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Resumo

Este trabalho propoe duas novas topologias de conversores CA-CC trifasicos
isolados com comutacao suave que introduzem um novo conceito: a utilizagdo de
forma intencional da tensdo de modo comum, obtida a partir da conexao do ponto
médio do barramento CC com o neutro do conversor, como variavel de excitagdo
de um tnico transformador de alta frequéncia. Em ambas as topologias propostas,
sao apresentados os principios de operacao dos conversores, além de uma descricdo
matematica que contempla sua modelagem, bem como as estratégias de modulagao
e controle e o projeto dos controladores utilizados. A andlise tedrica é verificada por
meio de simulagoes em ambiente computacional e de ensaios realizados em prototipos
experimentais. Os resultados obtidos validam as topologias propostas.

Palavras-chave: Conversor CA-CC Trifasico, Comutacao com tensao nula (ZVS),
Tensao de Modo Comum.
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Abstract

This work proposes two new soft-switching, isolated, three-phase AC-DC
converter topologies that introduce a novel concept: the intentional use of common-
mode voltage—derived from connecting the DC bus midpoint to the converter
neutral—as the excitation variable for a single high-frequency transformer. For both
proposed topologies, the operating principles are presented, alongside a mathematical
description covering their modeling, modulation and control strategies, and the design
of the controllers employed. The theoretical analysis is verified through computational
simulations and tests performed on experimental prototypes. The results obtained
validate the proposed topologies.

Keywords: Three-phase AC-DC Converter, Zero-voltage switching (ZVS), Common
Mode Voltage.
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CapiTULO 1

Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

Nos tultimos anos, a preocupacao com os impactos ambientais gerados por veiculos
movidos a combustao, aliada aos avancgos tecnoldgicos, aumentou significativamente o
interesse por veiculos elétricos. De acordo com dados oriundos da (International Energy
Agency (IEA), 2023), as vendas globais desse tipo de veiculos ultrapassaram a marca de
10 milhoes de unidades no ano de 2022, evidenciando um grande crescimento em relacao a
década anterior e uma tendéncia de expansao continua nos préximos anos, conforme pode
ser observado na Figura 1.1. Esse cenario estéd relacionado a busca por solucoes energéticas
mais sustentaveis, e tem contribuido para investimentos tanto no processo de eletrificagao

dos veiculos quanto na infraestrutura necessaria para sua operagao.

O rapido interesse em veiculos elétricos impoe desafios a infraestrutura de carrega-
mento de baterias, especialmente no tocante ao desempenho dos conversores de poténcia
empregados nesses sistemas. Em aplicagoes conectadas a rede elétrica, torna-se funda-
mental garantir ndo apenas elevada eficiéncia, alta densidade de poténcia e reducao de
volume e peso dos componentes utilizados, mas também a conformidade com requisitos
de qualidade de energia, a exemplo da limitagdo da distor¢ao harmoénica das correntes de
entrada e operacao com fator de poténcia unitario. No entanto, o atendimento simultaneo
a esses requisitos no projeto dos conversores nao é simples. A busca por maior densidade
de poténcia leva ao aumento da frequéncia de comutacao, contribuindo para elevar as
perdas nos dispositivos semicondutores. Por outro lado, a necessidade de isolagao galvanica,
elemento essencial no requisito de seguranca, implica o uso de transformadores de baixa

frequéncia, que apresentam elevado volume e peso.

Nesse contexto, as pesquisas em eletronica de poténcia tém se concentrado em

desenvolver topologias que permitam a transferéncia de energia com elevada densidade
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Figura 1.1 — Evolucdo das vendas globais de veiculos elétricos ao longo dos tltimos anos.
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de poténcia, operacao em alta frequéncia, possibilidade de comutacao suave e reducgao de
componentes magnéticos. No entanto, grande parte das abordagens existentes ainda trata

determinados fenomenos inerentes aos conversores como problemas a serem mitigados.

Dentre esses fenomenos, cita-se a tensao de modo comum, associada a geracao
de interferéncia eletromagnética (EMI) e a circulacido de correntes de fuga. Por essa
razao, diversas pesquisas existentes na literatura concentram-se em apresentar técnicas de
mitigagdo dessa grandeza para reduzir seus efeitos na operagdo do conversor. No entanto,
essa abordagem limita o potencial de exploragao dessa varidvel dentro do processo de
conversao de energia. Dessa forma, uma oportunidade relevante na literatura consiste
na investigagao do uso da tensdo de modo comum como variavel ativa no processo de

transferéncia de energia.

Diante do cenario de desafios e oportunidades, o presente trabalho propde uma
nova topologia de conversor CA—CC trifasico isolado com um tnico transformador excitado
pela tensao de modo comum. A principal inovacao da topologia proposta consiste na
utilizagdo de forma intencional da tensao de modo comum como variavel ativa no processo
de conversao de energia, possibilitando a excitacao de um tnico transformador de alta

frequéncia.
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1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar duas novas topologias de conversores CA-CC trifasicos

isolados que utilizam a tensdao de modo comum como varidavel ativa no processo de

transferéncia de energia e possibilitar operacao com comutacgao sob tensao nula.

1.2.2 Objetivos Especificos

1.3

Descrever o principio de funcionamento das topologias propostas e o mecanismo de
excitacao do transformador a partir da tensao de modo comum através de equagoes

matematicas;

Analisar o comportamento do conversor sob diferentes condi¢oes de operagao, ava-
liando grandezas como correntes de entrada, tensao de saida, fator de poténcia e

conteudo harmonico;

Investigar as condigOes necesséarias para a obtencao de comutacao sob tensao nula

ao considerar o comportamento das correntes;

Avaliar o desempenho do conversor por meio de simulacoes realizadas em ambiente

computacional;

Implementar um protoétipo experimental da topologia proposta, com o objetivo de
validar seu funcionamento e comparar os resultados experimentais com os obtidos

em simulacao;

Organizacao do trabalho

Os capitulos que compoem este trabalho sao descritos a seguir:

Capitulo 2: Apresenta a revisao bibliografica, abordando as principais topologias de
conversores CA-CC trifésicos isolados disponiveis na literatura e também o estado da
arte referente a tensdo de modo comum, destacando os fendmenos fisicos associados,

os impactos no sistema e as estratégias de mitigacao empregadas.

Capitulo 3: Retine os principais conceitos tedricos que fundamentam o desenvol-
vimento deste trabalho, incluindo a defini¢ao e anélise da tensao de modo comum,

bem como aspectos relevantes relacionados a comutacgao suave.

Capitulo 4: Descreve a topologia de conversor CA-CC trifasico unidirecional isolado

com um unico transformador excitado pela tensao de modo comum. Também sao
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apresentados o principio de operagao, as etapas de funcionamento, a estratégia de

modulagao, o modelo matemaético e o sistema de controle adotado.

o Capitulo 5: Apresenta a extensao da topologia proposta no capitulo anterior para
operacao bidirecional. Sdo discutidas as modifica¢oes necessarias bem como os modos

de operacao do conversor.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica das principais topologias de
conversores isolados relacionadas ao contexto deste trabalho. Em seguida, sdo apresentados
trabalhos que discutem a tensao de modo comum, abordando sua origem, os principais
efeitos associados a sua ocorréncia em diferentes sistemas de conversao de energia e como

a literatura, em sua grande maioria, lida com esta grandeza.

2.1 Topologias de Conversores Isolados

O conversor Ponte Ativa Unica (Single Active Bridge — SAB) é uma topologia
CC—CC isolada composta por uma ponte ativa conectada ao enrolamento priméario de
um transformador de alta frequéncia e por uma ponte passiva no lado secundario (JHA;
BHATTACHARJEE; PANDA, 2022; KHERALUWALA; DIVAN; GASCOIGNE, 1992).
A utilizacao da ponte passiva reduz a quantidade de chaves controlaveis, tornando mais
simples o sistema de acionamento. Entretanto, essa caracteristica restringe o fluxo de

poténcia a uma unica direcao.

A substituicdo da ponte passiva do conversor SAB por uma ponte ativa resulta no
conversor Ponte Ativa Dupla (Dual Active Bridge — DAB). Essa modificagdo permite con-
trolar o fluxo de poténcia em ambos os sentidos entre os lados do transformador, tornando
a estrutura adequada para aplica¢oes que demandam bidirecionalidade (KHERALUWALA,;
DIVAN; GASCOIGNE, 1992). No DAB convencional, as duas pontes sintetizam tensoes
de alta frequéncia aplicadas aos enrolamentos do transformador, e a diferenca instantanea

entre essas tensoes determina a corrente que circula pela indutancia de dispersao.

Diferentes extensdes do DAB tém sido investigadas para aplicacbes de maior
poténcia. Entre essas alternativas encontra-se o conversor DAB trifasico, no qual duas

pontes trifasicas sao acopladas por um transformador trifasico de alta frequéncia. Nesta
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configuracgao, a distribuicdo da poténcia entre as trés fases permite reduzir os esforcos
de corrente sobre os dispositivos semicondutores, a poténcia aparente processada pelo

transformador e os requisitos de filtragem em relacdio ao DAB monofésico (CaNICO;
ALVES; KIRSTEN, 2021).

Para aplicagoes envolvendo niveis mais elevados de tensao, estruturas multiniveis
também tém sido combinadas com os conceitos de conversao isolada. O estudo realizado
em (MOONEM et al., 2015) apresenta a estrutura multinivel, na qual uma das pontes
do conversor DAB utiliza uma configuragao com diodos de grampeamento (Neutral Point
Clamped — NPC). A utiliza¢do da estrutura multinivel introduz niveis intermedidrios na
tensao aplicada ao transformador e reduz o esfor¢o de tensao imposto aos dispositivos
semicondutores. Entretanto, tais vantagens sao acompanhadas pelo aumento da quantidade
de dispositivos semicondutores e pela maior complexidade das estratégias de modulagao e

controle.

A utilizacao da indutancia de dispersao como elemento de transferéncia de energia,
associada ao controle por deslocamento de fase, contribui para a simplicidade estrutural do
DAB e possibilita a obtencao de comutagao sob tensao nula em determinadas condigoes de
operacao. Entretanto, a operacao com relacgoes de tensao afastadas da relagao definida pelo
transformador ou em condigoes de baixa poténcia pode aumentar a corrente circulante
e reduzir a faixa de operacao com comutacao suave, motivando o desenvolvimento de

diferentes estratégias de modulacao e de diferentes topologias (ZHAO et al., 2014).

Os principios empregados na conversao com transformadores de alta frequéncia
também passaram a ser incorporados a estruturas CA—CC trifasicas, dando origem a
novas topologias. Uma das primeiras abordagens disponiveis na literatura nesse contexto é
apresentada em (KOLAR; DROFENIK; ZACH, 1999), através do Retificador de Vienna
II. A estrutura foi desenvolvida como um retificador PWM trifasico de estagio tinico com
isolacao em alta frequéncia, integrando fungoes que, em topologias convencionais, poderiam

ser distribuidas entre um retificador e um estagio CC-CC isolado independente.

Os principios de transferéncia de poténcia empregados em conversores do tipo
DAB também foram incorporados a estruturas CA-CC isoladas. Em (JAUCH; BIELA,
2014), essa abordagem é investigada em um conversor CA—CC monofasico bidirecional
de estagio tinico, com isolagao em alta frequéncia e operagdo com comutacao sob tensao
nula. Posteriormente, estruturas baseadas nesse conceito também foram desenvolvidas
para sistemas trifasicos. Em (DAS et al., 2019), é proposta uma interface CA-CC trifésica
isolada e bidirecional baseada no conceito de DAB, permitindo o controle do fluxo de

poténcia entre a rede trifasica e o barramento CC.

Paralelamente, diferentes trabalhos passaram a investigar a integracao das funcoes
de retificacao, correcao do fator de poténcia e isolacdo em alta frequéncia em um tnico
estagio de conversdo. Em (ALMEIDA et al., 2018) é apresentado um conversor CA-CC
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trifasico bidirecional de estdagio tinico com isolagao em alta frequéncia e correcao do fator
de poténcia. Nessa estrutura, o estagio conectado a rede participa diretamente do processo
de transferéncia de energia através do transformador, eliminando a necessidade de um

conversor CC-CC isolado independente.

Outra linha de desenvolvimento dessas estruturas consiste na redugao da quan-
tidade de dispositivos semicondutores. Em (BARANWAL et al., 2018), é apresentado
um retificador trifasico bidirecional de estagio tinico com isolagao em alta frequéncia e
nimero reduzido de interruptores. A proposta demonstra que a integracao entre retificacao,
isolacao e bidirecionalidade pode ser acompanhada por modificagdes topologicas destinadas
a redugao do nimero de dispositivos ativos. Como contrapartida, a reducao de interruptores
restringe os possiveis estados de comutacao e aumenta a dependéncia entre a operacao do

estdgio conectado a rede e o processo de transferéncia de energia pelo transformador.

A obtencao de comutagao suave representa outro aspecto relevante no desenvol-
vimento de conversores CA-CC trifasicos isolados, especialmente devido a operagao dos
transformadores em frequéncias elevadas. Em (FOROUZESH; LIU; SEN, 2022), é apresen-
tada uma topologia CA—CC trifasica isolada a trés fios com correcao do fator de poténcia
e operacao com comutacao suave. A reducao das perdas associadas as transigoes dos dispo-
sitivos semicondutores favorece a operacao em frequéncias de chaveamento mais elevadas e,
consequentemente, a reducao das dimensoes dos elementos magnéticos, embora a obtencao
dessas condigoes esteja diretamente relacionada ao comportamento das correntes durante

os intervalos de comutacao.

No trabalho de (NARWAL et al., 2023) é apresentada uma estrutura CA-CC
trifasica isolada de estagio Unico baseada na utilizacdo de interruptores bidirecionais.
A topologia integra diretamente a interface trifasica ao estagio de alta frequéncia, esta-
belecendo a transferéncia de energia através do transformador sem a utilizagao de um
estagio CC intermediario independente. A utilizacao de dispositivos bidirecionais amplia
as possibilidades de conexao entre a rede e o elo isolado, ao custo de maior complexidade

na definicao das sequéncias de comutacao.

Em (ZHANG et al., 2023), é apresentada uma estrutura CA-CC trifasica isolada
de estagio inico destinada a aplicagoes de transformadores de estado sélido em média
tensao. Nessa classe de aplicacoes, a reducao do nimero de estagios de processamento e a
operacao do transformador em frequéncia elevada tornam-se especialmente relevantes para

a reducao do volume e do peso do sistema.

2.2 Tensao de Modo Comum

A tensao de modo comum esta presente em diferentes sistemas baseados em

conversores estaticos de poténcia e esta associada as variagoes de tensao produzidas pelos
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estados de chaveamento dos dispositivos semicondutores (ZHU et al., 2022; ZHANG et
al., 2021). Na presenca de capacitancias parasitas, essas variagdes podem estabelecer
caminhos para a circulacao de correntes de modo comum, contribuindo para o surgimento

de correntes de fuga, tensdes no eixo de maquinas elétricas e interferéncia eletromagnética.

No contexto de sistemas fotovoltaicos, o trabalho de (KEREKES; TEODORESCU;
LISERRE, 2008) analisou o comportamento da tensdo de modo comum em inversores sem
transformador conectados a rede. Os autores demonstraram que as variagoes dessa tensao
podem excitar a capacitancia parasita existente entre os moédulos fotovoltaicos e o terra,
estabelecendo um caminho para a circulacao de correntes de fuga. A magnitude dessas
correntes esta relacionada a amplitude e a taxa de variacao da tensao de modo comum,

bem como as impedancias presentes no caminho de circulagao.

Uma analise mais abrangente dos fenomenos associados a tensao de modo comum
é apresentada em (ZHANG et al., 2021). Os autores destacam que o comportamento
das componentes de modo comum depende da faixa de frequéncia considerada. Em
frequéncias mais baixas, a estratégia de modulagdo empregada pelo conversor exerce
influéncia significativa sobre essas componentes, enquanto em frequéncias mais elevadas,
os transitérios de comutacao dos dispositivos semicondutores e as impedancias parasitas

do sistema assumem maior relevancia.

Os efeitos associados a tensao de modo comum também sao observados em sistemas
de acionamento de maquinas elétricas. Em (XU et al., 2021), é realizado um estudo
experimental de um motor de indugao alimentado por um inversor baseado em dispositivos
de SiC. Os autores investigam a relagao entre a tensao de modo comum e as correntes
de alta frequéncia presentes no sistema, com destaque para aquelas que circulam pelos
rolamentos e pelos caminhos capacitivos formados entre os enrolamentos, o rotor e a

estrutura da maquina.

Além das aplicagoes anteriormente mencionadas, os fenémenos de modo comum
também sao relevantes em conversores isolados que utilizam transformadores de alta
frequéncia. Em (BUTICCHI et al., 2018), é analisado o comportamento da tensao de modo
comum em um conversor DAB, considerando a capacitancia parasita existente entre os
enrolamentos do transformador. Os autores demonstram que as variagoes dessa tensao
podem estabelecer correntes de modo comum por meio dos caminhos capacitivos presentes
na estrutura e propoem modificagoes nas pontes do conversor com o objetivo de manter a

tensao de modo comum aproximadamente constante.

O trabalho proposto por (KUMAR; VORUGANTI; GOHIL, 2019) realizou uma
andalise dos caminhos de corrente de modo comum em topologias de conversores CC-
CC isolados baseados em DAB monofasicos e trifasicos levando-se em consideragao as
capacitancias parasitas dos dispositivos semicondutores e do transformador de média

frequéncia. O estudo evidenciou que a corrente no sistema é resultado da interacdo entre
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as duas pontes e nao apenas da comutagao em um unico brago.

Em (YAN et al., 2021), é desenvolvido um modelo analitico de modo comum para o
conversor DAB, considerando capacitancias parasitas associadas aos dissipadores aterrados
e aos enrolamentos do transformador de alta frequéncia. A partir desse modelo, os autores
avaliam a influéncia de diferentes estratégias de modulagao, incluindo SPS, DPS e TPS.
Os resultados demonstram que a estratégia de modulacao empregada também exerce

influéncia sobre as componentes de modo comum presentes no conversor.

No trabalho de (ZHAO et al., 2024), o comportamento da tensdo de modo comum
¢é analisado em um conversor DAB de trés niveis. Os autores demonstram que as rapidas
variacoes de potencial decorrentes das comutagoes em alta frequéncia podem estabelecer
correntes de fuga através das capacitancias parasitas para o terra e da capacitancia
distribuida entre os enrolamentos do transformador. A partir da construcao de um modelo
equivalente de modo comum, sdo analisados os mecanismos responsaveis pela geragao

dessa tensao e propostas estratégias destinadas a sua supressao.

O trabalho de (VAZQUEZ et al., 2010) apresenta uma topologia de inversor trifésico
sem transformador destinada a aplicacoes fotovoltaicas, desenvolvida especificamente para
reduzir as variagoes da tensao de modo comum. A estrutura proposta modifica os caminhos
de circulagao de corrente em relagao ao inversor trifasico convencional por meio da
inclusao de circuitos auxiliares, permitindo limitar os niveis de tensao de modo comum e,

consequentemente, as correntes de fuga associadas as capacitancias parasitas do sistema.

O emprego de modificagoes topoldgicas em conjunto com estratégias especificas
de modulagao também é discutido em (ROBLES et al., 2021). Nesse contexto, diferentes
estruturas de conversores e estados de chaveamento podem ser empregados com o objetivo
de restringir as combinagoes responsaveis pela geracao dos maiores niveis de tensao de
modo comum. A utilizagdo de estruturas multiniveis, associada a selecao adequada dos
estados de comutacgao, possibilita reduzir as variagoes dessa grandeza durante a operacao

do conversor.

De forma semelhante, o trabalho de (CHAVES; GRIGOLETTO, 2020) apresenta
técnicas de modulacao vetorial voltadas a reducao da amplitude da tensao de modo comum.
O principio adotado consiste na selecao de vetores de tensao e sequéncias de chaveamento
que evitem estados responsaveis pelos maiores niveis dessa grandeza. Dessa maneira, a
redugao da tensao de modo comum pode ser obtida sem a necessidade de introduzir

elementos adicionais no estagio de poténcia.

Além das modificagbes topoldgicas e das estratégias de modulacdo, a utilizacao de
circuitos auxiliares representa outra alternativa para a mitigacao dos fendémenos de modo
comum. Em (TAKAHASHI et al., 2019), é avaliado um filtro ativo aplicado a um sistema

de acionamento alimentado por um inversor PWM trifasico. O circuito auxiliar atua na
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atenuagao da tensao de modo comum produzida pelo conversor, reduzindo as perturbagoes

de alta frequéncia que se propagam pelos caminhos existentes entre o inversor e a maquina.

O desempenho das técnicas de filtragem esta diretamente relacionado as caracteris-
ticas dos caminhos percorridos pelas correntes de modo comum. Nesse sentido, (ZHAO;
FAN et al., 2021) apresenta um estudo da impedancia de modo comum em sistemas de
acionamento elétrico. A caracterizacao dessa impedéncia é realizada por meio de medigoes,
permitindo identificar o comportamento dos caminhos de propagacao das componentes
de modo comum e fornecendo informacoes relevantes para a andlise da interferéncia

eletromagnética e para o dimensionamento de filtros.

Embora grande parte dos trabalhos disponiveis na literatura trate a tensao de
modo comum como uma grandeza indesejada, ela também pode ser utilizada de maneira
intencional para desempenhar fungoes especificas no conversor. Em (DEKKA et al., 2017),
é proposta uma estratégia de controle para conversores modulares multiniveis (Modular
Multilevel Converter — MMC) que utiliza a injecdo de tensao de modo comum como
uma variavel adicional de controle. A componente injetada atua sobre o comportamento
das grandezas internas do conversor, contribuindo para o balanceamento das tensoes dos
capacitores dos submddulos. De forma semelhante, em (PAN et al., 2020), a inje¢ao de
tensdo de modo comum é empregada em um conversor hibrido de quatro niveis com o

objetivo de reduzir as flutuagoes das tensoes dos capacitores.

No trabalho de (MENZI et al., 2023), é proposta uma estratégia de injecao de
tensao de modo comum para retificadores trifasicos com correcao do fator de poténcia
e estrutura modular por fase. Nesse caso, a componente de modo comum constitui um
grau de liberdade adicional utilizado para modificar a distribuicao instantanea de poténcia

entre os médulos e reduzir os requisitos de armazenamento intermedidrio de energia.

No trabalho proposto por (GOEL; DAVIS; DEY, 2020), a estratégia PWM emprega
injecao de tensao de modo comum para balancear capacitores flutuantes e ampliar a regiao

linear de modulagao, aumentando o aproveitamento do barramento CC.

O trabalho de (FEHR; GENSIOR, 2018) utiliza a tensao de modo comum jun-
tamente com correntes circulantes para melhorar o balanceamento de energia no MMC.
Nesse caso, a CMV participa ativamente da forma com que a energia interna do conversor

é redistribuida.
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CAPITULO 3

Fundamentacao Teérica

3.1 Tensao de modo comum

Em sistemas alimentados por inversores trifasicos como o ilustrado na Figura 3.1,
o fendmeno da tensao de modo comum, denominado vyy, Surge como uma consequéncia
inevitavel das rapidas transi¢oes de chaveamento dv/dt. A grandeza em questdo apresenta
uma forma de onda pulsada cujos niveis sao determinados pelas combinagoes de estados

das chaves do conversor.

De acordo com a Figura 3.1, as tensoes de linha para neutro sao dadas por:

UjN = Ujo—UNo, (31)

para j =1,2,3.

Ao somar as trés equacoes para j = 1,2,3 e considerando um sistema trifasico

balanceado, no qual vy + von +v3ny = 0, obtém-se a expressao da tensao de modo comum:

V10 + V9o + v
Vo = 10 ?2)0 307 (3'2)

em que vig, Vgo € U3g sao as tensoes de polo do inversor.

A partir das formas de onda apresentadas na Figura 3.2 é possivel compreender o
comportamento da tensao de modo comum. Sua caracteristica é de natureza pulsada com
diferentes niveis de tensao que variam a cada ciclo de comutagao e apresentam simetria
entre os semiciclos positivo e negativo com amplitudes compreendidas entre —V,./2 e
+V../2. A Tabela 3.1 apresenta as possiveis combinagoes nos estados das chaves que dao

origem aos niveis de tensao observados na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Inversor trifasico.
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Fonte: (VITORINO, 2019)

Tabela 3.1 — Niveis da tensdo de modo comum wvgy em fungdo dos estados de chaveamento.

Estado ¢1¢293

> Uj0 VoN

I 000 Ve Ve
11 100 —‘i’” —‘i“’
111 110 e e
v 111 5. e
\% 110 ﬁ e
VI 100 —@ —?/“’

2

b

O conceito da tensao de modo comum, no entanto, vai além de sua defini¢ao

matematica. Segundo (VITORINO, 2019), esta tensao estd relacionada a emissao de

EMI de modo comum, um dos maiores problemas de compatibilidade eletromagnética em

conversores de poténcia.

De acordo com (YANG et al., 2017) e (TURZYASKI; MUSZNICKI, 2021), as altas

variagoes de tensao associadas a essa tensao sao capazes de provocar correntes de fuga,

denominadas de correntes de modo comum, que fluem através de capacitancias parasitas.

Como consequéncia, ocorre um aumento de EMI durante a operagao do conversor, que pode

comprometer o desempenho e a conformidade do sistema com as normas de compatibilidade
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Figura 3.2 — Formas de onda para a tensdo de modo comum. (a) Modulagdio SPWM. (b) Tenséo de polo
v19- (¢) Tensdo de linha-para-linha vy5. (d) Tensdo de linha-para-neutro (e) Tensdo de modo comum gy

Fonte: (VITORINO, 2019)

eletromagnética.
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3.2 Tempo Morto

Em aplicagoes praticas, é possivel que uma chave pertencente ao brago de um
conversor nao realize a transi¢do de estado de forma adequada devido a falhas no circuito
de acionamento. Como consequéncia, isso poderia resultar na conducao simultanea das
chaves do mesmo brago, ocasionando um curto-circuito. Para mitigar esse risco, é bastante
comum utilizar o conceito de tempo morto, definido como sendo um breve intervalo de
tempo em que nenhuma das chaves presentes no mesmo braco do conversor permanece

conduzindo simultaneamente (REITER et al., 2010), conforme apresentado na Figura 3.3.

Além da funcao descrita anteriormente, o fenémeno do tempo morto é utilizado
em técnicas de comutacgao suave. O curto intervalo de tempo em que ambas as chaves
de um mesmo brago nao conduzem permite que as capacitancias parasitas das chaves
sejam carregadas e descarregadas pela agao das correntes no circuito, estabelecendo as
devidas condigbes necessarias para que a comutagao possa ocorrer sob tensao nula (ZVS)

ou corrente nula (ZCS).

Figura 3.3 — Tempo morto.

| | |
q, | | |

Fonte: Autoria proépria.

3.3 Comutacao sob Tensao Nula

Em se tratando de Eletronica de Poténcia, a eficiéncia de operagao do conversor é
um parametro fundamental, principalmente quando o mesmo opera com alta frequéncia
de chaveamento, em que as perdas por conducao e comutacao representam uma parcela
significativa das perdas totais. Nesse contexto, a técnica de comutagao sob tensao nula
(Zero Voltage Switching — ZVS) surge como uma solugao eficaz para a reducao de tais

perdas.

O principio béasico do ZVS consiste em garantir que a transicao do instante de
condugao de cada chave do mesmo braco ocorra em um instante no qual a tensao entre
seus terminais seja nula, eliminando praticamente as perdas no instante do chaveamento.
Para alcancar essa condicao, as topologias dos conversores combinam o uso de indutores
e capacitores, sejam eles elementos parasitas ou nao, de modo a formarem um circuito

ressonante responsavel por forcar a variagdo controlada da tensao e da corrente durante a
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comutacao. Ainda assim, a simples presenca de elementos reativos no circuito ndo garante
a ocorréncia de ZVS. Para que a comutacao sob tensao nula seja de fato alcancada, é
necessario que a corrente do circuito, durante o intervalo de tempo morto, apresente
magnitude e polaridade adequada para carregar e descarregar as capacitancias parasitas

das chaves.

De acordo com (LEE; LIU; SOKOL, 1988), essa configuracao permite que a energia
armazenada nos elementos reativos seja utilizada para descarregar a capacitancia da chave
antes do seu acionamento, levando a tensao nos terminais a zero de maneira natural. Dessa
forma, a chave é capaz de entrar em conducao sem dissipar energia significativa no instante

de transicao.

A Figura 3.4 apresenta, a nivel de exemplo, a sequéncia de etapas da operagao de
uma meia ponte com comutagao sob tensao nula. Conforme ilustrado na etapa a, a chave
q1 esta aberta e a chave superior ¢; conduz a corrente iy,. Em seguida, o sinal de gatilho
de ¢; é retirado, a corrente 7, vai a zero e a corrente na carga flui através do diodo em
antiparalelo de ¢;. Ainda nessa etapa, a tensao v cresce e v; decresce até que v, = V.
e v1 = 0, conforme apresentado na etapa b. No inicio da etapa c, a corrente da carga é
conduzida pelo diodo D;. Concluido o tempo morto, o sinal de gatilho de ¢l é aplicado e

este pode ser comutado com tensao nula, visto que o diodo D, estava conduzindo.

Figura 3.4 — Comutagao sob tensdo nula em uma meia ponte.
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Fonte: Adaptado de (BUENO et al., 2020).
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CapiTULO 4

Topologia Proposta: Conversor
CA-CC trifasico unidirecional isolado
com unico transformador excitado

pela tensao de modo comum

Este capitulo apresenta a anélise da topologia CA-CC trifasica unidirecional isolada
com um unico transformador excitado pela tensao de modo comum. Inicialmente, sao
descritas a estrutura do conversor e as etapas de operacao. Em seguida, é discutida
a estratégia de modulacdo empregada e o método de controle adotado. Por fim, sao
apresentados os resultados de simulacao e experimentais que validam o funcionamento do

conversor.

4.1 Descricao do conversor

A Figura 4.1 apresenta a topologia do conversor CA-CC trifasico unidirecional
isolado proposto, cuja principal inova¢do consiste em utilizar a tensao de modo comum,
denominada vgy, para excitar o transformador de alta frequéncia. A obtencao da tensao
de modo comum ¢ viabilizada pela conexao do ponto médio do barramento V. ao neutro

do conversor.

De forma andloga ao que é geralmente adotado na analise dos conversores SAB
e DAB, considera-se que indutancia de magnetizagao é elevada o suficiente para ser
desprezada na dindmica do sistema (L,, = c0), de modo que a indutancia de dispersao
L, é o tinico elemento magnético responsavel pela transferéncia de energia para o lado

CC. A corrente que percorre essa indutancia é definida pela diferenga entre a tensao de
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modo comum e a tensao refletida no secundario do transformador. No lado CC, a tensao

induzida é retificada por meio de uma ponte de diodos.

Figura 4.1 — Conversor CA-CC trifasico isolado proposto.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.2 apresenta o modelo simplificado do conversor proposto. Neste modelo,
a topologia é reduzida aos elementos essenciais a analise da topologia e do mecanismo
de transferéncia de poténcia, permitindo compreender a relacdo entre a tensao de modo
comum, a tensao refletida no secundario e a corrente responsavel pela excitacao do
transformador. A corrente i7, é expressa como sendo a soma das correntes nas indutancias
Lo, conforme definida na equagao (4.1), enquanto a tensao refletida para o secundario e

que serd retificada é dada por vy, definida na equagao (4.2).

Figura 4.2 — Modelo do conversor simplificado.
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Fonte: Autoria prépria.

i, = 2,4 + lop + 2. (4.1)
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= 2N = P (4.2)

/US Y
n

onde n = ny/ny representa a relagao de espiras do transformador.

A Lei de Kirchoff das Tensoes em cada malha permite obter a expressao matematica

que define a tensao de modo comum:

VoN — Va + ULy, T+ Va0 = 0, (4.3)
VoN — Uy T VL, + 00 = 0, (4.4)
UoN — Ve + VLo +vo = 0, (45)

onde as tensoes de polo v,9, Uy € Uy sa0 definidas como:

Ve

vio = (2-¢;—1)- 2d (4.6)
d/é27j

Vpy; = 2,4 " dt

(4.7)

para j = a,b, c, onde ¢; é o estado da chave (¢; = 1 a chave estd fechada e ¢; = 0 a chave

estd aberta).

Somando as equagoes (4.3)-(4.5), obtém-se que:
3 VN + VL, + ULy, + VL, + Va0 + Vso + Vo = 0, (4.8)
A equagao (4.8) pode ser reescrita da seguinte forma:

~(VLy, + VLgy + ULy, + Va0 + Veo + Veo)
3

(4.9)

VoN =

A partir da equacao (4.9), nota-se que a tensdo de modo comum é resultado
da combinacao entre as tensoes de polo do conversor e as quedas de tensao associadas
aos indutores Lo. Diferentemente do que ocorre em inversores convencionais, como o da
Figura 3.1, nos quais os niveis de tensao de modo comum sao simétricos e definidos somente
pelos estados das chaves, na topologia proposta os termos correspondentes as quedas de

tensdo em L, introduzem uma leve assimetria entre esses niveis.

4.2 QOperacao do conversor proposto

A operacao do conversor proposto é descrita por uma sequéncia de estagios ao
longo de um periodo de chaveamento. As etapas de operacao sao descritas a seguir com

base nas combinacoes de chaveamento apresentadas nas Figuras 4.3 a 4.9.
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Estagio I (Fig. 4.3): Em t = ¢, a corrente iy, ¢ inicialmente nula (ir, (ty) = 0)

e as chaves q1, 2 € g3 estao conduzindo. Nessa condicao, as tensoes de polo assumem os

Ve
2

polaridade positiva. Como consequéncia, a tensao sobre a indutancia L é positiva e a

valores v, = vy = Vo = — 22, fazendo com que a tensao de modo comum wvgy apresente
corrente ¢z, flui no sentido convencional adotado, atingindo seu valor maximo ao final deste
estdgio. No secundario do transformador, vy € positiva e os diodos Dy e Dy conduzem. A
transicao para o préoximo estégio tem inicio a partir da remocao do sinal de acionamento da
chave g;. Durante o intervalo de tempo morto, a corrente i3 ,, associada a indutancia Lq ,,
passa a circular pelas capacitancias parasitas das chaves do primeiro braco, carregando
o capacitor Cpes g, € descarregando Cyes,q,. Uma vez que a tensao no capacitor a ser
descarregado nao pode ser negativa devido a presenca do diodo em antiparalelo, este
entra em condug¢ao. No instante em que o diodo comeca a conduzir, a chave ¢; pode ser

comutada com tensdo nula.

Figura 4.3 — ¢1, ¢2 e g3 conduzem.

_ q ds g3 C, {(; o
ZEZI L?Jl a A
D,
i2_1, L?J)
= 00— Co= |V,
Z’?.(ﬂ L‘Z‘(' . x DL
7000 —=<
P o — — —0
. Q;JE:}
O Av

Fonte: Autoria proépria.

Estagio I1 (Fig. 4.4): Em ¢ = ¢;, as chaves ¢, ¢ e g3 estdo conduzindo. Nessa

condicao, as tensoes de polo assumem os valores v,y = Vgc, Upo = Veg = —Vgc,

com que a tensao vgy permanega com polaridade positiva, porém com amplitude reduzida

fazendo

em relagao ao estagio anterior. Como consequéncia, a tensao aplicada a indutancia Ly
¢ reduzida, de modo que a corrente iy, mantém o sentido convencional adotado, mas
decresce linearmente ao longo deste intervalo. No secundario do transformador, a tensao v,
permanece positiva e os diodos Dy e D4 continuam conduzindo. A transicao para o proximo
estagio tem inicio a partir da remocao do sinal de acionamento da chave g,. Durante o
intervalo de tempo morto, a corrente sy, associada a indutancia Lo, passa a circular pelas
capacitancias parasitas das chaves brago intermediario, carregando o capacitor Coss g, €
descarregando Cls; 4,- Quando o diodo antiparalelo de ¢, comecar a conduzir, a chave g,

pode ser acionada sob tensao nula.

Estagio II1 (Figs. 4.5 e 4.6): Em t = {5, as chaves ¢;, ¢z e g3 estao fechadas.
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Figura 4.4 — ¢1, g2 e g3 conduzem.

ol
I
AR reX= L
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Fonte: Autoria prépria.
Nessa condico, as tensdes de polo assumem os valores v,0 = Upg = L. 1,9 = — % Durante
) a0 b0 9 1 Ul 2

este intervalo, a corrente iy, decresce linearmente até se anular. Enquanto i;, # 0, os
diodos Dy e D4 permanecem em conducao. Em ¢ = ¢3, a corrente iy, ¢ nula, estabelecendo-
se uma condicao de equilibrio de tensoes, na qual a polaridade de vgy se inverte e sua
amplitude torna-se igual a da tensao refletida ao secundario do transformador, resultando

em v, = 0.

Figura 4.5 — q1, g2 e g3 conduzem.

A J: I
Ol & G Cs== S
A
Z_Li : nlinlez D,
Loy, Loy 0 A d||E
=100 — Vi v, Co= |V,
Z;?;(r L2‘“ c CZ-;I D2 x D1
o 0 -
_ _ _ Yow o)
q, d, qs t 04 ZT
o N

Fonte: Autoria prépria.

Estagio IV (Fig. 4.7): Em t = ¢4, as chaves ¢, ¢2 e g3 estao conduzindo. Nessa

Vdc
2

tensao de modo comum vy apresente a mesma amplitude observada no Estagio I, porém

condicao, as tensoes de polo assumem o0s valores v,0 = Vg = Veg = fazendo com que a
com polaridade negativa. Como consequéncia, a tensao aplicada a indutancia L; também
se inverte, de modo que a corrente iy, passa a fluir no sentido oposto ao convencional
adotado ao longo deste intervalo. No secundario do transformador, a tensao v, também se

inverte e os diodos Dy e D3 conduzem. A transicao para o préximo estagio tem inicio a
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Figura 4.6 — ¢1, g2 e g3 conduzem.
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Fonte: Autoria prépria.

partir da remocao do sinal de gatilho da chave ¢3. Durante o intervalo de tempo morto, a
corrente ig ., associada a indutancia Lo ., passa a circular pelas capacitancias parasitas das
chaves do ultimo brago, carregando Cig;s 4, € descarregando Coss g,- Sabendo que a tensao
no capacitor a ser descarregado nao pode ser negativa devido a presenca do diodo em
antiparalelo, este conduz. No instante em que o diodo comeca a conduzir, a chave g3 pode

ser comutada com tensdo nula.

Figura 4.7 — q1, g2 e g3 conduzem.
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Fonte: Autoria prépria.

Estagio V (Fig. 4.8): Em t = t5, as chaves ¢1, ¢2 e g3 estdao conduzindo. Nessa

condicao, as tensoes de polo assumem os valores v,g = vy = Vg € Vo = —Vgc

com que a tensao de modo comum vy permanec¢a com polaridade negativa, porém com

, fazendo

amplitude reduzida em relacao ao estagio anterior. Como consequéncia, a corrente ir,
continua fluindo no sentido oposto ao convencional adotado, mas cresce linearmente ao
longo deste intervalo. No secundario do transformador, a tensdo v, continua negativa e os

diodos D5 e D3 permanecem conduzindo. O estagio seguinte tem inicio a partir da remogao
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do sinal de gatilho da chave gz. No intervalo do tempo morto, a corrente i, associada
a indutancia Loy, flui através capacitancias parasitas das chaves braco intermedidrio,
carregando o capacitor Cyss 4, € descarregando Cls 4, Quando o diodo de g comecar a

conduzir, essa chave podera ser comutada com tensao nula.

Figura 4.8 — q1, g2 e g3 conduzem.

A .J:.
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Fonte: Autoria prépria.

Estagio VI (Figs. 4.9 e 4.10): Em t = tg, as chaves ¢1, ¢2 e g3 estdao conduzindo.

Nessa condicao, v, = Vgc, Upo = Veg = —%. Durante este intervalo, a corrente iy, cresce
linearmente até se anular. Enquanto i;, # 0, os diodos Dy e D3 permanecem em condugao.
Em t = t7, a corrente i, ¢ nula, estabelecendo-se uma condi¢ao de equilibrio de tensoes,
na qual a polaridade de vyy se inverte e sua amplitude torna-se igual a da tensao refletida

ao secundario do transformador, resultando em vy, = 0.

Figura 4.9 — ¢1, g2 e g3 conduzem.
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Fonte: Autoria prépria.

O comportamento da corrente no primario do transformador, iy(t), é definido pela

tensao sobre a indutancia de dispersao Ly:
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Figura 4.10 — g1, g2 e g3 conduzem.

A .J:.
q, qs C I"

dipg U(ka) v(()lfv) — nul

k)

= = s 4.10
dt Ly, Ly, ’ ( )

onde o sobrescrito (k) indica o valor médio e aproximadamente constante da respectiva

tensao no k-ésimo intervalo e n = ny /ng é a relagdo de espiras do transformador.

A corrente ipg(t) é entdao dada por:

vé’f\), — nok)

iLk(t) = Z'Lk(tk) + I 5 (t — tk), t e [tkntk-{-l] (411)

De posse da descricao de cada estagio de operacao, torna-se possivel definir a

equagao da corrente na indutancia de dispersao em cada trecho:

NP (L —to) +irk(to), to <t <t
BNERUe (1) +ipg(h),  t <t <ty
BNERUe (o) +ipk(la),  f <t <l
07 ta <t <ty
k() = (4.12)
SN — ) +ipp(ts), ta <t <5

—rontnte  (f —t5) +ink(ts), ts <t <ty

%ﬁn% (t—te) +iLr(te), ts <t <ty

0, tr <t <tg
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4.3 Modelagem do conversor

A modelagem matematica do conversor é fundamental para compreender sua
dindmica, estabelecer as fungoes de transferéncias adequadas ao projeto dos controladores
e definir de forma precisa os ganhos dos controladores utilizados no conversor ao utilizar

técnicas classicas de projeto.

As equagdes que definem a modelagem do conversor CA-CC podem ser obtidas
a partir da descricdo da dindmica das correntes no lado CA e da tensdao do barramento
CC. As subsegoes a seguir descrevem a modelagem das malhas de corrente e tensao,
apresentando as consideracoes adotadas para a simplificacdo da andlise e a obtencao das

funcoes de transferéncia relativas a cada malha de controle.

4.3.1 Modelagem da malha de controle de corrente

A modelagem da malha de controle de corrente é obtida através do modelo simpli-
ficado do conversor apresentado na Figura 4.2 e das equagoes extraidas a partir de sua

andlise.

Substituindo a equagao (4.7) nas equacgoes (4.3) a (4.5) e considerando que as
indutancias L, sao idénticas nas trés fases e possuem uma resisténcia parasita R e que

Vj = vjo — vj, para j = a, b, ¢, obtém-se que:

dis,q ,
L2' ;27; +R'227a:Va

y
Ly- Z’b YR sy =V (4.13)
Lo - d2t7 +R'/L2,C:‘/C

A fungao de transferéncia referente a malha de corrente é definida ao aplicar a

transformada de Laplace a equagao (4.13):

/L.Q’j(s) _ 1
Vis)  s- Lo+ R

(4.14)

4.3.2 Modelagem da malha de tensao do barramento CC

A obtencao da modelagem referente a malha de controle do barramento CC
fundamenta-se no principio do balanceamento de poténcia em conversores. Em se tratando
de operacao ideal, as perdas sdo desprezadas e, portanto, tém-se que a poténcia instantanea
fornecida pelo lado CA é transferida integralmente ao lado CC do conversor, na qual
Pin = Pout.

Considerando que o conversor em questao opera com fator de poténcia unitario em

cada fase, a poténcia trifdasica total ativa, equivalente a poténcia ativa P, é dada por:
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3
(4.15)

PAC:§'Vm'Ima
em que V,, e I, sdo, respectivamente, as amplitudes das tensoes e correntes de cada fase.
Para o lado CC do conversor, a poténcia fornecida ao barramento esta relacionada

a variacao da energia armazenada no capacitor de saida C,. Nesse caso, a poténcia é escrita

como:
Ppe =V, - I, (4.16)
sendo a corrente no capacitor definida por:
dv,
I,=0, - —2. 4.17
7 (4.17)
Substituindo a equagao (4.17) em (4.16) obtém-se que a poténcia no lado CC é
dada por:
dv,
Ppe=V,-Cy- —. (4.18)
dt
De acordo com o principio do balanceamento de poténcia, tem-se que:
Pac = Ppc. (4.19)
Substituindo as equagoes (4.15) e (4.18) em (4.19), obtém-se:
(4.20)

dVy

3
‘/o'co' .
dt

v, I, =
2

Considerando pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagdo nominal, tais

que V, =V + 0, e I, = Lo+ %m, a equagao (4.20) pode ser linearizada na forma:
(4.21)

d~o ~
J —§-Vm-zm.

c,-V,- —
dt 2

Dessa forma, de posse da equagao (4.21), a funcao de transferéncia referente a

malha de tensao do barramento CC é dada por:
(4.22)

-S'

f/o(s)_ 3V,
~m _2 o'Co
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4.4 Estratégia de modulacao

A estratégia de modulacao adotada para o conversor proposto consiste na Modulagao
por Largura de Pulso Senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation — SPWM), conforme
ilustrada na Figura 4.11. Nesta técnica, os sinais de comando das chaves sao obtidos a
partir da comparacao entre trés sinais senoidais defasados em 120° entre si, denominados

V10, V20 € U39, com a portadora, sendo esta um sinal triangular.

Os trés sinais senoidais associados as fases do conversor sao dados por:

1o = Vref - sin(wt), (4.23)
N 2

v9o = V'ref - sin (wt - ;) , (4.24)
N 2

v30 = Vref - sin (wt + ;) . (4.25)

em que Vi corresponde a amplitude das tensoes de referéncia e w representa a

frequéncia angular da rede elétrica.

A particularidade da implementacao empregada na estratégia de modulagao deste
trabalho esta relacionada a geragao do sinal portador. De inicio, é definida uma onda
triangular normalizada v..-(t), com amplitude unitaria e frequéncia f, correspondente
a frequéncia de chaveamento do conversor. Considerando que o sinal triangular normali-
zado tem sua amplitude entre valores de -1 e 1, a portadora utilizada na comparacao é

determinada por

L Ve (t), (4.26)
de modo que sua amplitude varia entre —V;./2 e Vy./2.

4.5 Estratégia de controle

A estratégia de controle tem como objetivo manter a tensao de saida V, préoxima
ao valor de referéncia V* e impor correntes senoidais em fase com a tensao da rede para

garantir operacao com fator de poténcia unitério.

O sistema de controle projetado é apresentado na Figura 4.12, sendo composto por
uma malha externa de tensao e trés malhas internas de corrente. Na malha externa, calcula-

se o erro de tensdo (V*—V,) que serd processado por um controlador PI (Gp;(s) = K,+%%),
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Figura 4.11 — Modulacdo SPWM
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Fonte: Autoria prépria.
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fornecendo a amplitude de corrente de referéncia I;. Por meio da PLL (Phase-Locked
Loop), extrai-se o dngulo da tensdo de fase v, para que seja possivel gerar sinais senoidais
de amplitude unitaria sincronizados com as tensoes da rede. Estes, por sua vez, sao
multiplicados por I; para a obtengao das amplitudes de correntes de referéncia i, i e ;.
Em seguida, o erro de corrente em cada fase é processado por um controlador PR nao
ideal (Gpr(s) = Kp+ K, sieur) due serd responsével por gerar os sinais modulantes

para comandar o acionamento das chaves do lado CA.

A escolha pelo controlador PR nao ideal justifica-se pelo fato de que seu modelo

ideal (Gpr(s) = K, + ng;u;) ¢ bastante sensivel a pequenas variacoes de frequéncia.

Segundo (TEODORESCU et al., 2006), em aplicagoes conectadas a rede, tais variagoes

podem comprometer a estabilidade do sistema.

Figura 4.12 — Estratégia de controle aplicada ao conversor proposto.

I
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o +, PI Ig
Vo 1717
11 or ~ 5 i g Voo | |92
= 2 sin »(X) V._Z PR B —=
j Tp
. av)
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—» PLL 91 o sin >(X) ta :‘”@_, prR Y10, § 91,
— ia
7 T+ Vag* q
> sin & PR 30, |43,
e

Também foi necessario realizar a discretizagao dos controladores para adaptar

ao microcontrolador utilizado na etapa experimental. Para o controlador PI, empregou-
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se o método de discretizacao descrito por Euler, que consiste na equacao de diferenca

apresentada na Equagao (4.27).

zlk] = [k — 1) + T - u[k — 1], (4.27)

Y (2) T

U(z) z—1?

em que a funcdo de transferéncia é dada por H(z) = com S & %‘1

z—1

7 ao termo integrador do controlador PI, obtém-se que:

Aplicando o termo s ~

K;,-T

GP](Z) = Kp + ﬁ

(4.28)

A partir da expressao acima, a equacao de controle no tempo discreto pode ser

escrita como sendo:

ulk] = ulk — 1]+ K, - (e[k] — e[k — 1]) + K; - T - e[k — 1], (4.29)
em que u[k] representa o sinal de controle no instante discreto e e[k| o sinal de erro.

Com relacao ao controlador PR, seu termo ressonante pode ser representado, no

dominio continuo, por um sistema dinamico de segunda ordem no espaco de estados, dado

por:
0 1 0
x(t) = [—wg . wc] -x(t) + 2 K. wc] -e(t), (4.30)
u(t) = K- e(t) + [1 0] -x(t), (4.31)

em que x(t) = [z1(t) z2(t)]" representa o vetor de estados do controlador, e(t) é o sinal de

erro de controle e w, ¢ a largura de banda do termo ressonante.

A implementagao digital do controlador PR é obtida por meio da discretizacao da
representacao no espago de estados, considerando um periodo de amostragem 7'. A forma

matricial discreta do controlador é dada por:

{xl[k:]] _ cos(w, - T) SW x1[k — 1] N 2 wi(r -sin(w, - T') e
2[K] —W, - sin(w, - T)  cos(w, - T') o[k — 1] 2K, - (cos(wo - T) — 1)

Finalmente, a saida do controlador PR em tempo discreto é expressa por:
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ulk] = K, - e[k] + z1[k]. (4.33)

4.5.1 Projeto dos controladores

De posse das fungoes de transferéncia obtidas na Secao 4.3, torna-se possivel realizar
o projeto dos controladores utilizados na estratégia de controle. O método empregado para
a defini¢ao dos ganhos foi baseado na abordagem apresentada em (BLAABJERG, 2018) e

seréd adotado como referéncia nas subsecoes seguintes.

4.5.1.1 Controlador de corrente

Conforme descrito na Equagao (4.14), a dindmica da malha de corrente é represen-

tada por uma planta de primeira ordem equivalente a um filtro RL.

A largura de banda da malha de corrente é definida em fun¢ao do periodo de
amostragem, sendo escolhida para garantir rapida resposta dinamica e adequada margem

de estabilidade. Desse modo, a frequéncia de banda passante é dada por:

1

fbw:6'7T'Ts.

(4.34)

A partir da largura de banda da malha de corrente definida, o ganho proporcional

do controlador PR pode ser determinado por:

Ly
3-T,

kpr = (4.35)

Considerando o modelo do controlador PR nao ideal, a largura de banda ressonante

ap, deve ser muito menor que a largura de banda da malha de corrente, conforme a condicao:

ap <27 fru. (4.36)

Uma vez definido o parametro ay, o ganho integral do controlador PR é dado por:
kir =2 ap - kpr' (437)

4.5.1.2 Controlador de tensao

A malha externa de tensao é projetada com base no modelo obtido na subsecao 4.3.2.
Como a estrutura da estratégia de controle adotada é em cascata, a malha de tensao deve
ser projetada com dindmica mais lenta com relagao a malha de corrente, de tal forma que
seja possivel assegurar o desacoplamento entre as malhas. Embora a literatura recomende

que a largura de banda do lago externo seja geralmente limitada a uma fragao entre 1/50
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e 1/10 da largura de banda do lago interno, neste trabalho adotou-se uma razao de 1/3,

com o intuito de melhorar o transitorio da tensao do barramento CC.
Isto posto, a frequéncia de cruzamento da malha de tensao é definida por:

1

em que T;, representa a constante de tempo associada a acao integradora do controlador

We = (4.38)
de tensao.

Com a frequéncia de cruzamento da malha de tensdo definida, os ganhos do

controlador PI sdo definidos como sendo:

C
kppy = —————, 4.39
D 2 . TS K CZ—IL',U ( )
iy = G (4.40)

2. \/TS'T;,%’

em que C, é o capacitor do barramento CC.

Com essas condigoes, os ganhos ky, e k;, sao determinados de modo a garantir que
a tensao de saida esteja proximo do valor de referéncia adotado, com dindmica lenta para
nao comprometer a malha de corrente e, ao mesmo tempo, para rejeitar perturbagoes

oriundas de variagoes na carga.



31

CAPITULO 5

Topologia Proposta: Conversor
CA-CC trifasico bidirecional isolado
com unico transformador excitado

pela tensao de modo comum

O conversor CA-CC trifasico unidirecional, apresentado e validado no capitulo
anterior, demonstrou a viabilidade de se usar a tensao de modo comum como variavel
para transferéncia de energia utilizando um tnico transformador de alta frequéncia. No
entanto, os sistemas mais complexos, a exemplo de tecnologias V2G, exigem a capacidade

de fluxo de poténcia em ambos os sentidos entre a rede CA e o barramento CC.

Dessa forma, dando sequéncia ao estudo e desenvolvimento da topologia proposta,
este capitulo apresenta a sua extensao para operacao bidirecional. Em termos estruturais,
a principal modificacao em relagdo a versao unidirecional consiste na substituicao da ponte
passiva por uma ponte ativa no lado CC. Além disso, a carga resistiva é substituida por
uma fonte de tensao V,, representando, por exemplo, um banco de baterias para que a

troca de poténcia entre ambos os lados do conversor seja viavel.

Neste capitulo, sao descritas a topologia proposta, a estratégia de modulacao e o
sistema de controle. Por fim, sdo apresentados resultados de simulagdo e experimentais, com
o objetivo de validar o funcionamento da estrutura proposta e analisar seu comportamento

em ambos os modos de operagcao.
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5.1 Descricao do conversor

A Figura 5.1 apresenta a topologia proposta do conversor CA-CC trifasico bidireci-
onal isolado com tnico transformador excitado pela tensao de modo comum. A substituicao
da ponte passiva por uma ponte ativa no secundario introduz, além da capacidade de
operagao bidirecional, graus de liberdade com relacao a versao unidirecional, resultando

nas seguintes vantagens:

Permite aplicar uma tensao no secundario com flexibilidade no controle da fase da

portadora;

« Controle do fluxo de poténcia por defasagem através do dngulo ¢ entre as tensoes

aplicadas ao transformador;
e Maior controle sobre a inclinacdo da corrente no transformador;

» Flexibilidade na operacao do conversor ao permitir a implementacao de diferentes

estratégias de modulacao;

Nessa nova configuragao, o conversor em questao passa a apresentar principio de
funcionamento analogo ao do conversor DAB no que se refere ao controle do fluxo de
poténcia por defasagem angular entre as duas pontes ativas. Em outras palavras, o angulo
© estabelece um deslocamento no tempo entre as tensoes aplicadas aos enrolamentos do
transformador, resultando em uma corrente média diferente de zero ao longo do periodo de
comutacao. Esta, por sua vez, é responséavel pela transferéncia de energia entre os lados do
conversor e a inversao do fluxo de poténcia pode ser obtido por meio da variagdo do sinal
do angulo de defasagem. A analise detalhada desses modos de operagao é apresentada na

secao seguinte.

Figura 5.1 — Conversor CA-CC bidirecional trifésico isolado proposto.
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5.2 Operacao do conversor proposto

A operacgao do conversor bidirecional proposto fundamenta-se no controle do fluxo
de poténcia por meio do angulo de defasagem ¢ entre a tensdao de modo comum aplicada
ao primario do transformador, vgy, € a tensao aplicada ao secundario, vs. Considerando
von como referéncia, diz-se que ¢ é positivo quando v esta em atraso e negativo quando

estd adiantado.

O angulo de defasagem ¢ é definido como sendo o deslocamento no tempo entre o
ponto médio das tensdes nos enrolamentos do transformador normalizado pelo periodo de

chaveamento T, tal que:

<p:2-7r-?f com ¢ € [-n/2, 7/2], (5.1)

s

onde At é o atraso entre as tensoes.

Para a condicao em que ¢ = 0, nao ocorre deslocamento entre as tensoes nos
enrolamentos do transformador. Nesse caso, a tensao resultante sobre a indutancia de
dispersao tem valor médio nulo ao longo do periodo de comutagao, resultando na corrente
ik (t) com valor médio nulo. Em termos fisicos, isso implica que a energia armazenada na
indutancia de dispersao L; durante os intervalos em que vy > 0 é devolvida completamente
ao sistema nos intervalos em que vy, < 0, nao havendo transferéncia de energia entre os
lados do conversor. Assim, para essa condicao, a poténcia média transferida ao longo de

um periodo de chaveamento é nula.

Quando a defasagem entre as tensoes von (t) e vs(t) é aplicada (¢ # 0), a integral da
tensao resultante sobre a indutancia de dispersao ao longo de um periodo de chaveamento
¢ diferente de zero, produzindo uma corrente média nao nula em Lj. Esta, por sua vez, flui
do primério para o secundério quando ¢ > 0 (operagao em modo retificador), e no sentido
oposto quando ¢ < 0 (operagado em modo inversor), sendo responsavel pela transferéncia

de energia entre os lados do conversor.

A poténcia maxima a ser transferida ocorre na condigao |p| = m/2. A operagdo com
lp| > 7/2 geralmente é evitada em regime permanente, uma vez que a poténcia transferida
diminui com o aumento do angulo, ao mesmo tempo em que nota-se um aumento da

circulacao de poténcia reativa entre as pontes.

O comportamento da corrente no primario do transformador é definido pela tensao
resultante sobre a induténcia de dispersao Ly, conforme descrito na Equacao (4.11). Nesse

caso, vs(t) é uma onda quadrada de amplitude £V, com razao ciclica fixa de 50%.

A Tabela 5.1 faz um breve resumo acerca da relagao entre o angulo de defasagem,

o modo de operagao e as caracteristicas da transferéncia de poténcia.
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Tabela 5.1 — Relagado entre ¢, modo de operacao e caracteristicas da transferéncia de poténcia

Modo P Sentido do fluxo
0 Neutro 0 Nulo
0<p<m/2 Retificador >0 CA — CC
o =m/2 Retificador (max.) >0 CA — CC
—m/2<p<0 Inversor <0 CC — CA

o=—-7/2 Inversor (max.) <0 CC — CA

5.3 Modelagem do conversor

A modelagem do conversor bidirecional apresentado neste capitulo segue a mesma
metodologia desenvolvida no Capitulo 4.3. Dessa forma, sera descrito somente a modelagem
da malha de controle da corrente de saida, apresentando as consideragoes adotadas para
a simplificagdo da andlise e a obtencao da funcao de transferéncia relativa a malha de

interesse.

5.3.1 Modelagem da malha de controle de corrente da saida

A modelagem da malha de controle de corrente da saida do conversor proposto
neste capitulo é obtida através da relacao entre o angulo de defasagem ¢ e a corrente de
saida I,. Sabendo que I, = %, a equacao da corrente de saida em funcdo do angulo de

defasagem ¢é dada por:

I(p) = n-h w-( —M) (5.2)

’LUS'Lk ™

Para pequenos sinais em torno de um ponto de operacgao ;, obtém-se que:

io(s) = K, - @, (5.3)
em que o ganho K, é dado por:
n-V 2 |wil
K,=—+(1—-——). 5.4
¥ Wy - Lk ( T ) ( )

Considerando que a parcela do angulo ¢ oriundo do controlador PI é pequeno,

utiliza-se a aproximacao:

n-Vi
ws-Lk'

KN

WN

(5.5)

Dessa forma, a funcao de transferéncia da malha de controle aproximada é dada

por:
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io(s) K
G/s) = = LA 5.6
(5) 5e)  1+s Ty (5.6)

em que K, é o ganho da planta entre o angulo de defasagem ¢ e a corrente de saida I, e

T, representa o atraso de amostragem.

5.4 Estratégia de modulacao

A estratégia de modulagao da topologia proposta é apresentada na Figura 5.2,
na qual combina-se a modulacao SPWM no lado CA e a estratégia PWM convencional
no lado CC. O esquema de modulagao referente ao lado CA fundamenta-se no mesmo
principio descrito previamente na Se¢ao 4.4. No caso do lado CC, as chaves qq4, g5 e suas

complementares operam com a estratégia de PWM convencional, com ciclo de trabalho

fixo de 50%.

Figura 5.2 — (a) Modulagio SPWM no lado CA. (b) Modulagio PWM Convencional no lado CC.
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5.5 Estratégia de controle

A estratégia de controle tem como objetivo manter a tensdo do barramento V.

proxima ao valor de referéncia V;, e impor correntes senoidais em fase com a tensao da rede
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para garantir operacao com fator de poténcia unitario. A estratégia de controle adotada
também permite controlar a corrente de saida I,, de modo que a tensao do secundario do
transformador seja defasada em relagao ao primario para satisfazer a nova condigao de

poténcia devido a referéncia de corrente aplicada no sistema.

O sistema de controle projetado é apresentado na Figura 5.3, sendo composto por
uma malha externa de tensao e trés malhas internas de corrente. Na malha externa, calcula-
se o erro de tensdo (Vj,—Vye) que serd processado por um controlador PI (Gpr(s) = K,+51),
fornecendo a amplitude de corrente de referéncia Iy. Por meio da PLL (Phase-Locked
Loop), extrai-se o dngulo da tensdo de fase v, para que seja possivel gerar sinais senoidais
de amplitude unitaria sincronizados com as tensoes da rede. Estes, por sua vez, sao
multiplicados por I para a obtengao das amplitudes de correntes de referéncia iy, i e 1.
Em seguida, o erro de corrente em cada fase é processado por um controlador PR nao
ideal (Gpr(s) = K, + K, 5225 ) que serd responsavel por gerar os sinais modulantes

T §24-2wes+w?

para comandar o acionamento das chaves do lado CA.

Figura 5.3 — Estratégia de controle aplicada ao conversor proposto.
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Fonte: Autoria prépria.

A estratégia de controle proposta também atua sobre a corrente de saida I,,, que
deve seguir uma referéncia I, responsavel por definir o modo de operagao do conversor.
Devido a operacao em alta frequéncia, a grandeza em questao possui elevada oscilacao,
o que prejudica a medigao e o processamento do sinal de erro se aplicada diretamente

a entrada do controlador PI. Para solucionar esse problema, foi utilizado um filtro para
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reduzir as oscilacoes de corrente e, paralelamente, para que o controlador PI atue apenas

com pequenas corregoes, foi utilizada uma acgao feedforward.

A acao feedforward foi implementada com base no modelo do conversor DAB,
conforme apresentado na Equagao (??). Para a estratégia de controle, considerou-se a

poténcia de referéncia dada por Per = V. - 1.

O sinal de controle resultante, composto pela soma das parcelas do controlador
feedforward e PI, é utilizado para definir a defasagem da portadora do lado CC do conversor
em relagao a portadora do lado CA, ajustando assim o fluxo de poténcia e garantindo o

controle da corrente de saida com estabilidade.

5.5.1 Projeto dos controladores

O projeto do controlador para a topologia proposta neste capitulo baseia-se no
método de cancelamento de polos e zeros, bem descrito em (OGATA, 2013). A subsegao a
seguir apresenta os célculos para a definicao dos ganhos do controlador PI da malha de

controle da corrente de saida.

5.5.1.1 Controlador de corrente

De posse da planta da malha de corrente de saida, dada pela equacao (5.6), e
considerando o controlador PI definido como Gp(s) = K, + %, os ganhos podem ser
obtidos pelo método de cancelamento de polos e zeros. Igualando o zero do controlador ao

polo da planta, obtém-se que:

1 K; K
—_— = = = Kz P

Considerando uma aproximagao tal que Ty ~ T,/2 e definindo a frequéncia de

cruzamento como sendo w, = 2 - 7w f,., os ganhos do controlador sao determinados por

We * Td
K, = . 5.8
p ch ( )
We
K, = . 5.9
= (59)
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CAPITULO 6

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados de simulacao e experimentais das duas
topologias propostas neste trabalho. Inicialmente, sao descritas as especificacoes e as
condicoes de operacao adotadas para cada conversor. Em seguida, os resultados obtidos
sao apresentados e discutidos, com o objetivo de avaliar o desempenho e validar as analises

tedricas desenvolvidas nos capitulos anteriores.

6.1 Resultados de Simulacao: Topologia Unidirecional

Com o objetivo de validar a abordagem tedrica proposta e verificar o desempenho
do conversor, foram realizadas simulacoes computacionais utilizando o software PSIM®.
As especificagoes do conversor CA-CC trifasico unidirecional com tnico transformador

excitado pela tensao de modo comum sao apresentadas na Tabela 6.1.

Considerando as especificacoes apresentadas na Tabela 6.1 e tomando como referén-
cia as equacgoes apresentadas nas Secoes 4.5.1.1 e 4.5.1.2, os parametros dos controladores

utilizados para a estratégia de controle sao definidos na Tabela 6.2.

A Figura 6.1 apresenta as tensoes de fase v,, vy, v. € as correntes nos indutores
L, e Ly nas trés fases. Analisando as formas de onda das tensoes e correntes de entrada
nos indutores L; nas trés fases, nota-se que ambas formas de onda estdao em fase, o que
garante um fator de poténcia unitario. Além disso, observa-se a qualidade das correntes
de entrada, que apresentam um THD inferior ou igual a 1%. Finalizando a anélise desta
figura, observa-se, nas formas de onda em vermelho, o comportamento das correntes nos
indutores L,. Como a indutancia em questao é pequena, as correntes i, apresentam rapidas
variagoes e valores de pico proximas a 20 A, garantindo o carregamento e descarregamento

dos capacitores parasitas das chaves e permitindo a comutagao sob tensao nula.

Dando continuidade a analise, a Figura 6.2 ilustra as formas de onda da tensao



Capitulo 6. Resultados 39

Tabela 6.1 — Especificagdes do conversor CA-CC trifdsico unidirecional com tnico transformador excitado
pela tensdo de modo comum.

Parametro Etiqueta Valor
Poténcia nominal P, 1,075 kW
Tensdo de fase Vims 110 V
Tensdo de saida V, 220V
Frequéncia de comutacao fs 10 kHz
Capacitor de saida Co 100 pF
Indutor de filtro do lado da rede L, 7 mH
Indutor do lado do conversor Lo 0,25 mH
Capacitores Cy,Cy 10 pF
Capacitores do barramento CC  Cjs, Cy 200 pF
Resistor de amortecimento Raump 20 Q
Indutancia de dispersao Ly, 10 nH
Indutancia de magnetizagao Ly, 0,5 mH
Relagao de transformacao n=Ni/Ny 0,5

Tabela 6.2 — Pardmetros dos controladores

Malha / Controlador Parametro Valor
Largura de banda fow = 530,52 Hz
Ganho proporcional k,. = 0,8333
Corrente (PR) Largura de llj)anlcjia ressonante ay :p1666, 70 rad/s
Ganho integral ki = 2777, 8
Largura de banda fe=288,42H~
Tensao (PI) Ganho proporcional kp, = 0,0481
Ganho integral ki, = 4,46

Figura 6.1 — Tensoes de entrada e correntes nos indutores L1 e Lo nas trés fases

200 ~

2 —— s
TUIRATTN, |

= i~ Wirm mmww 2
S - R | 1200 &
< " T 200 ~
8 ©2,b~, =
= s 111 ‘ =
I il o g 2
E o CITET s %
© 20 200 &
<20 ~ : ‘ 200
=] ™ :Zl ,C ! o Wy N : AT E«
s " | o fop, | ! °
g “‘““ T L | Z’ / N Lo | lz

()
S 2ol=C . ‘ | 2/c ! ! 1200 &

200 200.05 200.1 200.15 200.2 200.25 200.3

Tempo (ms)

de modo comum vyy e da corrente iy, no primério do transformador. Observa-se um
comportamento coerente com o previsto teoricamente. No caso da tensdao de modo comum,
von apresenta comportamento pulsante resultantes da combinacao das tensoes de polo
do conversor e das quedas de tensao nos indutores Lo. Conforme apresentado na analise

tedrica, é possivel notar uma leve assimetria entre os niveis correspondentes aos semiciclos
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positivo e negativo. Paralelamente, a corrente iy, no enrolamento primario apresenta o
comportamento linear esperado, com valor de pico de aproximadamente 20 A, alternando
entre periodos de crescimento e decrescimento de acordo com a diferenca das tensoes

aplicadas ao priméario e secundario do transformador.

Figura 6.2 — Tensdo de modo comum wvon e corrente ¢y, no primdrio do transformador.
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A Figura 6.3 apresenta o resultado da tensao de saida V,, que é controlada em
torno do valor de referéncia de 220 V, definida de acordo com os critérios do projeto.
Nota-se que, em regime permanente, a tensao em questao apresenta pequenas oscilagoes,

o que confirma a efetividade do sistema de controle implementado.

Figura 6.3 — Tensdo de saida V.
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Dando continuidade a analise dos resultados de simulacao, a Figura 6.4 evidencia o
comportamento do sinal de gate de ¢, da tensao dreno-source normalizada e da corrente
i2,,- Durante o tempo morto t4, ambas as chaves do brago estao desligadas, de modo que a
corrente do indutor flui de tal modo a descarregar a capacitancia parasita Cygs 4, € carregar
a capacitancia parasita associada a chave complementar ¢;. Como consequéncia, a tensao
Vgs,q € reduzida a valores préximos de zero antes da aplicacao do sinal de gate, na qual o

diodo antiparalelo de ¢; entra em conducao. Dessa forma, a chave ¢; pode ser comutada
com tensao praticamente nula.
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Figura 6.4 — Comutagdo com tensdo nula na chave ¢;
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Finalmente, a Figura 6.5 apresenta o resultado de simulacao do conversor proposto
ao ser submetido a variacao de carga, aumentando a poténcia nominal em 50%. Inicialmente,
nota-se que a tensao de saida sofre um pequeno afundamento no instante em que o degrau
de carga ¢ aplicado e, em seguida, o sistema de controle entra em agao ao restabelecer
a tensao ao valor de referéncia adotado. Ao mesmo tempo, a tensao no barramento V.
sofre uma elevacao apos a aplicacao do degrau de carga, o que pode ser explicado pelo
desbalanceamento de poténcia. Nesse instante, a poténcia de entrada excede, por um breve
periodo de tempo, a poténcia de saida, resultando no actimulo de energia nos capacitores
até que a tensao se torne estavel no novo ponto de operagao. Por fim, é possivel observar
o aumento da amplitude da corrente de fase i, para garantir a nova demanda de poténcia

devido a variagao da carga.

Figura 6.5 — Degrau de carga.
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6.2 Resultados Experimentais: Topologia Unidirecio-
nal

A Figura 6.6 apresenta o prototipo do conversor CA-CC trifasico unidirecional iso-
lado proposto construido em laboratério, destacando os principais componentes utilizados
no experimento. O protdtipo foi construido com base nos mesmos parametros de simulacao
apresentados na Tabela 6.1. No canto inferior esquerdo, um varivolt foi utilizado para
fornecer energia ao conversor. Ao lado dele estao as cargas dos resistores de poténcia e os
capacitores utilizados. Um pouco mais acima, o retificador utilizado e o transformador
de alta frequéncia. Também é possivel localizar os indutores e as chaves utilizados no

experimento.

Figura 6.6 — Protétipo do conversor unidirecional feito em laboratério.

Os resultados experimentais referentes a tensao de fase v, e das correntes de
entrada trifasicas sao apresentadas na Figura 6.7. A analise das formas de onda da
corrente demonstra um baixo contetido harmoénico, o que evidencia a qualidade das
correntes trifasicas, sendo uma consequéncia direta da eficacia da estratégia de controle

implementada.

A Figura 6.8 ilustra as formas de onda das tensoes de fase v, e v, bem como das

respectivas correntes de entrada. Nota-se que as formas de onda das correntes e tensoes nas
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Figura 6.7 — Correntes de entrada e tensdo na fase b. CH1: 41, CH2: 7y 3, CH3: 4y ., CH4: vp.
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fases analisadas apresentam uma defasagem minima entre si, o que evidencia a operacao

do conversor com fator de poténcia praticamente unitario.

Figura 6.8 — Tensao e corrente nas fases a e b. CH1: v,, CH2: 7; 3, CH3: 41 4, CH4: vp.
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Dando continuidade a analise dos resultados experimentais, a Figura 6.9 apresenta

a tensao V. no barramento trifasico e as correntes nos indutores L. Nota-se que a tensao
Vi apresenta pequenas oscilagoes em torno de seu valor médio de aproximadamente 415V.
Além disso, também é possivel perceber que as correntes nos indutores Lo apresentam picos
elevados de aproximadamente 20 A e rapidas variagoes di/dt devido a pequena indutancia

utilizada.

Na Figura 6.10, tém-se as formas de ondas da tensao de saida V,, da tensao vgy
aplicada ao transformador e da corrente i7,. A curva superior, representando a tensao de
saida, ¢ mantida estavel e regulada em torno do seu valor de referéncia adotado em 220
V, apresentando pequenas oscilagoes. A curva intermedidria, representando a tensao de
modo comum, exibe um comportamento pulsante com niveis ndo simétricos devido aos
acréscimos das parcelas referentes as quedas de tensao nos indutores L. Por fim, a curva
inferior, representando a corrente no transformador, apresenta um comportamento linear

em resposta a diferenca entre a tensao de modo comum e a tensao refletida no secundario
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Figura 6.9 — Correntes nos indutores Lo e tensdo no barramento trifasico. CH1: Vg., CH2: i3 o, CH3: 794,
CH4: 2'270.
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do transformador, exibindo uma forma de onda coerente com o comportamento teorico,

com valores de pico proximos de 20 A.

Figura 6.10 — Tensdo de saida, tensdo de modo comum e corrente no transformador. CH1: V,,, CH3: iz,
CH4: vgn.
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Os sinais exibidos na Figura 6.11 correspondem aos sinais de gatilho das chaves ¢ e
¢1, bem como a forma de onda da corrente iy ,. Observa-se que, no intervalo imediatamente
anterior a primeira transicdo de estados das chaves (g1 — ¢1), a corrente 45, possui um
valor reduzido, o que torna esta transicdo mais critica para a comutagao sob tensao nula.
Por outro lado, na segunda transicdo (¢1 — ¢1), a corrente iy, apresenta valor de pico
negativo, favorecendo a descarga da capacitancia C,s; 4, € forcando a condugao do diodo
antiparalelo antes do acionamento de ¢;. Nessa condicdo, a chave ¢; é comutada com

tensao nula.

Com o objetivo de validar a estratégia de controle adotada para o conversor, um
degrau de carga foi realizado. A Figura 6.12 apresenta os resultados obtidos ao aplicar um
degrau de carga na operacao do conversor, aumentando sua poténcia nominal em 50%.

Durante o teste, observa-se que o controle do conversor atua de forma rapida a variacao a
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Figura 6.11 — Forma de onda experimental ZVS. CH1: Vg, de q1, CH3: iy 4, CH4: V, de q;.
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qual foi submetida, ajustando as correntes de fase de modo a compensar a alteracao da
carga e manter a tensao de saida préxima ao valor de referéncia de 220 V. Nota-se também

que a tensao do barramento CC V. sofre uma oscilagao, variando de aproximadamente
415V a 475 V.
Figura 6.12 — Degrau de carga. CH1: V,,, CH2: 41 o, CH3: 7 3, CH4: Vg,
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6.3 Resultados de Simulacao: Topologia Bidirecional

Os resultados de simulagao obtidos para a topologia do conversor CA-CC trifasico
bidirecional com tnico transformador excitado pela tensao de modo comum sao apresenta-
dos a seguir. As principais especificagoes sao apresentadas na Tabela 6.3. Os parametros
foram definidos de modo a considerar a operacao do conversor operando na regiao linear

(0 < ¢ < 90°), conforme apresentado na Figura ??. Os elementos passivos utilizados foram

os mesmos detalhados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.3 — Especifica¢oes do conversor CA-CC trifasico bidirecional com tnico transformador excitado
pela tensdo de moodo comum.

Parametro Etiqueta  Valor
Poténcia nominal P, 770 W
Tensao de fase Vims 110V
Tensdao CC Vv, 220V
Tensao de referéncia do barramento CC  V, 400 V
Frequéncia de comutacao fs 10 kHz
Relacao de transformacao n=N;/Ny 0,5
Corrente de saida de referéncia I 3,5 A

Considerando as especificacoes apresentadas na Tabela 6.3 e tomando como referén-
cia as equagoes apresentadas nas Subsegoes 5.3.1 e 5.5.1.1, os pardmetros do controlador
PI utilizados para a estratégia de controle da malha de corrente de saida sao definidos na
Tabela 6.4. Os ganhos da malha de controle da tensao do barramento CC e das correntes

trifasicas foram os mesmos utilizados na Tabela 6.2.

Tabela 6.4 — Pardmetros do controlador da corrente de saida I,

Malha / Controlador Parametro Valor
Largura de banda  f. = 500 Hz
Ganho proporcional &, = 0,02
Ganho integral k; = 394,79

Corrente (PI)

Inicialmente, a Figura 6.13 apresenta o comportamento da tensao no barramento
CC Vj. ao longo do regime de operacao do conversor. Fica evidente a atuacao do sistema
de controle, ao manter a tensao regulada em torno do valor de referéncia adotado, com

pequenas oscilagoes de amplitude AV, < 2V.

Figura 6.13 — Tensao no barramento CC Vg,

Tensio (V)

Dando continuidade a analise dos resultados obtidos via simulacao, a Figura 6.14

apresenta o resultado do conversor operando no modo retificador (condigdo em que v, esta
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em atraso em relagao a voy ). A partir da Figura 6.14(a) é possivel observar comportamento
das formas de onda das tensdes nos enrolamentos do transformador e da corrente na
indutancia de dispersao. Tém-se o comportamento caracteristico da tensao de modo
comum com seus diferentes niveis enquanto a tensao v, assume niveis de tensao +V, com
razao ciclica fixa de 50%. Conforme descrito anteriormente, a diferenca dessas tensoes
define a inclinagdo da corrente na induténcia de dispersdo. Na Figura 6.14(b) nota-se o
fator de poténcia unitario na fase a e a poténcia na rede sendo negativa com valor, em
modulo, proximo de 770 W, indicando que a energia flui da rede trifasica em dire¢ao ao
lado CC do conversor.

Figura 6.14 — Operagao no modo retificador. (a) Tensdao de modo comum wvgy, tensdo vs no transformador
e corrente na indutancia de dispersdo Ly. (b) Tenséo e corrente na fase a e poténcia na rede trifésica.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 6.15, por sua vez, apresenta os resultados obtidos para o conversor
operando no modo inversor (condigdo em que v, estd adiantado em relagao a vgy). De
posse da Figura 6.15(a), nota-se que as formas de ondas das tensoes permanecem inalteradas
em amplitude quando comparadas ao caso anterior (Figura 6.14(a)). Devido & inversao de
, a tensao resultante sobre L resulta na inversao do sentido da corrente 7, , apresentando,
portanto, sinal médio oposto quando comparado com o modo retificador. Na Figura 6.15(b),
observa-se que a tensao e corrente encontram-se em fase, resultando em um fator de poténcia
unitario e que a poténcia na rede trifasica possui pequenas oscilagoes em torno de seu
valor médio de aproximadamente 770 W, evidenciando que a poténcia flui em sentido

contrario ao do modo de operacao da Figura 6.14.

Finalizando a andlise dos resultados de simulacao, a Figura 6.16, apresenta os
resultados de simulacao do conversor proposto operando em ambos os modos de operacao
quando a poténcia nominal é elevada em cerca de 40%. Na Figura 6.16(a), tém-se ilustrado
o comportamento das formas de onda da tensao no barramento Vj,., a corrente na fase a e

a corrente [, na saida quando o conversor opera no modo retificador. Antes do degrau
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Figura 6.15 — Operagido no modo inversor. (a) Tensdo de modo comum vgy, tensdo vs no transformador e
corrente na indutancia de dispersdo Lg. (b) Tensdo e corrente na fase a e poténcia na rede trifésica.
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Figura 6.16 — Elevagdo da poténcia nominal em cerca de 40%. (a) Modo retificador. (b) Modo inversor
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ser aplicado, o conversor opera com a corrente de referéncia definida em I} = 3,54 e
tensao do barramento V. = 400V. No instante em que a referéncia de corrente é alterada
para I} = 5A, ocorre um pequeno afundamento na tensao do barramento CC, atingindo
aproximadamente 390 V, uma vez que, durante o transitorio, a poténcia demandada pela
saida aumenta antes que a poténcia absorvida da rede seja ajustada pelo controle. Assim,
os capacitores do barramento fornecem a diferenca de energia. Apéds o transitorio, o sistema
de controle atua para manter V. no valor de referéncia adotado, enquanto a corrente
da fase a aumenta sua amplitude devido a nova demanda de poténcia. Similarmente,
a Figura 6.16(b) apresenta o resultado no modo inversor. Nesse caso, a referéncia de
corrente passa de I7 = —3,5 A para [} = —5 A, indicando aumento do médulo da poténcia
transferida do lado CC para a rede trifasica. Nesse modo de operacao, como a energia

passa a ser entregue ao barramento CC, ocorre uma elevacdo momentanea de V., que
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atinge valor um pouco superior a 410 V. Em seguida, o controle ajusta a corrente CA,
aumentando sua amplitude, de modo que a poténcia entregue a rede se iguale a poténcia
recebida pelo barramento. Com isso, V. torna-se novamente estavel no valor de referéncia
adotado.

6.4 Resultados Experimentais: Topologia Bidirecional

O experimento realizado considerou apenas a operacao do conversor no modo retifi-
cador, nao sendo possivel a validagao do modo inversor devido a limitagoes experimentais.
Dessa forma, para os resultados apresentados a seguir, a saida do conversor foi conectada

a uma carga resistiva, e as analises feitas restringem-se a essa condi¢ao de operacao.

O protétipo do conversor bidirecional feito e os componentes utilizados no ex-
perimento sao apresentados na Figura 6.17. No canto inferior esquerdo, um varivolt foi
utilizado para fornecer energia ao conversor. Ao lado dele, localiza-se os indutores e o
resistor de dump utilizados. Também é possivel localizar os capacitores, o transformador
de alta frequéncia e as chaves utilizadas no experimento. Os parametros utilizados para
obter os resultados experimentais referentes a essa topologia foram os mesmo utilizados
na Tabela 6.3.

Figura 6.17 — Protétipo do conversor bidirecional feito em laboratorio.
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A Figura 6.18 apresenta as correntes de entrada iy, € i1, a tensao da fase b (v)
e a tensdo do barramento CC V.. A partir da analise das formas de onda das correntes
de entrada, nota-se um baixo contetiddo harmonico, com a corrente possuindo valor eficaz
de aproximadamente 6,22 A. Além disso, também é possivel observar o fator de poténcia
unitario para a fase a. Por fim, tém-se que a tensao do barramento é controlada em torno

do valor de referéncia de 400V, apresentando pequenas oscilagoes em regime permanente.

Figura 6.18 — Correntes de entrada e tensdo na fase b. CH1: V., CH2: i1 o, CH3: i1 5, CH4: vy.
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Dando continuidade a analise dos resultados experimentais, a Figura 6.19 apresenta
as formas de onda da tensao de saida e das correntes 77, nas trés fases. Nota-se que as
correntes apresentam um comportamento bastante oscilatorio, caracteristica esperada
devido ao pequeno valor de indutancia L, utilizado no experimento. Por outro lado, a
tensao de saida comporta-se de forma estavel em torno de 220 V com pequenas oscilagoes

em regime permanente.

Figura 6.19 — Correntes nos indutores L e tensdo na saida. CH1: V,,, CH2: 45 o, CH3: i2p, CH4: 49 .
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Finalizando a andlise dos resultados experimentais, a Figura 6.20 apresenta as
formas de onda das correntes na induténcia de dispersao iz, e na saida I,, bem como da
tensao aplicada ao enrolamento do secundario do transformador. De inicio, nota-se que
a tensao v, alterna entre valores de aproximadamente £200V, com pequenas variagoes,

apresentando razao ciclica de 50%. Com relacao a corrente ir, , percebe-se que ela possui
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um comportamento aproximadamente triangular, alterando suas inclinagoes devido as
variagoes das tensoes aplicadas aos enrolamentos do transformador ao longo de um periodo
de chaveamento. Finalmente, a corrente de saida I, permanece praticamente constante
em regime permanente, com pequena oscilagdo em torno de seu valor médio. Ao longo da
etapa experimental, essa corrente foi controlada em aproximadamente 2, 5A.

Figura 6.20 — Correntes nos enrolamentos do transformador e tensdo no secundario. CH1: vs, CH3: i,,
CH4: ir,, .
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CApPiTULO 7

Conclusoes Gerais e Trabalhos
Futuros

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as conclusoes gerais deste
trabalho, abordando os resultados alcancados para ambas topologias propostas, bem como

as sugestoes iniciais para trabalhos futuros relacionados aos conversores apresentados.

7.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho apresentou o estudo, o desenvolvimento e a validagao experimental de
duas novas topologia de conversor CA—CC trifasico isolado com um tnico transformador
excitado pela tensao e modo comum. A estrutura proposta representa uma abordagem
inovadora ao utilizar uma grandeza geralmente associada a efeitos indesejados como

elemento de excitacao para o transformador de alta frequéncia.

No Capitulo 4, foi apresentada a primeira topologia proposta neste trabalho,
destinada a operacao unidirecional. A partir da analise do conversor, foi possivel demonstrar
como a tensao de modo comum pode ser utilizada para excitar um unico transformador de
alta frequéncia e estabelecer a transferéncia de energia entre os lados CA e CC. A partir
desse principio, foram desenvolvidos o modelo matematico do conversor, a estratégia de
modulacao e o sistema de controle empregado para manter a tensao de saida em torno
da referéncia adotada e garantir o controle das correntes de entrada para obter fator de

poténcia unitario.

No Capitulo 5, foi apresentada a segunda topologia proposta neste trabalho, desen-
volvida a partir da estrutura unidirecional com o objetivo de permitir o fluxo bidirecional
de poténcia. A substituicdo da ponte passiva por uma ponte ativa no lado CC possibilitou

o controle da direcao e da magnitude da poténcia transferida por meio da defasagem entre
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as tensoes aplicadas ao transformador. Também foram desenvolvidas a modelagem do
conversor, a estratégia de modulagao e o sistema de controle destinado ao lado CC do

conversor.

O Capitulo 6 apresentou os resultados de simulacao e experimentais obtidos para
as duas topologias propostas. Para a topologia unidirecional, os resultados confirmaram o
funcionamento adequado do conversor, com a tensao de saida regulada em torno do valor
de referéncia, correntes de entrada senoidais e com baixa distor¢do harmonica, além da
operacao com fator de poténcia unitario. A coeréncia entre os resultados de simulagao
e experimentais validou, ainda, o desempenho das estratégias de modulagao e controle
desenvolvidas. Para a topologia bidirecional, os resultados de simula¢ao demonstraram a
operagao do conversor nos modos retificador e inversor, confirmando a possibilidade de
controle do sentido do fluxo de poténcia. Na etapa experimental, devido as limitagoes
de bancada, a validacao foi restrita ao modo retificador, no qual foi possivel verificar o

funcionamento da estrutura proposta nas condig¢oes estabelecidas.

7.2 Trabalhos Futuros

Embora os resultados obtidos comprovem a ideia da topologia proposta, algumas
oportunidades de trabalhos futuros podem contribuir para a melhora deste trabalho num

contexto geral. Como continuidade deste trabalho, cita-se:

o Investigar a possibilidade da adoc¢ao de outras estratégias de modulacao e verificar

possiveis vantagens;

e Realizar um estudo mais direcionado aos elementos magnéticos da estrutura proposta,
incluindo o transformador de alta frequéncia e a indutancia de dispersao, tendo como

objetivo a reducao das perdas;

o Investigar o desenvolvimento de possiveis novas topologias derivadas da estrutura
proposta, mantendo a tensdo de modo comum como elemento de transferéncia de

energia;
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