto uma topologia de conversor multi-pota. Esta topologia é composta

por duas pontes completas ligadas por um transformador de alta frequência. Foi analisado

seu funcionamento e proposto uma estratégia de controle para este conversor.

Verificou-se que o conversor proposto apresentou bons rendimentos para as diferentes

condições que ele foi submetido, demonstrando ser uma topologia robusta para aplicações

onde se deseje incluir mais de uma fonte de geração de energia. O fluxo de potência apresen-

tado para este conversor foi definido em função dos ciclos de trabalhos destes dois conversores

e do deslocamento de fase, considerando a indutância de magnetização do transformador de

alta frequência para obtenção do modelo do sistema.

Foi proposta uma estrategia de controle inádita para este conversor para mensurar o

fluxo de potência que flui neste conversor, em que verificou-se a funcionalidade da malha

de controle do sistema. Esta solução de controle não foi implementada no sistema real. Por

meio de simulações computacionais, pôde-se verificar as operações do conversor proposto,

em que obteve-se resultados satisfatórios em termos teóricos e experimentais. Na valida-

ção experimental, os resultados de simulação e experimentais comprovaram a validade do

conversor propostos.
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Com este trabalho, ficou comprovado, por meio da análise do comportameto da potência

neste conversor no estado estático, o seu perfil de potência, no qual pode-se definir o perfil

da troca de energia entre as portas deste conversor e a propriedade de fluxo de potência

bidirecional entre as portas. Em termos de estratégia de controle, ficou evidente , por se

tratar de uma topologia que foi proposta recentemente, a necessidade do desenvolvimento

de novas propostas de controle para este conversor.

7.1 Propostas para trabalhos futuros:

Como forma de dar continuidade a esse projeto, têm-se em vista os seguintes trabalhos:

• Implementação do sistema de controle dinâmico proposto neste trabalho no sistema

real;

• Testar outras estratégias de controle que podem ser aplicadas a este conversor;

• Implementar experimentalmente estas estratégias de controle;

• Realizar um estudo comparativo entre outros conversores multiporta similares a esta

topologia;
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