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RESUMO

A integracdo das unidades consumidoras ao sistema elétrico de poténcia tem sido
feita por meio de transformadores tradicionais. Esses equipamentos vém sendo
utilizados por mais de um século e possuem robustez e confiabilidade. Porém, sao
grandes, pesados e incapazes de filtrar variacbes na rede elétrica, propagando,
assim, distor¢coes harmonicas e variagoes de tensdao. O trabalho proposto consiste
em analisar um outro tipo de transformador, baseado nos principios da eletronica
de poténcia, denominado transformador eletronico ou de estado sélido. A
motivacao para isso advém da mudanga de paradigma do sistema de geracao de
energia com a insercao de microgeradores locais como, por exemplo, usinas solares
domésticas e da filosofia de redes inteligentes (smart grids). Para a realizacao deste
trabalho, uma arquitetura de PET (power electronic transformer) em trés niveis foi
selecionada. Para o estdgio intermedidrio de conversdo, a topologia DAB (dual
active bridge) foi escolhida devido ao seu fluxo bidirecional de poténcia e
modularidade, ou seja, a conexao de moédulos em cascata de forma a suportar
maiores niveis de tensdao. A fim de gerar os sinais de chaveamento, serd utilizado
um FPGA (field programmable gate array) programado com a linguagem VHDL
(Very high speed integrated circuit Hardware Description Language). Por fim, como
resultados esperados, tem-se a verificacao da aplicabilidade do dispositivo as redes

de distribuicéo e do uso da plataforma FPGA para controle.

Palavras-chave: Redes Inteligentes. Geracdo distribuida. Transformador

eletronico. Dual active bridge. FPGA.



ABSTRACT

Integration of electricity customers to the electric power grid has been done by
conventional line frequency transformers. These rigs have been used for as long as a
century and are robust and reliable. However, they are large, heavy and incapable
of filtering grid fluctuations, so they allow harmonic distortion propagation and
grid voltage variation. The proposed work analyses another kind of transformer,
based upon the principles of power electronics, named electronic transformer or
solid-state transformer. The reason for that comes from the changing of energy
generation paradigm, which are now integrating local microgenerators, such as
domestic solar systems, and the philosophy of smart grids. For this research, a
three-level PET (power electronic transformer) topology was chosen. For the
middle stage, the DAB (dual active bridge) topology is selected due to its
bidirectional power flow and modularity, which is the interconnection in a cascaded
configuration allowing the PET to withstand greater voltage ratings. In order to
generate the switching signals, a FPGA (field programmable gate array)
programmed by VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description
Language) language was selected. Finally, the expected results are the verification
of FPGA platform for controlling the PET and the device applicability to

distribution networks.

Keywords: Smart grids. Distributed generation. Power electronic transformer.

Dual active bridge. FPGA.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é fornecida uma visdao geral sobre o assunto de
transformadores eletronicos. Serao expostas motivacoes para a relevancia do tema,
uma breve revisao do estado da arte e listados os objetivos almejados com a

realizacao deste trabalho.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Embora robustos e eficientes quando operando em carga nominal,
transformadores convencionais de baixa frequéncia sao volumosos, pesados e
passivos (BRIZ et al., 2016). Esta ultima caracteristica reflete a incapacidade
desses dispositivos de regular a qualidade da energia, permitindo entdao a
propagagdo de perturbagdoes entre ambos os lados da rede (DIAS, 2013).
Adicionalmente, esses equipamentos nao conseguem gerenciar sozinhos todos os
novos aspectos dos sistemas de distribuicao relacionados a proposta de redes
inteligentes, como: integracao de fontes renovaveis, dispositivos de armazenamento
de energia, controle de fluxo de poténcia, instrumentacdo e comunicagdo com

equipamentos (RODRIGUES et al., 2015).

Desta forma, a alternativa proposta é o uso de conversores eletronicos que
possam mimetizar as caracteristicas basicas de transformadores convencionais e
fornecer as fungdes adicionais requeridas (WOLF, 2009). Tais conversores baseiam-
se no uso de dois tipos de elementos, os quais sao: transformadores de alta
frequéncia e dispositivos de eletrénica de poténcia (GAO, Z.; FAN, 2016).
Entretanto, embora o conceito do transformador eletronico seja simples, sua
implementacao constitui um desafio do ponto de vista do projeto e confiabilidade
do produto. Uma das maiores questdes relacionadas ao projeto de PETs (power

electronic transformer) se relaciona com a alta tensdo de bloqueio que as chaves
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semicondutoras devem suportar, enquanto atuando em chaveamento de alta

frequéncia (SHE; HUANG; BURGOS, 2013).

Assim, este trabalho se propde a estudar topologias de circuito que possam
habilitar PETs a serem usados em aplicacoes com elevado nivel de tensao. Em
particular, sao abordadas topologias modulares baseadas na ligacao em cascata de
pontes completas e o uso do conversor DAB (dual active bridge) como estagio de

isolamento e transformacao de tensao.

1.2 MOTIVACAO

A preocupacdo com o meio ambiente traz diversos novos requisitos ao que
tange eficiéncia, otimizacdo do uso de recursos naturais nao-renovaveis e utilizagao
de fontes limpas de energia. Sendo assim, tém-se tanto um interesse governamental
como industrial na procura por novas solugoes que possam propiciar essa mudancga

de cenario para uma economia mais sustentavel.

Assim, a motivacdo deste trabalho se encontra no fato da tecnologia de
PETs conseguir integralizar varios desses fatores. O uso de dispositivos em alta
frequéncia reduz o consumo de metais como ferro e cobre devido ao aumento da
densidade de poténcia do dispositivo (HUBER; KOLAR, 2016). Adicionalmente,
para aplicacoes em redes de distribuicdo, os transformadores eletronicos podem
viabilizar a implantacao da filosofia de redes inteligentes. Isto ocorre, pois podem
adicionar controles locais para a regulacao da rede e prover dados de gerenciamento
tanto de recursos operacionais quanto energéticos. Para o primeiro, na forma de
obtencao de informacbdes para planejamento e manutengdo, enquanto que para o

segundo, na integracao de fontes alternativas de energia localmente geradas.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto é avaliar o funcionamento do conversor DAB
dentro do contexto de transformadores eletronicos. Dentre os parametros de
interesse estao o mecanismo de transmissao bidirecional de poténcia, isolamento
galvanico e modularidade do dispositivo. Para tanto foram realizados testes em um
modelo didatico experimental, de forma a estudar e compreender seu

funcionamento em uma arquitetura com conversores em cascata.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, destacam-se:

a) simular o circuito das pontes ativas, de forma a prever o seu
funcionamento e especificar os seus parametros;

b) analisar matematicamente o mecanismo de transmissao bidirecional de
poténcia do conversor;

c) montar o protétipo experimental, definindo a topologia do circuito,
tipo de chave, sistema de acionamento das chaves, indutores do
transformador;

d) desenvolver a eletrénica embarcada de geracdo dos sinais de PSM

(phase shift modulation);

1.5 ESTADO DA ARTE

Do ponto de vista de aplicagbes, PETs vém tendo seu uso proposto em
diversos setores onde peso e volume sao critérios importantes, como em sistemas
embarcados maritimos, ferrovidrios (BRIZ et al., 2016) e automotivos (KRISMER,;
KOLAR, 2009). Além disso, as pesquisas atuais tentam inserir esse dispositivo nos

servigos de distribuicdo (HUBER; KOLAR, 2016, 2019; LISERRE et al., 2017) e
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integracao de fontes renovaveis de energia (GAO, R. et al., 2017; PARREIRAS et
al., 2018; SYED; KHADKIKAR, 2017) em conformidade com o paradigma de redes

inteligentes.

No entanto, a pesquisa no campo de transformadores eletronicos é bastante
ampla, envolvendo uma grande gama de assuntos, pode-se citar como exemplos:
novas topologias (CHEN; DIVAN, 2018), arquiteturas multiniveis e em cascata
(GAO, Z.; FAN, 2016; KIM; JANG; KIM, 2019; MATHEWS, 2016), redundéncia e

tolerancia a falhas (JIANG et al., 2019; TIAN et al., 2018).

Por fim, uma linha de estudos bastante popular trata da utilizacdo de
novas tecnologias de chaves semicondutoras. Pode-se citar como exemplos
MOSFETs (metal oxide semiconductor field effect transistor) e IGBTs (insulated
gate bipolar transistor) baseados em carbeto de silicio. Estes novos componentes
podem atuar em aplicacbes de alta frequéncia sendo capazes de suportar médias
tensoes de forma individual (HUANG, 2017; TRIPATHI et al., 2016; ZHU et al.,
2019). Apesar desse tipo de chave habilitar o uso de topologias mais simples, a taxa

de variacao de tensdo no transformador de alta frequéncia passa a ser muito alta,

dificultando a tolerancia a falhas (WANG; ZHANG; SHAO, 2017).

1.6 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento é dividido em oito capitulos: Introducdo, Revisao de
Literatura, Fundamentacdo Teodrica, Conversor DAB, Metodologia, Resultados,
Conclusao e Proposta de Continuidade. O primeiro trata da motivacao e objetivos
propostos para este trabalho, enquanto o segundo traz um histérico sobre as
principais topologias de circuito que moldaram o inicio do desenvolvimento da area

de transformadores eletronicos e termina discursando sobre o conversor DAB.
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Na Fundamentagao Teorica e Operagao do Conversor DAB sao vistos os
conceitos fundamentais necessirios para o entendimento do trabalho. O primeiro
aborda redes inteligentes, transformador eletrénico e introduz o conceito do DAB e
de estratégias de modulacdo. J4 o segundo faz uma andalise mais a fundo do

funcionamento do circuito operando em defasagem angular de dois niveis.

Enquanto isso, a Metodologia discute os requisitos propostos para o
prototipo experimental, os materiais a serem utilizados e os métodos que serao
aplicados. Por sua vez, os Resultados apresentam simulacoes e experimentos sobre
o comportamento do conversor DAB. Por fim, a Conclusao mostra um balanco do
projeto enquanto a Proposta de Continuidade propde sugestoes para a expansao de

trabalhos sobre o tema.



19

2 REVISAO DE LITERATURA

Embora varias melhorias ao nivel de materiais e projeto de transformadores
tenham ocorrido, este mantém uma construcao muito similar aquela inicialmente
apresentada ha mais de um século (VAN DER MERWE; MOUTON, 2009). No
entanto, nos ultimos 50 anos foram propostas variacoes baseadas em eletronica de
poténcia que poderiam trabalhar com frequéncias mais altas, reduzindo assim o
volume e peso dos dispositivos, e inserindo funcoes adicionais de regulacdo da
qualidade da energia (HUBER; KOLAR, 2016). Todavia, a limitacdo na tecnologia
de chaves semicondutoras limitou o amplo desenvolvimento e aplicacao desses
conceitos (AKAGI, 2017). Recentemente, com os avangos em dispositivos
semicondutores, na geracdo por fontes renovaveis e nos conceitos relacionados a
redes elétricas inteligentes, o transformador eletronico se torna uma alternativa
interessante para substituir os transformadores convencionais em aplicagées de

poténcia, como sistemas de tragao e distribuicao.

Transformadores sao baseados no principio da inducdo eletromagnética
descoberto por Faraday em 1831. Embora o dispositivo utilizado para a
demonstracdo desse fenomeno e muitos outros aparatos experimentais
desenvolvidos posteriormente possuissem varias das caracteristicas presentes em
transformadores, a invencdo propriamente dita é atribuida a Karoly Zipernowsky,
Ott6 Blathy e Miksa Déri em 1885. Isto se deve ao fato de o produto apresentado
por eles ndo era apenas o transformador, mas também um modelo de transmissao
de energia fundamentado na conexdo de unidades consumidoras em paralelo e
separacao das redes de distribuicdo e consumo em alta e baixa tensao,
respectivamente (JESZENSZKY, 1996). Em uma de suas patentes, Zipernowsky,
Déri e Blathy (1886) citam que o maior diferencial construtivo do equipamento, em

relagdo as outras bobinas, é a presenca de um niicleo massivo feito de pequenas
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partes isoladas entre si. Assim, evita-se o surgimento de correntes de Foucault e

permite-se o uso transformador em aplicacbes de poténcia.

Em 1968, William McMurray submeteu uma série de patentes com algumas
das primeiras topologias de transformadores eletronicos. Foram propostas duas
variagoes basicas de circuito para modular uma onda CA em alta frequéncia e
aplicd-la a um transformador. A primeira consiste em uma topologia nao-
ressonante utilizando transistores (MCMURRAY, 1970). J4 a segunda, emprega
um capacitor para moldar a corrente do transformador, fazendo com que esta cruze
o zero, e permita a comutagdo de tiristores (MCMURRAY, 1969). J4 em 1971,
foram publicados testes em uma variacdo do dispositivo, Figura 2.1, baseada em
tiristores dispostos em meia ponte e trabalhando com frequéncia de chaveamento
de 10 kHz. Embora o trabalho tenha se mostrado funcional, este ndo se mostrava a
altura dos transformadores convencionais em termos de custo e eficiéncia
(MCMURRAY, 1971). No entanto, como pode ser visto em Huber e Kolar (2016),
muitos dos conceitos e ideias apresentadas nesses artigos e patentes sao elementos-

chave dos conversores atuais.

Seguindo outra linha de raciocinio, pesquisadores da marinha dos Estados

Unidos da América desenvolveram, em 1980, modelos de transformadores

Figura 2.1 — PET com tiristores em meia ponte.
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Fonte: McMurray (1971).
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eletronicos como o que pode ser visto na Figura 2.2. Nomeados como
transformadores de estado sélido (SST), estes circuitos eram baseados em
conversores CA-CA do tipo buck e boost (BROOKS, 1980). No entanto, Ronan et
al. (2002) afirma que embora essa possa ser a estratégia mais direta de converséo,
existem muitas desvantagens em seu uso para aplicagoes de distribuicao, como por
exemplo: auséncia de isolacdo galvanica, presenca de chaves conectadas em série
dificultando o controle, incapacidade de corrigir o fator de poténcia e de suprimir a

propagacao de harmonicos.

Outros trabalhos também abordaram a conversao CA-CA em um estagio
com transformador de isolamento, similarmente a McMurray. Harada et al.
(1996) propoés um modelo, ao qual denominou transformador inteligente, que
poderia oferecer controle de fator de poténcia em vez de tensao se houvesse
monitoramento da corrente de saida. Sao utilizadas duas chaves de quatro
quadrantes, cada uma com dois IGBTs e dois diodos em antiparalelo, em cada lado
de um transformador com derivacdo central em ambos enrolamentos, como
mostrado na Figura 2.3. O sistema atua a 16.7 kHz em PSM (phase shift
modulation — defasagem angular de dois niveis), tensdo de entrada de 200 V e
poténcia nominal igual a 3 kVA. Por sua vez, Kang, Enjeti e Pitel

(1999) propuserem uma arquitetura modular capaz de reduzir o estresse das chaves

Figura 2.2 — Conversor buck CA-CA.
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Fonte: Ronan et al. (2002).
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Figura 2.3 — Transformador eletrénico CA-CA.
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Fonte: Harada et al. (1996).

Figura 2.4 — PET CA-CA modular, com dois médulos.
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durante o bloqueio, possibilitando a operacao em maiores tensoes, Figura 2.4. No
entanto, os testes foram realizados com tensdo de entrada de apenas 200 V,
frequéncia de 1 kHz e com os dois lados do circuito operando em sincronia. Foram
verificados o aumento da densidade de poténcia em relacdo a um modelo operando
em 60 Hz e o funcionamento do esquema de chaveamento em quatro estagios para
evitar o uso de snubbers’. Ndo obstante, Wolf (2009) cita que ambas topologias
ainda possuem como desvantagem o fato de usarem as chaves semicondutoras

conectadas em série.

J& a arquitetura de transformador proposta por Ronan et al. (2002), Figura
2.5, baseia-se na adicdo de um estagio de retificacdo e o uso de um conversor CC-
CC isolado, em vez de um CA-CA. Outra caracteristica dessa topologia é a
modularidade, sendo possivel o rebaixamento da tensao aplicada as chaves durante
o bloqueio devido a conexdo em cascata das pontes retificadoras ativas em uma
configuracao ISOP (input series output parallel — entrada em série e saida em
paralelo). Assim sdo fornecidas diversas saidas em corrente continua em niveis de
tensao reduzidos e regulados a conversores de ponte completa. Um médulo de saida
é responsavel por prover duas saidas CC, uma positiva e outra negativa. Os testes
realizados comprovaram que o modelo apresentou uma excelente qualidade da
energia, nas condicoes ao qual foi aplicado, tanto na entrada quanto na saida, e
correcao do fator de poténcia. No entanto, o protétipo foi operado com metade da
tensao nominal de entrada (3,6 kV), devido aos altos niveis de interferéncia

eletromagnética gerados.

Por fim, diversas topologias estudadas atualmente trabalham com
conversao em dois ou trés estagios e utilizam o conversor DAB para prover fluxo
bidirecional e isolamento galvinico (BARANWAL et al., 2017; GAO, Z.; FAN,

2016; QIN, 2012; SHA et al., 2014). Esse foi proposto por De Doncker, Divan e

1 Snubbers sdo circuitos empregados para controlar os efeitos de elementos parasitas.
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Figura 2.5 — Diagrama de blocos de transformador eletrénico modular de dois estagios.
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Fonte: Ronan et al. (2002).

Kheraluwala (1991a, b) para conversao CC-CC em aplicagbes de alta poténcia,
consistindo em duas pontes completas acopladas por um transformador de
isolamento e um capacitor de barramento em cada lado, como mostrado na Figura
2.6 Além disso, o circuito também possui como caracteristica uma faixa intrinseca
de operagdo em comutagdo suava por ZVS (zero woltage switching).
Adicionalmente, o conversor também pode operar como CA-CA desde que haja
modificacoes para que as chaves atuem em quatro quadrantes, conforme indicado

em Qin e Kimball (2013), mas essas passam a ter conexdes em série.
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Figura 2.6 — Conversor DAB.
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Fonte: De Doncker; Divan e Kheraluwala (1991a).

Neste capitulo foram apresentadas as principais topologias pesquisadas no
ambiente académico no que diz respeito a evolugao da tecnologia de PETs. Estas
variaram de estruturas de conversao direta CA-CA para sistemas multiniveis, com
miultiplos estagios de conversao e link CC. Neste trabalho sera estudado o conversor
DAB como elemento de isolamento galvanico e transferéncia de poténcia. No
préoximo capitulo serdo apresentadas as bases tedricas desta monografia, como os
principios de redes inteligentes, o conceito de transformador eletrénico e uma

descricao inicial do conversor DAB.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao delineados os conceitos fundamentais para a adequada
compreensao da monografia. A primeira secao apresenta uma contextualizacao
sobre redes inteligentes. Por sua vez, a segunda parte discursa sobre os conceitos de
PETs, compara estes aparelhos com transformadores tradicionais e classifica as

topologias de circuito. Por fim, uma descricdo sucinta do conversor DAB ¢é

apresentada junto as técnicas de modulacao presentes na literatura.

3.1 REDES ELETRICAS INTELIGENTES

O conceito de REI (redes elétricas inteligentes) ou smart grids é definido

por Pelegrini e Vale (2014) da seguinte maneira:

[...] as REI podem ser compreendidas como a rede elétrica onde sdo
empregadas tecnologias digitais para monitorar e controlar o transporte de
eletricidade em tempo real, havendo fluxo bidirecional de energia e de

informagdes entre a concessiondria e o cliente. (p. 18).

Ja a IEA (2014) também expOe que as redes inteligentes tratam das
interfaces de sistemas de transmissdo e distribuicdo com a geragdo de energia,

armazenamento e usuarios finais. Assim, esse novo paradigma pode possibilitar:

Q

o
I

a melhora da resposta a demanda das concessionarias;

o aumento da eficiéncia energética;

o
~—

a integracao de fontes renovaveis de energia

(oW
~—

a insercao de sistemas de recarga para veiculos elétricos em

configuragoes G2C (grid to car) e C2G (car to grid).

Por sua vez, o CGEE (2012), ligado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao, aborda as diferencas hierdrquicas entre o sistema elétrico convencional e
o proposto pela filosofia de smart grids. O primeiro, representado na Figura 3.1,

tem por base o fluxo unidirecional de energia, onde o topo da cadeia é responsavel
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pela geracdo e a base apenas pelo consumo. J& o segundo destaca-se pela
capacidade de geracdo de energia de forma descentralizada pelos proprios

consumidores e a interconexao de forma circular de todos os setores, como pode ser

visto na Figura 3.2.

Figura 3.1 — Topologia da rede elétrica convencional.
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Figura 3.2 — Topologia conceitual de uma REI.
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3.1.1 Geracao distribuida em microgrids

O conceito de microgrids, segundo Borlase (2012), pode ser entendido como
sistemas locais com sua prépria fonte de geracdo de energia, como biomassa ou
solar fotovoltaica, e que podem trabalhar conectados ao sistema elétrico de
poténcia ou de maneira independente. Assim, as seguintes caracteristicas definem

0s microgrids:

a) fornecimento de energia de forma suficiente e continua para grande
parte de sua demanda interna;

b) estratégias internas para controle e otimizagao;

c) poder ser isolado e reconectado ao macrogrid sem interrupgao de
Servicgo;

d) poder ser usado como uma unidade flexivel, provendo servigos e
otimizacao para a rede;

e) possuir capacidade de armazenamento.

De acordo com a ANEEL (2015), o conceito de microgrids consegue
promover a aproximacao da geragdo com o consumo de energia. Além disso,
existem estimulos que justificam potenciais beneficios que tal modalidade pode
proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estao o adiamento de investimentos em
expansao dos sistemas de transmissao e distribuicao, o baixo impacto ambiental, a
reducao no carregamento das redes, a minimizacao das perdas e a diversificacao da

matriz energética.

3.1.2 Redes inteligentes no Brasil

No Brasil destacam-se duas iniciativas da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) que tratam sobre os assuntos relacionados & modernizagdo do

sistema elétrico. A primeira é a Chamada 011/2010, que instituiu o Programa
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Brasileiro de Redes Inteligentes. Enquanto a segunda é a Resolucdo Normativa
482/2012, que estabeleceu as regras para o sistema de compensacido de energia

elétrica.

O Programa Brasileiro de Redes Inteligentes é um projeto estratégico de
pesquisa e desenvolvimento com o objetivo de definir funcionalidades, politicas
publicas e padronizagoes para a adogdo do conceito de REI no pais. O projeto é
abalizado em sete blocos de pesquisa, que sao: governancga e integracao do projeto,
medicao inteligente, automacao da distribuicio e da transmissao, geracao
distribuida e veiculos elétricos, T1 e Telecom, politicas publicas e perspectiva do
consumidor. Adicionalmente, existem diversos projetos piloto ocorrendo no Brasil,
ao qual podemos citar como exemplo o programa Cidades do Futuro promovido
pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais). (REDES INTELIGENTES

BRASIL, 2017).

Por sua vez, a Resolugdo Normativa 482/2012, revisada pela 687/2015,
trata sobre sistemas de geracao distribuida e a compensacao de créditos de energia
elétrica. A norma define as figuras de micro e minigeradores, como também o
acesso destes ao sistema elétrico de poténcia. Assim, as préprias unidades
consumidoras podem gerar sua energia, sendo possivel tanto o repasse do excesso
para a rede quanto a suplementagao em periodos de baixa producao. Este ultimo,

em troca de créditos, que podem ser usados para diminuir a fatura nos meses

posteriores. (ANEEL, 2012).

3.2 TRANSFORMADOR ELETRONICO

Transformadores eletrénicos, também conhecido como SSTs (solid state
transformers — transformadores de estado sélido) ou transformadores universais

inteligentes, sao equipamentos que obtém a transformacao de tensao por intermédio
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de dispositivos de isolamento atuando em média ou alta frequéncia. (SHE;
HUANG; BURGOS, 2013). Sendo assim, esses dispositivos sdo usualmente
compostos por dois tipos de elementos: um transformador HF (high frequency) e

circuitos chaveados de eletrénica de poténcia (GAO, Z.; FAN, 2016).

Gao, Z. e Fan (2016) citam que o transformador de alta frequéncia é
empregado em conversores de forma a garantir a transferéncia de energia e a
isolacao galvanica. O uso de frequéncias elevadas, de acordo com Huber e Kolar
(2016), se justifica pelo aumento da densidade de poténcia do dispositivo, o que
acarreta a diminuicdo do peso e volume do equipamento magnético. Figura 3.3,
pode-se visualizar a discrepancia de dimensdes entre transformadores de baixa e
alta frequéncia. A titulo de exemplificacdo, no estudo realizado por Kang, Enjeti e
Pitel (1999), um transformador com ntcleo convencional de ago silicio com grao
orientado operando a 1 kHz foi capaz de processar uma poténcia de 10 kVA,

enquanto que o mesmo operando a 60 Hz proveu uma poténcia de apenas 3,17

kVA.

Figura 3.3 — Comparativo de tamanho entre um transformador convencional de 50 Hz e outro de 20

kHz feito em ferrite e com a mesma poténcia nominal.
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Fonte: Gao, Z. e Fan (2016).
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O outro estidgio presente em PETs sdo os circuitos de eletronica de
poténcia. Estes circuitos geralmente possuem dispositivos de processamento para
possibilitar o chaveamento. Assim, diversas funcbes adicionais sdo possiveis de
serem implementadas nesses equipamentos, como monitoramento e controle das

varidveis elétricas da rede.

3.2.1 Comparativo entre transformadores convencionais e eletrénicos

Segundo Dias (2013), transformadores eletrénicos apresentam como

vantagens:

a) corregao ativa do fator de poténcia;
b) regulacdo da tensdo de saida;

) filtragem de contetido harménico;

@)

o,

) limitagdo de corrente de curto-circuito;

¢}

) tolerancia a afundamentos de tensao;

f)  disponibilidade de barramentos CC.

Como desvantagens se citam o alto custo inicial, eficiéncia mais baixa
quando operando em carga nominal e a questbes relativas a confiabilidade do

sistema.

3.2.2 Classificacao pelos estagios de conversao

Um dos critérios mais comuns para se classificar topologias de PETs se
baseia no numero de estagios de conversao de energia. Em geral, os
transformadores eletronicos provém duas portas CA, sendo uma de alta (HV) e
outra de baixa (LV) tensdo, mimetizando os transformadores convencionais. A
Figura 3.4a é uma topologia de trés estdgios e também uma das opgdes mais

populares no que se refere a aplicacoes de redes inteligentes, ao se adicionar
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capacitores nos barramentos CC pode-se obter uma arquitetura modular. Figura
3.4b consiste basicamente na mesma topologia sem os capacitores de barramento,
essa pode prover uma maior densidade de energia, mas passa a ser necessario o uso
de conversores matriciais indiretos. J4 na Figura 3.4c é uma topologia de dois

estagios enquanto Figura 3.4d é de estdgio unico. (BRIZ et al., 2016).

Figura 3.4 — Topologias de transformadores eletronicos.
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Fonte: Adaptado de Briz et al. (2016).

3.3 CONVERSOR DAB

Krismer (2010, p. 55, traducdo nossa) define o conversor DAB convencional
como “duas pontes completas alimentadas por fonte de tensdo e conectadas por
meio de um transformador de isolamento”. A Figura 3.6 mostra um circuito
implementado com transistores do tipo IGBT. Este opera de maneira unidirecional
transferindo energia da fonte V, para a carga. No entanto, a definicio dada se
completa por intermédio do capacitor de barramento C,, que consegue alimentar o
secundario como uma fonte de tensdo quando necessario. Mais detalhes do

funcionamento do conversor podem ser vistos no capitulo 4.

Adicionalmente, ainda com relacdo a Figura 3.6, pode-se observar que as
chaves sdo compostas pelo proprio IGBT, um diodo em antiparalelo para prover

conducao bidirecional e um capacitor. Este tultimo tem por funcdo amortecer
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sobretensoes e favorecer a comutagao ZVS, reduzindo as perdas de chaveamento.
No entanto, esses capacitores nao sao necessarios caso a chave semicondutora seja
do tipo MOSFET, pois as capacitancias parasitas destas sao suficientes para
garantir a comutacao suave. Ja os diodos ainda sao requeridos nesse caso, pois
aqueles intrinsecos ao MOSFET possuem tempo de comutacdo muito superior

quando comparados aos da prépria chave. (SHA et al., 2014).

Por sua vez, Abad (2016, p. 327, tradugdo nossa) diz que “a ideia do
conversor consiste em transferir poténcia e energia entre fontes de tensao
alternadas V, e V,”. A Figura 3.5 ilustra esse principio de funcionamento, porém
o isolamento foi removido e substituido por um modelo equivalente, apenas com a
indutancia de dispersdao do circuito. A transferéncia de poténcia entao se da de
acordo com a diferenca angular das tensoes de saida das duas pontes, onde a mais

adiantada fornece energia e a atrasada recebe. (ABAD, 2016).

Figura 3.6 — Conversor DAB com IGBTs.
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Fonte: Adaptado de Costinett; Zane e Maksimovic (2012).

Figura 3.5 — Conceito de funcionamento do conversor DAB.
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Entre as caracteristicas deste conversor podemos citar: isolamento
galvanico, possibilidade de transmissao bidirecional, uso de elementos considerados
parasiticos dentro do principio de funcionamento do conversor e uma regiao
intrinseca de atuacao com comutacao suave sob zero de tensao. Essas duas tltimas
caracteristicas concedem ao circuito elevada densidade de poténcia. (KRISMER,

2010).

Um parametro importante em conversores DAB é a relacdo de
transformacao (d ), dada pela equagdao 3.1. De acordo com Kirsten (2014), diz-se
que quando d > 1, o conversor atua como abaixador, enquanto que d < 1 indica
o funcionamento do mesmo aumentando a tensdo do secundario. Adicionalmente,
Alonso et al. (2010) mostra que a faixa de comutagdo ZVS estd relacionada com
esta varidavel, em condicoes ideais o conversor DAB opera em soft switching em

toda a sua faixa de operagao quando a relacdo de transformacao é igual a unidade.

d= (3.1)

3.3.1 Estratégias de modulacao

Diversas modulacoes vém sendo propostas para controlar a operacao do
conversor DAB. A mais comum se baseia apenas na defasagem dos sinais de
acionamento entre as duas pontes, enquanto outras atuam também na razao ciclica
das pontes para tentar diminuir & corrente circulante no circuito e ampliar a faixa
de comutacdo ZVS. A seguir é apresentado um resumo das principais técnicas que
sao: defasagem angular de dois niveis, defasagem angular estendida, dupla

defasagem angular e tripla defasagem angular.

A defasagem angular de dois niveis ou PSM (phase-shift modulation) foi o

método originalmente proposto por De Doncker, Divan e Kheraluwala (1991b). De
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acordo com Krismer (2010), essa é também a forma mais usada atualmente devido
a sua simplicidade de atuagdo. A PSM permite o controle do fluxo de poténcia a
partir da variacao do angulo de fase das tensoes no transformador. Para isto, sdo
aplicados sinais de chaveamento as duas pontes do circuito com parametros
constantes de frequéncia e razao ciclica, este de no mdximo 50%, mas com a
defasagem requerida. Como desvantagens se pode citar altos valores RMS de
corrente principalmente quando operando em amplas faixas de variacdo de tensao
(KRISMER, 2010) e limitada faixa de operacdo com comutacgdo suave devido ao

aumento de energia reativa no transformador (KIRSTEN, 2014).

J& a defasagem angular estendida ou EPS (extended phase shift), além da
manipulagdo do angulo de fase, também aplica modulagdo por largura de pulso em
uma das pontes. Assim, a variacdo de duty cycle passa a controlar uma das tensoes
de barramento de forma a trazer a relacdo de transformacio para mais proximo do
valor unitario. Como vantagens dessa metodologia tem-se a diminuicao da energia
reativa que circula no circuito e o consequente aumento da regiao de comutacao
suave. Como desvantagem se pode citar a necessidade de implantar algoritmos mais

complexos para o controle. (KIRSTEN, 2014).

Por sua vez, o método de dupla defasagem angular ou DPS (dual phase
shift) realiza também a modulagdo da segunda ponte com a mesma razao ciclica da
primeira. Este método permite diminuir os valores de corrente no conversor, além
de ampliar ainda mais a faixa de operacdo em comutagdo suave em relagcdao a

defasagem angular estendida. (KIRSTEN, 2014).

Por fim, a tripla defasagem angular ou TPS (triple phase-shift) consiste na
aplicagao de diferentes razoes ciclicas nas duas pontes do conversor. Esta pode ser
vista como a forma generalizada de atuacao, sendo as anteriores casos particulares

de implementacao. A TPS possui 3 graus de liberdade, mas nao apresenta uma
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forma fechada de operacao. Sendo assim, a aplicagdo deste método tem ocorrido
apenas em estudos que visam otimizagdo da operacdo do conversor DAB.

(KIRSTEN, 2014).

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos tedricos
abordados na monografia. Foram discutidos os tépicos de redes inteligentes e como
transformadores eletronicos se encaixam dentro deste paradigma. Além disso, os
fundamentos do conversor DAB foram abordados. No préximo capitulo, os estudos
sobre este conversor serao aprofundados no que tange uma descrigao detalhada de
funcionamento e o equacionamento do mecanismo de transmissao bidirecional de

poténcia.
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4 OPERACAO DO CONVERSOR DAB

Os principios de funcionamento do conversor DAB sao estudados nesta
secao. Para isso, o circuito é visto operando em defasagem angular de dois niveis,
conforme ja apresentado por De Doncker, Divan e Kheraluwala (1991a, b), Sha et
al. (2014) e Silva (2013). Essa modulagdo foi escolhida para a explicacdo por ser

simples e comumente usada, como apresentado anteriormente em 3.3.1.

4.1 OPERACAO EM DEFASAGEM ANGULAR DE DOIS NiVEIS

Para a realizacdo desta andlise, o circuito apresentado na Figura 4.1 é
usado como referencial. Neste, temos a indicacdo do fluxo de corrente no momento
imediatamente anterior ao inicio do ciclo de chaveamento. Além disso, as
indutancias de dispersdao do primario e secundario do transformador mais a auxiliar
sao representadas pelo indutor L. Também é necessario definir, para a explicagao,
que a tensao nominal estd sendo aplicada em ambas as pontes e o circuito opera
em regime permanente, ou seja, capacitores de filtro dos barramentos estao
carregados e ha fluxo de poténcia de uma ponte para a outra. Adicionalmente, o
tempo morto e as capacitancias snubber sao desconsiderados em prol da
simplificacao da explicacao.

Figura 4.1 — Conversor DAB com indicacdo do fluxo de corrente anterior ao inicio do ciclo.
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Durante a explicagdo, um ciclo de chaveamento foi dividido em quatro
etapas, conforme mostrado na Figura 4.2. O circuito encontra-se inicialmente com
as chaves S2, S3, S6 e S7 em condugdo enquanto as outras encontram-se em
bloqueio. A primeira etapa é iniciada com a comutacao da ponte do lado esquerdo,
enquanto S1 e S4 fecham, S2 e S3 abrem. Ja na segunda ocorre a comutacdo do
secundario apdés o primario ter decorrido um &angulo ¢, pré-determinado com
relacdo ao valor de poténcia que se deseja transferir. A terceira advém de nova
comutagao do lado esquerdo, quando o sinal deste atinge 50% do ciclo. Por fim, o
secundario comuta novamente apds em 7+ ¢, fazendo com que o circuito volte para
a condicao inicial. Esta sequéncia de chaveamento acarreta um fluxo de poténcia da
esquerda para a direita, devido a comutacao inicial ser da primeira ponte. Isso pode
ser observado na Figura 4.1, pois enquanto o primario possui corrente positiva, a

do secundario é negativa.

Figura 4.2 — Etapas da defasagem angular de dois niveis.
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).
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Etapa I (0<wt<¢)

Com a comutacao do primério, ocorre uma inversao da tensao aplicada aos
elementos indutivos do circuito. Isto leva a um transitorio, pois os indutores tentam
manter o sentido de condugao mesmo apoés essa inversao. Dessa forma, o fluxo de
corrente ocorre pelos diodos em antiparalelo com S1 e S4, como mostrado na
Figura 4.3a. Assim que a energia armazenada no campo magnético de dispersao é
descarregada, a conducao passa a ocorrer pelos transistores do primario no sentido
positivo. Além disso, o fluxo do secundario também se altera para ficar em

conformidade com a nova polaridade do transformador, Figura 4.3b.

Figura 4.3 — Fluxo de corrente na etapa I.

A}
/1

L
Ca 1': T4 = Cs
Vi R =
= MN—
N:1

Dy

-— a) P -
<
SI_ A+
7
]

i |
TN\ :‘

g_llJ RS

4 q 6 o

b) i

>

a) inicio da etapa e b) final da etapa. Fonte: Adaptado de Silva (2013).
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Etapa II (¢<wt<n)

Os efeitos da comutacdo do secunddario nesta etapa podem ser visualizados
na Figura 4.4. A corrente passa a fluir pelos diodos em antiparalelo a S5 e S8, mas
o sentido em relacao ao transformador se mantém inalterado. No entanto, a fonte
passa a receber poténcia novamente em vez de acrescentar. Diferentemente da
etapa anterior, ndo houve alteracdao no sentido do fluxo no elemento indutivo, pois
o outro lado do circuito, no caso o primario, continua fornecendo energia ao

mesmao.

Figura 4.4 — Fluxo de corrente na etapa II.
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Etapa III (n<owt<n+¢)

Com a nova comutacdo do primario, as chaves S1 e S4 voltam a fechar,
enquanto S2 e S3 recebem sinais, em seus terminais de comando, para que abram.
A Figura 4.5 mostram o comportamento do circuito no inicio e no final desta fase,
respectivamente. Os elementos indutivos entram novamente em estado transitorio
para impedir a variacdo do sentido da corrente, assim a conducgdo se da pelos
diodos em antiparalelo. J4 em estado permanente, o fluxo de corrente ocorre pelas

chaves.
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Figura 4.5 — Fluxo de corrente na etapa III.
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a) inicio da etapa; b) final da etapa. Fonte: Adaptado de Silva (2013).
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Etapa IV (n+¢<wt<2m)

Por fim, ocorre a comutagao novamente do secundario. Quando S5 e S8
saem de conducado, a corrente passa a ser conduzida pelos diodos, de maneira
similar & segunda fase. Figura 4.1, no inicio desta subsecdo, ilustra esse

comportamento no circuito.
Inversao do fluxo de poténcia

Considerando o mesmo estado inicial do circuito, mas uma diferente ordem
de comutacgao, pode-se visualizar a inversao do sentido de transmissao de poténcia.

Caso a Etapa I consista na comutacdo da ponte da direita primeiro, a corrente
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passa a sair da fonte do secundario para o transformador. Na proxima etapa, ao
comutar o primario, ndo haverd mudanca no fluxo de corrente no indutor, pois o
lado direito continua fornecendo energia aos elementos indutivos. No entanto, a
corrente passa a fluir pelos diodos em antiparalelo no lado esquerdo em direcao ao
positivo da fonte. Isso caracteriza a inversdo do fluxo de poténcia, uma vez que
passa a ocorrer o carregamento da fonte A ao invés da fonte B, como foi mostrado

na andlise anterior. Figura 4.6 ilustra esses conceitos.

Figura 4.6 — Transferéncia bidirecional de poténcia.
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a) direto; b) inverso. Fonte: Adaptado de Silva (2013).

4.2 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR DAB IDEAL

A partir da andlise do modo de operacao feita na secdo anterior, pode-se
obter as equacgbes que regem o comportamento do conversor DAB ideal em regime
permanente. Sao desconsideradas as perdas do circuito, indutancia de magnetizacgao
e capacitancias parasitas e dos snubbers. Além disso, considera-se que estdo sendo

aplicadas tensoes V, e V, constantes nos barramentos. Esta modelagem ja foi

a



43

abordada anteriormente na literatura, como em: (KRISMER, 2010), (QIN, 2012) e
(KIRSTEN, 2014).

O conversor DAB sem perdas é representado pelo circuito equivalente da
Figura 4.7. Neste temos que o secundario estd refletido no priméario, o
transformador e o indutor de dispersao foram substituidos pela indutancia L e as
pontes sao representadas pelas fontes de ondas quadradas. Assim, pode-se definir a
expressao geral para a tensao no elemento indutivo pela equacao 4.1, onde n
representa a relacdo de espiras do transformador. Logo, as correntes podem ser
obtidas pela integral na equacao 4.2, onde t, é o tempo inicial da etapa de

comutagado e t; é o tempo final.

Vi(0)=Vi()=n.V,(0) @)
i (6)=1, (41 [ Vi(0de (42)

Figura 4.7 — Circuito equivalente do conversor DAB ideal.
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Fonte: Adaptado de Krismer (2010).

Como as fontes fornecem ondas quadradas, pode-se associar valores de
tensoes definidos a cada etapa do ciclo de chaveamento. Com base no estudo das
comutacoes feito na secdo anterior, sao listadas no Quadro 4.1 as variagbes de

tensdo com relacdo aos valores aplicados aos barramentos das pontes primaéaria e

secundaria.
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Quadro 4.1 — Tensbes no primério e secundario.

Etapa vV, V,
I +Va -Vb
11 +Va +Vb
III -Va +Vb
v -Va -Vb

Fonte: Produgao do préprio autor (2019).

Dessa forma, a equacao 4.3 define a tensao aplicada no indutor para cada
etapa do ciclo de chaveamento. Subsequentemente, pode-se fazer o mesmo com
relacdo as correntes ao se aplicar na equacgao 4.2 as tensOes obtidas. Assim, a
corrente no indutor para cada etapa é dada na equacgao 4.4. Note o primeiro termo
representa a corrente no inicio da etapa e que foi feita uma manipulagdo para
inserir o pardmetro @ e deixar a expressao em fungao do angulo, em conformidade

com as condicoes fornecidas nas sentencas.

vV, nV,, se 0 < wt <9
V —nV,_, se < ot <x
V, (wt)={ '@ b ¢ (4.3)
-V,—nV,, se T < wt < g+
-V, nV,, se 7+¢p < wt <2x
t
i (V4nV,)-Z, se  0<awt<¢
wlL
1.+(Va—an)££, se ¢ <wt<m
i, (wt)= “C’M (4.4)
ii—(V,+nV,)—, se T< ot < T+
wlL
. wt
—i+(-=V +nV,)—, se m+¢ < wt <2xm
oL

A fim de calcular a poténcia transferida pelo circuito, deve-se definir as

expressoes para as correntes no barramento priméario e secundéario. Assim:

: | iwt), se 0 < 0wt <am
1 \wt)=
o) —i(wt), se 1 < wt <2x (4:5)
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i (wt)= i(wt), se 0 < wt < ¢ ouse T < ot <a+ p
’ _iL(a)t)’ se ¢ ot < 1 ouse m+¢ < wt <2nm (4.6)

IA

Por fim, a poténcia transmitida pode ser obtida a partir da média das

correntes nos barramentos priméario e secundario, logo:

_nvavb¢ﬂ—|¢|
- 2af,L 4

P(¢)

(4.7)

Neste capitulo o conversor DAB foi abordado de forma detalhada. O
funcionamento do conversor foi descrito através de suas etapas de operacao
baseadas na defasagem dos sinais de chaveamento das pontes. Logo apds, foi feito o
equacionamento de suas tensoes e correntes seguido da apresentagao da poténcia
ativa transferida pelo circuito. Na proxima secao serao discutidos os materiais

utilizados e os métodos aplicados durante a realizacao do projeto.
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5 METODOLOGIA

De acordo com Qin (2012, p. 7), o projeto de conversores eletréonicos possui
quatro aspectos a se considerar, que consistem em: caracteristicas especificas da
aplicagao, topologia do conversor, modelagem e controle. A analise da primeira
prové o entendimento sobre os parametros que devem ser atendidos tanto pelo
conversor quanto por seu controlador. O segundo item, topologia, tem por funcao
fornecer o conhecimento do modo de operacao e obter as diretrizes para o projeto
do conversor. J& a modelagem deve ser feita de forma a descrever a dinamica
basica e quaisquer outras caracteristicas relevantes a aplicacdo. Por fim, o
controlador deve ser projetado para ajustar a resposta desejada em estado

transiente e permanente.

Por sua vez, Barbi (2001, p. 3) define uma série de etapas com o intuito de
guiar o projeto de dispositivos chaveados. Essas diretrizes, adaptadas a conjectura

deste projeto, sao listadas a seguir:

a) especificacdo de parametros: frequéncia da rede, tensdes nominais
maxima e minima, ondulagdo (rede e comutacdo), temperatura no
local de instalacgao, etc.;

b) definicdo de caracteristicas: topologia do conversor, frequéncia de
comutacgao, tipo de chave semicondutora, isolamento do circuito de

comando;

o
~—

projeto do conversor CC-CC isolado;

(oW
~—

célculo dos estagios de entrada e saida;

circuito de chaveamento e componentes externos;

N RS

projeto do controlador;

calculo da fonte auxiliar, se aplicavel;

= B
~—

calculo do filtro de radio frequéncia, se aplicavel.
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5.1 MATERIAIS

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado no laboratério de Maquinas
Elétricas e Conversdo de Energia do campus Divinépolis do CEFET-MG (Centro
Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais). Nas subsec¢bes a seguir, serdao

descritos os materiais que foram utilizados para a execucao do projeto.

5.1.1 Fonte de Alimentacao

Fontes de alimentacao Icel PS-5000 disponiveis no laboratério foram
utilizadas para alimentacdo do experimento. Os equipamentos possuem duas saidas
independentes que fornecem tensdo de 0 a 32V e corrente maxima de 3 A, Estas
podem ser ligadas em série, para dobrar o valor maximo de tensao ou operar em
modo simétrico, ou em paralelo, dobrar a capacidade de corrente. Adicionalmente,
as fontes possuem modo de tensao e corrente constante, protecao contra curto.

(ICEL, 2011).

5.1.2 FPGA

Para gerar os sinais de chaveamento foi escolhida a plataforma FPGA (field
programmable gate array). A selecao destes dispositivos se da pelo fato que a
modulacao requerida pelo conversor DAB é nao convencional, sendo baseada na
defasagem angular. Assim, microcontroladores deixam de ser uma opcao
interessante, pois teriam que gerar os sinais de saida por meio de cdédigo ao invés

do uso de periféricos.

O dispositivo utilizado foi a placa de avaliacao EV10MOS8 da Altera. Esta
possui um processador MAX 10 operando com clock de 50 MHz. Adicionalmente, o
circuito integrado conta com um conversor analdgico digital de 12 bits e 1 MSPS

(million samples per second) que pode ser compartilhado por até 8 entradas
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analogicas. O moédulo possui ao todo 54 portas GPIO (general purpose input
output), sendo que 14 destas estdo dispostas para serem compativeis com a
pinagem do Arduino. Por fim, o sistema também pode se comunicar em tempo real

com computadores através do protocolo JTAG. (ALTERA, 2015).

A Figura 5.1 apresenta o médulo FPGA e indica a localizacdo dos
principais componentes existentes na placa. Pode-se destacar um conjunto de
chaves (SW1 a SW3), conector para alimentagdo (J1), conectores compativeis com
padrao Arduino (J2 a J5), jumpers de configuracao (J6 e J7) e area de prototipagao
com vias para os pinos de propdsito geral do processador. Adicionalmente, o
Quadro 5.1 traz as funcoes e nomenclaturas dos pinos presentes nos conetores J2 a

Jb.

Figura 5.1 — Placa EV10MOS.

12) Arduino 2x20 GPIO Arduino
Connector Through-Hole Vias (J9) Connector (13)

LEDs

UsB Prototype
Connector Area
un
MAX 10
FPGA .
sw2
Jumper
&) swi
SW3
JTAG
Header
o)
Jumper

un 4 = wWjicooO0D

Arduino 2x20GPIO Arduino
Connector Through-Hole Vias (J8) Connector

(34)

Fonte: Adaptado de Altera (2015).
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Quadro 5.1 — Funcgédo dos pinos e conectores da placa EV10MOS8 e sua correlacdo com o Arduino.

Placa Referéncia Arduino Funcgao
J2 POWER Pinos de alimentacdo e reset
J3.1 ANALOG_VREF Referéncia analégica (V)
J3.2 GND Entrada com sinal de terra
J3.3aJ3.8 |ARDUINO 1013 a ARDUINO_I08 Entradas e saidas digitais
J4 ARDUIMO_ A0 a ARDUINO_A7 Entradabs analdgicas
J5 ARDUINO_I07 a ARDUINO_ I00 Entradas e saidas digitais

Fonte: Altera (2015).

5.1.3 Indutores

Diversos indutores foram utilizados durante o decorrer dos experimentos

como transformadores ou para promover dispersao. Todos eram compostos por

nicleos toroidais de ferrite e cada enrolamento era composto por fios de cobre

trancados para reduzir o efeito pelicular. A Figura 5.2 mostra um transformador de

quatro enrolamentos que foi manufaturado para um dos ensaios.

Figura 5.2 — Transformador com quatro enrolamentos.

Fonte: Produgao do proéprio autor (2019).
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5.1.4 Medidor LCR

O medidor de LCR Agilent/Keysight Technologies U1733C foi utilizado
para obtencao dos parametros dos indutores. Este dispositivo é capaz de medir
resisténcia, indutancia, capacitancia e impedancia equivalente dos componentes em
5 frequéncias diferentes: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz (KEYSIGHT

TECHNOLOGIES, 2017).

5.1.5 Osciloscépio

Os osciloscopios Tektronix TBS 1062 presentes no laboratorio foram
utilizados para a medigao direta de tensdes e aquisi¢do das formas de onda (tenséo
e corrente). O equipamento possui uma banda de passagem de 60 MHz e taxa de

amostragem maxima de 1000 MSPS (TEKTRONIX, [S.d.]).

5.1.6 Ponte H

Constituindo o conversor DAB, foram utilizadas 4 pontes H fornecidas pelo
orientador do projeto. Para o lado priméario serao utilizados trés médulos baseados
no MOSFET IRF540. Ja para o secundéario serd utilizada uma ponte H baseada no
MOSFET IRFP460. Ambos os conjuntos de ponte possuem opto acopladores para

isolar o circuito de comando e gate drivers para acionar as chaves.

Fonte: Produgéo do préprio autor (2019).
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5.1.7 Sensor de Corrente

A medicao de corrente dos experimentos foi realizada pelo transdutor LA
55-P. Este tem seu principio de funcionamento baseado no efeito hall, provendo
isolamento galvanico entre o circuito de poténcia e instrumentacao. O sensor tem
por limites maximos de corrente 100 A de pico e 50 A RMS nominal e necessita
de alimentacdo simétrica de +£12 V para operar (LEM, 2018). O enrolamento
primario e a montagem do sensor estdo configurados te tal forma que a relacao

entre a corrente medida e a tensao de saida é de 5A/V.

5.1.8 Programas de computador

Programas computacionais serao utilizados com o intuito de realizar
simulacoes dos circuitos desenvolvidos e programar o firmware do dispositivo

FPGA. Para isso, os softwares PSIM e Quartus Prime serdo empregados.
PSIM

As simulacées dos circuitos eletronicos desenvolvidos sao realizadas no
software PSIM. Este foi escolhido por ter seu foco voltado a aplicagoes de
eletronica de poténcia, ser amplamente utilizado, bem documentado e incluir

fungoes para a simulagado com controladores.
Quartus Prime

O software Quartus Prime é destinado ao desenvolvimento, simulacao e
gravacdo do cédigo para o FPGA. Sua escolha foi realizada por ser a plataforma
disponibilizada pela Altera Corporation para trabalhar com seus dispositivos.
Adicionalmente, o programa também possui uma interface para aquisicio de dados

e debugging de aplicagoes em execucao nos médulos FPGA.
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5.2 METODOS

Serdo abordados, neste subcapitulo, tépicos como a programacao do
dispositivo FPGA para gerar as ondas em defasagem angular, os procedimentos

para simulacao e a descricao dos experimentos realizados.

5.2.1 Programacao do FPGA

O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem VHDL e tem por
objetivo fornecer as formas de onda defasadas para operar o protétipo didatico de
transformador eletronico. Este ¢é composto basicamente de dois moddulos:
phase__gen para gerar o valor de defasagem angular baseado nas entradas dos
botoes e pwm para gerar os pulsos diretos e inversos de acionamento.
Adicionalmente, debouncers foram incluidos para tratar as entradas de forma a
evitar o transitério decorrente do pressionamento dos botdes. Um diagrama RTL
(register transfer level) do nivel superior do programa é apresentado na Figura 5.4.

O cbédigo completo estéd disponivel online em: https://github.com/femmanuelsm/

phaseshift.

O cbédigo do médulo phase_gen estipula um valor de defasamento angular

em decorréncia do acionamento de quatro botdes. Dois destes incrementam ou

Figura 5.4 — Vista do nivel superior do diagrama RTL do programa.
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).
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decrementam a fase por um degrau estipulado no cédigo. Um terceiro serve como
default, impondo uma saida padrdao. Por fim, o 1ltimo atua como reset,
reestabelecendo a fase para zero graus. Adicionalmente, o valor binario do
defasamento atual é mostrado nos LEDs da placa e tem por funcao auxiliar uma

verificacdo externa de funcionamento.

Por sua vez, o médulo pwm gera os sinais responsaveis pelo acionamento
das pontes H. Cada canal de saida direto esta relacionado a um contador cujo valor
maximo de contagem é estipulado baseado no periodo desejado para o sinal PWM.
O contador da primeira saida atua como referéncia, dessa forma, quando ha
mudanca na defasagem estipulada, os demais sdao reiniciados em relagdo a esse.
Além disso, a resolucdo em graus dos sinais varia conforme a frequéncia requerida,

ja que os incrementos de contagem sao dependentes do clock base do FPGA.

5.2.2 Simulacao do Conversor DAB

Um conjunto de simulagoes foi executado com o objetivo de explorar o
comportamento do conversor DAB sob a luz de sua andlise de funcionamento e do
modelo matematico discutido no capitulo 4. As simulagoes foram feitas no software
PSIM utilizando o modelo ideal do conversor. Para isso foram definidas
especificacoes de funcionamento e derivadas os valores dos componentes do circuito,
os quadros 5.2 e 5.3 mostram esses dados, respectivamente. O cédlculo da indutancia
de dispersao ¢é executado a partir da equagdao 4.7, enquanto o computo dos
capacitores de barramento utiliza as expressoes fornecidas por Kirsten (2014),
equacao 5.1.

___ Py,
2‘77; fsvirv%r

a



Quadro 5.2 — Especificacdo do conversor DAB da simulagao.

Fluxo de poténcia Bidirecional
Tensao de entrada V., 180 V CC
Tensdo de saida ' 20V CC
Poténcia nominal P 500 W
Frequéncia de chaveamento F. 50 kHz
Oscilagao de tensdo V. 1%

Fonte: Produgéo do préprio autor (2019).

Quadro 5.3 — Parametros do conversor da simulacao.

Relacdo do nimero de espiras (1) 9
Indutancia de dispersdo total ( L) 144 pH
Capacitor do barramento primério ( C,) 5,1 uF
Capacitor do barramento secundério ( C, ) 416,7 pF
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O modelo de simulacao pode ser visto na Figura 5.5. O circuito das pontes

completas foi criado em um arquivo a parte e esta encapsulado de forma a poder

ser reaproveitado em outros modelos de simulagdo do conversor, o mesmo é

mostrado na Figura 5.6. Uma variedade de instrumentos virtuais de medicao sao

indicados em ambas imagens e estao listados no Quadro 5.4.
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Figura 5.5 — Modelo de simulagdo do conversor DAB.
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).
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Figura 5.6 — Ponte H para simulacdo.
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Fonte: Produgao do proéprio autor (2019).

Quadro 5.4 — Elementos sensores na simulagao.

Tensdo no barramento priméario

Q

Tensao no barramento secundario

<

Tensao no indutor de dispersao

Tensao no priméario do transformador

—-

AR RS EAERAS

N

Tensao no secundario do transformador

Tensdo na chave “#” da ponte H

%
+H*

Corrente no barramento primario

Q

Corrente no barramento secundario

(=2

Corrente no capacitor do primario

=]
Q

Corrente no capacitor do secundéario

Q
S

Corrente no primario do transformador

_

~ i~~~ e~~~ <

N

Corrente no secundario do transformador

P~
1%]
3+

Corrente na chave “#” da ponte H

Fonte: Produgio do préprio autor (2019).

Diversas ensaios computacionais foram realizados a fim de extrair as formas
de onda do circuito de forma a compreender as nuances de operacao em fluxo

bidirecional e com diferentes relagbes de transformacao. Em seguida, foram
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visualizadas as formas de onda da corrente nas chaves semicondutoras. Uma outra
rodada de simulacdo correlacionou o angulo de fase com o médulo do fluxo de
poténcia. Por fim, analisou-se a operacdo do conversor tendo uma carga resistiva

em seu secundéario ao invés da fonte de tensao.

5.2.3 Experimentos

Dois experimentos foram organizados para fornecer uma melhor
compreensao de algumas das caracteristicas do conversor de pontes ativas duplas.
Estes sao apresentados nesta subsecao e seus resultados discutidos no capitulo 6. O
primeiro tem por finalidade avaliar na pratica o funcionamento do conversor DAB
com ambos os lados conectados a fontes de tensdao e sua bidirecionalidade.
Enquanto o segundo busca aproveitar a modularidade inerente as pontes completas
para adotar uma estrutura em cascata. A Figura 5.7 mostra uma foto da bancada

experimental com as pontes H e os indutores.

Figura 5.7 — Bancada experimental.

Fonte: Producéo do préprio autor (2019).
No primeiro experimento o secundario do conversor é conectado ao

primario, conforme apresentado na Figura 5.8. Isto é possivel em decorréncia do
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isolamento galvanico provido pelo transformador. Esta configuracao permite a
realizacdo de testes de bidirecionalidade mesmo se a fonte de alimentacao nao for
bidirecional, uma vez que a energia fica retida dentro do circuito. Além disso,
apenas uma fonte passa a ser necessaria, o que pode facilitar a realizacdo de testes
com niveis elevados de tensdo. Neste experimento, foi utilizado um indutor de
dispersao de aproximadamente 600 pH, capacitor de 2250 pF e um transformador

1:1. A frequéncia de chaveamento utilizada foi de 50 kHz.

Figura 5.8 — Experimento 1: Secundério conectado ao primario.
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Fonte: Produgéo do préprio autor (2019).

O segundo experimento consiste na conexao de multiplas pontes em um dos
bragos do conversor em uma formagao ISOP, conforme mostrado na Figura 5.9.
Dessa forma a tensdo de entrada do lado de alta do conversor passa a ser dividia
entre as pontes, o que pode possibilitar o uso de niveis maiores de tensao que o
nominal das chaves semicondutoras. O objetivo é analisar o comportamento do
sistema nessa configuracao e verificar a aplicabilidade. Foram adicionados indutores
auxiliares em cada uma das pontes em cascata para dificultar a injecdo de corrente
entre as mesmas caso ocorra um desbalanco do circuito. No entanto, a indutancia

desses também corrobora para a dispersao total do circuito.
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Figura 5.9 — Experimento 2: Pontes conectadas em cascata
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

Este capitulo apresentou os materiais utilizados durante a pesquisa e os
métodos empregados. Neste foi visto a estrutura do programa para FPGA criado
com a funcdo de gerar os sinais de defasamento angular e foram abordados os
procedimentos propostos para simulacdo e experimentos. O proximo capitulo

tratarda dos resultados obtidos e da andlise dos mesmos para
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6 RESULTADOS

Esta secao se destina a apresentar os dados obtidos através de simulacoes e
experimentos praticos de forma a compara-los e contrasta-los. A descricdo em
detalhes dos procedimentos da simulacdo e dos experimentos pode ser encontrada

na secao 5.2.

6.1 SIMULACAO

Esta subsecao apresenta os resultados da simulacao proposta em 5.2.2, que
tem por objetivo comprovar as formas de onda de tensdo e corrente previstas

durante a descri¢do da operagao do conversor DAB no capitulo 4.

6.1.1 Tensao no indutor de dispersao e correntes nos barramentos e

primario do transformador

Nesta etapa, foram realizadas 4 simulagdoes com as caracteristicas listadas
na Tabela 6.1 e time step = 160 ns. As duas primeiras tiveram por funcao
comprovar o mecanismo de transmissao de poténcia direto (da ponte priméaria para
a secundéria) e inverso, enquanto as outras duas serviram para verificar a
influéncia da relagdo de transformagdo (d). As formas de onda da tensdo no
indutor de dispersdo (V, ) e correntes nos barramentos ( I, e I,) e no primario do
transformador ( I, ) podem ser vistas na Figura 6.1. Faz-se importante ressaltar que
o formato da onda da corrente I, estd invertido em relagdao aquele mostrado na
Figura 4.6. Isso ocorre, pois na simulacao o fluxo de corrente positivo no secundério

foi definido como aquele saindo pelo positivo de sua respectiva fonte.



Tabela 6.1 — Simulagoes para obtencdo das formas de onda.

Simulacao d 1)

1 1 60°
2 1 -60°
3 0,83 60°
4 1,25 60°

Figura 6.1 — Tensoes no indutor de dispersdo (V) e correntes nos barramentos (Ia

e 1) e no primario do transformador (I;)
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Como pode ser visto, durante o intervalo de tempo para a comutacdao da
segunda ponte, o indutor de dispersao deve suportar uma tensao de
aproximadamente o dobro da aplicada ao barramento primério (considerando que o
indutor se encontra nesse mesmo barramento). Isso pode levantar questoes
relacionadas & isolacdo quando operando em altas tensdes. No entanto, se
posicionado no secundario, o mesmo estarda submetido as altas correntes daquele

lado.

Em relacdo ao fluxo de poténcia, pode-se observar a simetria do circuito.
Em ambas as situacbes, descritas na Figura 6.1a e b, foram obtidos valores

similares, com a diferenca sendo apenas a inversao das formas de onda.

Por fim, pode-se notar que a operacdo com diferentes relacbes de
transformacao altera levemente as formas de onda das correntes nos barramentos.
Os trechos retos que correspondiam a ambas as pontes na mesma posicdo de
comutacdo, passam a ter uma leve inclinagdo. Além disso, os valores das correntes

aumentam para d < 1 e diminuem no caso de d > 1.

6.1.2 Correntes nas chaves

Nesta simulagao, o objetivo foi estudar as formas de onda da corrente nas
chaves. A Figura 6.2 mostra as correntes em S1 e S2 (indicadas como Sl.isl e
S1.is2) e em S4 e S5 (indicadas como S2.isl1 e S2.is2). As condi¢oes de simulacao

foram ¢ = 60°, d =1 e time step = 160 ns.

Como descrito na secao 4.1, grande parte do fluxo de corrente ocorre pelos
diodos em antiparalelo, indicado pelos valores negativos presentes nos graficos.
Para esta condicao de fluxo direto de poténcia, enquanto a conduc¢ao por diodos na
ponte priméaria ocorreu apenas nos momentos de comutacao das chaves, na

secundaria praticamente todo o fluxo se deu por esses elementos.
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Figura 6.2 — Corrente nas chaves semicondutoras.
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S1.isl e S1.is2 sdo as correntes nas chaves S1 e S2 (primério), enquanto S2.isl e S2.is2 sdo as chaves
S4 e S5 (secundério). Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

6.1.3 Fluxo de poténcia

A segunda etapa consistiu em um conjunto de simulacoes para determinar
a quantidade de poténcia transferida em fun¢ao do angulo de fase para uma relagao
de transformagao unitaria. Foram realizadas seis simulac¢des iniciando com ¢ = 15°

até ¢ = 90° e time step de 160 ns.

A Figura 6.3 dispdes dos resultados, pode-se verificar que o conversor
realmente alcancou a poténcia nominal especificada de 500 W no angulo ¢ = 60°.
Também pode-se perceber que a relacao de transformacao possui influéncia sobre a
poténcia transferida. Um valor maior de d, ou seja, tensdo menor que a nominal
no barramento do secundario, implica uma transferéncia menos acentuada.

Enquanto que um valor menor, possui capacidade de transferir mais poténcia.
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Figura 6.3 — Curva de transferéncia de poténcia em funcao do dngulo de fase e relacao de

transformagéo.
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Fonte: Produgéo do préprio autor (2019).

6.1.4 Operagao com carga resistiva

Por fim, a fonte do secundario foi substituida por um resistor de 0,8 €.
Este valor foi escolhido de forma a manter a poténcia projetada para o angulo
nominal de 60°. Pode-se perceber, pela Tabela 6.2, que neste caso o angulo de

operacao, além da poténcia transferida, também determina a tensdao aplicada a

carga.

Tabela 6.2 — Tensao de saida e poténcia fornecida em funcdo do dngulo de fase para uma carga

resistiva.

) v, P
15° 7,0V 52,6 W
30° 126 V 190,5 W
45° 17,0V 352,0 W
60° 20,1V 504,1 W
75° 220V 593,6 W

90° 227V 636,0 W
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6.2 EXPERIMENTOS

Os dados coletados com a realizacao dos experimentos propostos sdo

dispostos nas subsecoes a seguir.

6.2.1 Secundario do conversor conectado ao primario

Uma amostra das formas de onda obtidas com o conversor nesse modo de
operagao é mostrada nas figuras 6.4 e 6.5, note que houve uma alteragdo na escala
das imagens 6.5¢c e d, em relagao as outras. O primeiro conjunto de graficos mostra
a variacdo de tensao no indutor de dispersao em decorréncia do incremento da

defasagem entre as pontes, enquanto o segundo relaciona isso com a corrente.

Figura 6.4 — Formas de onda para tensao no indutor em fungao do angulo de fase.

Tek T Trig'd K Pos: 00005 MEASURE Tek T Trig'd M Pos: 0.000s MEASUIRE
+ +
CH2 Off CH2 Dff
R R
1 500 us 1 500 s
4-Jun—13 13:45 4-Jun-19 20:05
a) b)
Tek T Trig'd K Pos: 00005 MEASURE Tek T Trig'd M Pos: 0.000s MEASUIRE
+ +
CH2 Dt CH2 Off
R R
1 500 us 1 500 s
4-Jun—19 20:13 4-Jun-19 20;23
c) d)

a) ¢ = 20% b) & = 40° c) & = 60°; d) & = 80°. Fonte: Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).
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Figura 6.5 — Formas de onda de corrente no indutor de dispersdo em funcio do angulo de fase.

Tek L & Stop M Pos; 0.000s Tek g & Stop M Pos; 0.000s
5 4
AL I'R1M"
. | | =
1 | | | | !
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CH1 100k k1 500 Ls CH1 A00rmd b 5,00 0s
4—-Jun-13 13:40 4—Jun—13 1357
a) b)
Tek N Trig'd M Pos: 00005 Tek . Tria'd FA Pos: 0,000s
-+ -
+
1+ 1+
| |
CH1 250rnd fA 500 us CH1 250rn& M 500 0s
4-Jun-13 20111 4-Jun-13 20614
c) d)

a) ¢ = 20°% b) & = 40°% ¢) & = 60°; d) & = 80°. Fonte: Producao do préprio autor (2019).

A forma de ambas as ondas, tensdo e corrente, se apresentam conforme
esperado, de acordo com as simulacoes realizadas na secao 6.1.1. Pode-se notar a
relagdo direta da largura dos pulsos de tensao sobre o indutor de dispersao com o
defasamento aplicado entre as pontes. Uma relacdo similar também pode ser
concluida pelas formas de onda de corrente que possuem um formato mais
quadrado inicialmente e vao se afunilando e se tornando mais trapezoidais a

medida que o angulo de fase aumenta.

A realizacdo bem-sucedida deste experimento também evidencia o

mecanismo de transmissao bidirecional de poténcia do conversor. Uma vez que
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ambas as pontes estavam conectadas a uma fonte de energia e fluxo de poténcia foi
estabelecido em uma direcdo, a propria simetria do circuito assegura o

funcionamento no sentido inverso.

6.2.2 Conexao de pontes em cascata

Infelizmente, a realizacdo deste experimento foi prejudicada devido a um
curto-circuito interno nos enrolamentos do transformador. No entanto, foi possivel
adquirir formas de onda para a corrente de entrada I, e para a corrente no indutor
de dispersao I, enquanto em baixa tensdao de alimentagao. Embora uma andlise
detalhada desses resultados nao seja possivel, as formas de onda coincidem com o
antecipado pela simulacdo do circuito, indicando que este possivelmente estava
funcionando antes do infortiinio ocorrido. A Figura 6.6 compara, a titulo
qualitativo, as formas de onda obtidas pelo osciloscépio com as de uma simulacao.

Figura 6.6 — Formas de onda do experimento 2.

Tek W Trig'd M Pas: 0,000 Tek - i Stop i Pos: 0L000s
+ +

i i . TSR (O . ¢ RS KR e B e, SRS B

CH2 2,506 r 25,0 s P 25.00s
B—Jun—13 15:35 G—Jun—13 15:23

c) d)

a) corrente de entrada em uma ponte; b) corrente no indutor; corrente de entrada na simulagao;
d) corrente no indutor na simulac¢do. Fonte: Produgéo do préprio autor (2019).
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7 CONCLUSOES

As pesquisas sobre redes inteligentes aliadas a crescente demanda por
fontes alternativas podem resultar em uma quebra de paradigma no atual formato
de geracao e distribuicao de energia. No entanto, para que tal mudanca possa
realmente ocorrer é necessario o desenvolvimento de conversores que possam ser

alternativas viaveis ao transformador convencional.

Esta monografia se propos a estudar o conversor dual active bridge, circuito
comumente usado como estagio intermediario em transformadores eletréonicos como
forma de prover isolamento galvanico e fluxo bidirecional de poténcia. No primeiro
capitulo os conceitos relevantes a transformadores eletronicos e redes elétricas
inteligentes foram contextualizados e as motivacoes para desenvolvimento do
projeto apresentadas. Por sua vez, o Capitulo 2 tratou da revisao de literatura
referente as tecnologias de transformadores eletronicos. Enquanto isso, os capitulos
3 e 4 trataram sobre os temas relacionados de redes inteligentes, transformadores
eletronicos e o conversor DAB. O capitulo 5 detalhou os materiais e métodos
empregados para a realizacao da pesquisa, descreve os experimentos e a confeccao
do programa para gerar os sinais defasados. Finalmente, o Capitulo 6 apresentou
uma série de resultados de simulagdo e praticos a respeito do conversor DAB,

expandindo os conceitos tedricos apresentados anteriormente.
Por fim, a realizagao deste trabalho possibilitou:

a) verificar o funcionamento do conversor DAB como dispositivo de
isolamento galvanico e de transferéncia bidirecional de poténcia;

b) compreender o mecanismo de transferéncia de poténcia e obter uma
expressao matematica nao-linear para descrevé-lo;

c) familiarizar-se com os desafios inerentes a montagem de circuitos

elétricos de poténcia.
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8 PROPOSTA DE CONTINUIDADE

A seguir sao listadas sugestoes propostas de continuidade e sugestoes para

trabalhos futuros:

a) testes do conversor em niveis de tensdo mais elevados e para
alimentacao de maquinas elétricas;

b) analise dos outros esquemas de modulacido, como defasagem angular
estendida e dupla defasagem angular;

c) andlise das técnicas existentes de modelagem de pequenos sinais e
controle do fluxo de poténcia;

d) conversor DAB trifasico.
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