Nea

Onnim

No Sua,
(0]

=
e

SEMANA
UNIVERSITARIA

ISSN: 2447-6161

ANALISE E SIMULACAO DE UM CONVERSOR CC-CC TRIFASICO
ISOLADO BIDIRECIONAL ALIMENTADO EM CORRENTE

Gilmar Nunes dos Santos Costa’, Antonio Daniel M;guel dos Santos?, Herminio Miguel de Oliveira
Filho

Resumo: Com o aumento da participacdo das fontes alternativas de energia na geracéo
de energia elétrica, que possuem caracteristicas intermitentes e elevada demanda de
estudos sobre smart-grids com sistemas de distribuicdo CC, torna-se interessante 0 uso
de sistemas ativos, compostos por armazenadores de energia que possibilitam atenuar as
oscilacBes do barramento de tensdo. Neste contexto, este trabalho propbe a anélise de
uma topologia de um conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional alimentado em
corrente com comutacdo suave, phase-shift (PS) e razdo ciclica varidvel. As estruturas
alimentadas em corrente possui uma maior flexibilidade em garantir comutacdo suave
para uma ampla faixa de operacdo quando comparados com estruturas alimentadas em
tensdo. A utilizacdo do PS garante o fluxo bidirecional de poténcia, enquanto que a
razdo ciclica variavel € utilizada para assegurar um barramento de tensdo constante e,
consequentemente, ajustar o ganho estatico entre os lados primario e secundario do
conversor para garantir a comutacao suave nos interruptores de poténcia. Uma andlise
matematica da estrutura quanto ao comportamento do fluxo de poténcia é realizada. Um
exemplo de projeto € proposto, com a obten¢éo de valores nominais. Os resultados de
simulacdo para um exemplo de projeto de 48V/380V, 3.5kW é realizado para validar o
modelo proposto.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Energias renovaveis. Modelagem. Phase-shift.
Eletronica de Poténcia.

INTRODUCAO

Sistemas que utilizam armazenadores de energia como baterias e super
capacitores possuem como caracteristica o fluxo de poténcia bidirecional e dessa forma
a conexdo destes com a rede de distribuicdo CC dar-se por um IBDC (Isolated
Bidirectional DC-DC Converter). As principais caracteristicas destes conversores sao
processar a energia elétrica de tal forma a manter ambos os barramentos de tensdo

regulados e ajusta-lo em condi¢des nédo ideais.
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(DE DONKER, DEEPAKRAJ e MUSTANSIR, 1991) apresenta um
conversor trifasico que consegue controlar o fluxo de poténcia atraves da técnica que
ajusta o angulo de defasamento (PS) entre as pontes primaria e secundaria. Esta técnica
aliada as modulacbes PWM (Pulse Width Modulation) apresentam-se como de facil
implementacdo e controle (SANTOS, 2011). (WANG e LI, 2012) apresenta uma
topologia trifasica alimentada em corrente. A estrutura de entrada desta topologia
permite o controle da tenséo do barramento de baixa tensdo e assim o ganho estatico do

conversor pode ser manipulado para permitir comutacao suave.

Como forma de aumentar o nivel de poténcia processada, (FILHO, 2015)
propde um estrutura baseada no incremento de poténcia através de paralelismo de fases.
O autor utiliza a técnica de dual-phase-shift (DPS) para controlar o fluxo de poténcia
processada pela indutancia de disperséo do transformador.

FIGURA 1 — Conversor proposto por (a) (WANG e LI, 2012) e (b) (FILHO, 2015)
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FONTE: Adaptada de (FILHO, 2015)

Neste contexto, o seguinte trabalho propde a topologia da FIGURA 3. A
seguinte estrutura concilia o incremento de poténcia alcangado pelo paralelismo de fases

como em (FILHO, 2015), assim como o controle da tensdo no barramento representado

pelo capacitor de grampeamento C. proposto por (WANG e LI, 2012).

Assim como nos conversores citados anteriormente, a topologia utiliza a
indutancia de dispersao do transformador de alta frequéncia para transferir energia entre
as pontes no primario e secundario do conversor. O transformador estd conectado em
delta aberto/estrela, esta configuracdo garante o dobro de ganho de tenséo e otimiza a
funcionalidade de ajuste de tenséo entre os enrolamentos.
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FIGURA 2 — Topologia Proposta
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FONTE: Proprio autor

O conversor possui indutores de entrada que déo a topologia caracteristica
de fonte de corrente. No primério, trés pontes H representam o estagio inversor, de
forma que as chaves de um mesmo brago operam complementarmente e com controle
da razdo ciclica e as pontes defasadas 120°. No secundéario ha uma topologia semelhante
a de um inversor trifasico, onde os bracos estdo desfasados em 120°. A ponte de entrada
é defasada de um angulo de PS em relacdo a ponte de saida, possibilitando o controle do
fluxo de poténcia processada pelo conversor.

METODOLOGIA

A andlise do fluxo de poténcia do conversor dar-se pela metodologia
apresentada inicialmente por (DE DONKER, DEEPAKRAJ e MUSTANSIR, 1991) que
baseia-se em modelar matematicamente a forma de onda na induténcia de dispersao do
transformador. A poténcia processada pelo conversor pode portanto, ser determinada

pelas seguintes equacoes.
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Observa-se na Figura 3a que o conversor opera em 8 regides diferentes. Os
limites da regido de andlise leva em conta a perda de rendimento do conversor
apresentadas por (WANG e LI, 2012). As curvas de poténcia do conversor em p.u
podem ser observadas na Figura 4a. Estas representam o comportamento da poténcia em

funcdo de D e ¢ para um ganho estatico unitario.
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FIGURA 3 — (a) Regibes de operacéo; (b) Formas de onda para a regido 11
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FIGURA 4 — (a) Curva de poténcia do conversor; (b) Equacdes de poténcia
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparou-se 0s resultados tedricos com simulagfes realizadas com o

auxilio do software Psim 9.1 para 48V/380V e poténcia de 3.5kW.

FIGURA 5 — (a) Resultados de simulagdo para D=0.5e ¢ =30°; (b) Comparacéo entre os resultados
tedricos e simulados
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Verifica-se a validade do modelo tedrico através dos resultados obtidos com
as simulag¢fes. O méaximo erro verificado foi 4%, o que para 0s autores, apresenta-se
como dentro dos limites aceitaveis. O pequeno ripple de corrente na entrada apresenta-

se como alternativa interessante para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos.

CONCLUSOES

O seguinte trabalho apresentou a analise matematica de um conversor CC-
CC trifasico isolado bidirecional. Os resultados de simula¢do mostraram-se satisfatorios
quanto validade do modelo. Uma analise do conteldo reativo sera realizada futuramente

assim como um protétipo do conversor.
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