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Barrozo, F.E.O., “Conversor CC-CC Bidirecional em Corrente para Aplicagdo em
Veiculos Elétricos”- UFC, 2010, 96p

Este trabalho apresenta o estudo de um conversor CC-CC baseado em uma célula
de comutacao de trés estados para aplicagdo em Veiculos Elétricos (VEs). O conversor ¢
projetado para funcionar em dois modos de operagdo: modo elevador (boost) e
abaixador (buck). A topologia apresentada possibilita a bidirecionalidade de energia,
havendo situacdes que esta ¢ devolvida pela carga ao barramento formado por um grupo
de baterias. Uma analise quantitativa e qualitativa do conversor ¢ realizada; o conversor
é projetado para uma poténcia de 10 kW, considerando uma carga linear. E realizada
ainda uma modelagem ¢ estudo de controle para o0 modo de operagdo boost a fim de se
obter um barramento de tensdo que acione um motor de tracdo do veiculo elétrico. Para
verificar o principio de funcionamento do conversor foi implementado em laboratorio,

um prototipo de 1 kW.

Palavras chave: conversor bidirecional CC-CC, veiculo elétrico, boost, buck.
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Barrozo, F.E.O., “Bidirectional DC-DC Converter in Current for Aplication in Eletrical
Vehicle”- UFC, 2010, 96p

This work presents study of a DC-DC converter based on three states switching cell
for application in Electric Vehicles (EVs). The converter is designed to operate in two
modes: step up mode (boost) and step down mode (buck). The presented topology
enables the bidirectionality of energy, with situations that is returned by the bus load
formed by a group of batteries. A quantitative and qualitative analysis converter is done,
the converter is designed for a output power of 10 kW, assuming a linear load. It is
further performed a modeling and control study for the boost mode of operation in order
to obtain a voltage bus to drive a traction motor of electric vehicle. To verify the

working principle of the converter, was implemented in laboratory a prototype of 1kW.

Key works: dc-dc bidirectional converter, electric vehicles, boost, buck.
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INTRODUCAO

Antes dos veiculos a combustdo interna prevalecerem no mercado a partir do
comego do século XX, os primeiros veiculos comerciais eram totalmente elétricos.
Agora com a crescente evolucdo tecnoldgica e uma maior preocupagdo ambiental, ha
uma forte tendéncia que os veiculos elétricos (VEs) voltem, ocupando uma fatia
significativa do mercado de venda dos veiculos comerciais. Por essa razdo, um grande
nimero de novas tecnologias tem sido apresentado em congressos cientificos visando a
melhoria do desempenho dos carros bem como a sustentabilidade ambiental. Um
exemplo disso ¢ o VPPC (Vehicle Power and Propulsion Conference), congresso

promovido pela IEEE que em 2011 completa sua 7* edi¢ao

O subsistema que forma a parte elétrica de um VE sdo os elementos armazenadores
de energia como as baterias, os conversores de acionamento € o motor de tracdo
elétrico. A eletronica de poténcia que estuda os conversores de acionamento para
aplicacdo automotiva ¢ a motivagao deste trabalho. Deseja-se um conversor que atenda
ao estagio de elevacdo do nivel de tensdo das baterias para o fornecimento confiavel de

um barramento CC para acionamento de um motor elétrico.

Elevar a tensdo do barramento das baterias implica na diminui¢do da corrente
elétrica nos condutores dos equipamentos elétricos desse sistema. A poténcia usada para
tracionar um veiculo ¢ relativamente elevada, portanto a construcdo de um conversor
CC-CC deve prever o processamento dessa poténcia em um espago fisico reduzido e

considerar as minimas perdas para um bom rendimento do sistema elétrico como todo.

O conversor do presente estudo ¢ baseado em uma célula comutagdo de trés estados
e preveé ainda a bidirecionalidade de corrente em relacdo ao barramento de tensdo da
entrada e da saida. O conversor deve elevar a tensdo do barramento de entrada e
proporcionar o fluxo de energia do motor banco de baterias quando este funcionar como

gerador em um momento de desaceleracao ou de frenagem.

A topologia adotada leva em conta a elevada corrente de entrada do conversor,
poténcia processada e elevado rendimento, bem como a otimizac¢do do peso e volume do
conversor, fatores importantissimos na concep¢do de um veiculo elétrico. O trabalho
trata as andlises de funcionamento e projeto do conversor, objetivando sua viabilidade

para essa aplicagao especifica.



O trabalho foi dividido como segue:

No capitulo 1 uma abordagem a algumas topologias de conversores bidirecionais ¢
realizada. Destacando seu funcionamento, descri¢do de componentes e analise técnica.
As vantagens e desvantagens em relacdo as topologias ja existentes e a aplicagdo em
veiculos elétricos sdo consideradas. As topologias presentes nessa revisdo envolvem

conversores CC-CC isolados e ndo-isolados.

No capitulo 2 uma breve nocao sobre o uso das principais fontes de armazenamento
de energia para veiculos elétricos ¢ abordada, destacando conceitos e nocdes sobre
baterias automotivas. Uma analise qualitativa e quantitativa do conversor proposto
operando no modo boost ¢ realizada, ressaltando os calculos de esfor¢os de tensdo e

corrente nos seus componentes.

No capitulo 3 uma andlise qualitativa e quantitativa do conversor proposto
operando no modo buck ¢ realizada, ressaltando os calculos de esforgos de tensdo e

corrente nos seus componentes.

No capitulo 4 um exemplo de projeto ¢ desenvolvido, baseado na poténcia
necessaria para suprir o estdgio de acionamento € o motor usado como tracdo de um
veiculo elétrico. O calculo dos componentes adequados ao conversor ¢ feito, separando

o estudo nos dois modos de operacdo do conversor.

No capitulo 5 ¢ apresentado o modelo equivalente do conversor bidirecional no
modo boost, além do controle da tensdo de saida e da corrente no indutor do conversor
bidirecional baseado nesse modelo equivalente. O controle visa a uma implementacao

em futuros trabalhos.

No capitulo 6 ¢ mostrado um comparativo entre os resultados experimentais e os
resultados simulados de um prototipo, cuja poténcia de 1 kW foi adotada com o intuito

de verificar-se o principio de funcionamento do conversor.

O capitulo 7 encerra o trabalhando tecendo as conclusdes finais e sugerindo

trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento do conversor proposto.



CAPITULO 1
CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS: UMA
REVISAO

1.1 Introducéo

A Figura 1.1- Diagrama de blocos do sistema elétrico de um VE. mostra o diagrama
de blocos do sistema de acionamento representativo de um veiculo elétrico (VE), tal
sistema contempla um conjunto de baterias, um estadgio elevador de tensdo
compreendido por um conversor CC-CC, um segundo estagio compreendido por um
conversor de acionamento do motor elétrico (driver) e um motor elétrico responsavel

pela tragdo do veiculo.

Vhat — Conversor
HeEe

Driver

Veiculo Elétrico

Figura 1.1- Diagrama de blocos do sistema elétrico de um VE.

Com o intuito de se obter referéncias em trabalhos realizados nessa area especifica
de conversores, uma revisao de algumas topologias de conversores CC-CC bidirecionais
¢ apresentada. O interesse maior ¢ a aplicacdo automotiva desses conversores. Nessa
revisdo tais conversores sdao divididos em isolados e ndo isolados, trazendo as
descrigdes técnicas e o principio de funcionamento de cada conversor. O ponto mais
importante ¢ a busca de parametros nessas topologias que atendam o uso de um

conversor para acionamento de um motor elétrico para fins automotivos.

Sao apresentados os principais conversores usados no acionamento dos motores
elétricos de tragdo (drivers) e a justificativa do uso de um conversor elevador para essa

aplicagdo.



O capitulo ainda faz uma pequena abordagem dos principais tipos de baterias para
aplicagdo em veiculos elétricos e as desvantagens de se empregar um nimero elevado

em um barramento de tensao CC.

1.2 Conversores Bidirecionais N&o Isolados

A seguir sao mostradas descrigdes, funcionamento e dados técnicos de topologias
de conversores nao isolados.

1.2.1 Topologia 1: Conversor Bidirecional Buck+Boost em Cascata

a) Descrigao e Principio de Funcionamento do Conversor

A primeira topologia analisada mostra um conversor buck+boost em cascata. Tal
configuragdo oferece trés modos de operagdo dependendo do controle de suas chaves:
modo buck-boost, modo buck e modo boost [1]. O conversor é composto pelas chaves

S1, S2, S3 e S4, pelo indutor L e pelas capacitancias C1 e C2 como mostrado na Figura

1.2.
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Figura 1.2- Conversor buck+boost em cascata.

A energia flui no sentido inverso, isto ¢, da carga para a bateria, quando as chaves
S3 e S4 sdo fechadas simultaneamente. O conversor pode operar tanto com o controle de

frequéncia fixa quanto no modo de conducgao critica.

Os sinais Ugsl e Ugs2 da Figura 1.3a acionam as chaves S1 e S2. Quando o
conversor opera no modo buck-boost as chaves S1 e S2 sdo controladas com o mesmo
sinal PWM (Pulse Width Modulation). Nesse modo de controle, no momento em que
Ugsl e Ugs2 estdo em nivel alto, as chaves S1 e S2 sdo ligadas e o indutor recebe
energia da entrada Ul, enquanto o capacitor C2 fornece energia para a carga. Em
seguida os sinais Ugsl e Ugs2 alcangam o nivel baixo, as chaves S1 e S2 sado

bloqueadas e o indutor fornece energia a carga e ao capacitor C2.



No modo buck, onde a tensdo de entrada ¢ maior que a tensdo de saida (U1>U2) S1
¢ controlado pelo PWM mostrado na Figura 1.3b e as outras chaves permanecem

abertas. Tal controle confere a topologia a caracterizagdo de um conversor buck.

No modo boost, quando a tensdo de entrada é menor que a tensdo de saida
(Ul<U2), S1 permanece conduzindo e S3 e S4 estao abertas, enquanto S2 € controlada
pelo PWM mostrado na Figura 1.3c. Tal controle confere a topologia a caracterizagdo

de um conversor boost.

Ugsl
t
Ugs2
Ts i i t
(a) buck/boost | 1
Ugsl
t
Ugs?2
Ts t
(b) buck
Ugsl X
Ugs?2
t
Ts
(c) boost

Figura 1.3- Controle do conversor para os trés modos de operagao.

b) Especifica¢des Técnicas

O conversor proposto na revisdo deste artigo foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo de entrada U1=240 a 360 V, poténcia média de saida Po=30 kW,
tensdo de saida U2=0 a 1200 V, corrente de entrada 11=0 a 150 A e corrente de saida
12=0 a 500 A. Para o modo de controle de frequéncia fixa, a frequéncia de chaveamento

foi de 20 kHz e para o modo de condugdo critica foi de 20 a 50 kHz.

1.2.2 Topologia 2: Conversor CC-CC BUCK Multifasico

a) Descrigdo e Principio de Funcionamento do Conversor



O conversor mostrado na Figura 1.4 usa a técnica de intercalar conversores para
aumentar o rendimento e reduzir os filtros e o tempo de resposta do sistema [2], os
autores do presente artigo revisado assumiram cada brago intercalado como fases. Para
os testes foram construidos dois prototipos: o primeiro protdtipo com 16 fases, € o
segundo com 32 fases. Cada fase, ou brago, possui um conversor com duas chaves e um
indutor L, em ambos os prototipos as fases sdo conectadas em paralelo e sdo
intercaladas usando controle digital. Tomando como referéncia a tensdo de entrada (a
tensdo da bateria V1), cada fase pode ser vista como um conversor buck, com a corrente
fluindo da bateria para a tensdo de saida V2. Por outro lado, se tomada como referéncia
a tensdo V2 como sendo a tensdo de entrada, com a corrente fluindo da carga para a

bateria, cada fase pode ser vista como um conversor boost.

IIREEEE
e II 1 |

Figura 1.4- Conversor CC-CC buck multiféasico.

b) Especifica¢des Técnicas

Os prototipos da revisdo deste artigo foram desenvolvidos para as seguintes
condigdes: tensao da bateria 42 V, tensdo de saida 14 V e poténcia de saida de 1 kW. A
frequéncia de chaveamento ¢ de 150 kHz para o conversor com 16 fases (prototipo 1) e
de 100 kHz para o conversor de 32 fases (prototipo II). O indutor usado para o protdtipo

I foi de 5,4 uH e para o prototipo II foi de 47 puH.

O rendimento a plena carga foi de 95,0% para o primeiro prototipo e de 93,5% para

o segundo. A grande vantagem desse projeto, além do elevado rendimento, ¢ o fato de



ser descartado o uso de dissipadores térmicos em sua construcao devido ao esforco de
corrente que cada brago deve suportar. Por outro lado, ndo foi possivel o controle de
corrente pelo nimero elevado de fases. E a utilizagdo de um controle digital especifico ¢

considerada uma grande desvantagem.

1.2.3 Topologia 3: Conversor Boost com Indutor Acoplado

a) Descri¢ao e Principio de Funcionamento do Conversor

Essa arquitetura mostra um conversor baseado no boost com um indutor acoplado
[3]. O conversor ¢ composto pelas chaves S1 e S2; um indutor filtro Lp; um indutor
acoplado formado pelos enrolamentos Np e Ns; um filtro intermedidrio de descarga
dado pelo capacitor C, um resistor de descarga Ry e capacitor C, um capacitor filtro Coe
o resistor de carga Rc, como visto na Figura 1.5. O uso do indutor acoplado garante que
o conversor se comporta do ponto de vista da carga como um sistema de fase minima.
Isso significa que ndo hd um zero no semi-plano direito, o qual poderia causar

problemas de estabilidade.

Essa configuracdo possibilita a bidirecionalidade da energia devido a existéncia das
chaves S1 e S2. A energia pode fluir desde a carga a entrada, dada pela bateria Vin, sem
a necessidade de um controle, para tanto ¢ suficiente que haja um acréscimo de tensao

nominal na saida.
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Figura 1.5- Conversor boost com indutor acoplado.
Os dois estagios de chaveamento sao mostrados na Figura 1.6.

Durante o estado ON, a energia da indutancia de magnetizagao do indutor acoplado
¢ armazenada, a corrente proveniente da bateria Vin flui através do enrolamento

primario Np e ¢ transferida para a carga pelo enrolamento N.

Durante o estado OFF a energia de desmagnetizacdo ¢ descarregada através do

ramo da capacitancia Cd e a corrente no indutor Lp continua fornecendo energia a carga.
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Figura 1.6- Estagios de condug@o do conversor.
b) Especifica¢des Técnicas

O conversor possui uma faixa de tensdo de entrada de 82 a 100 V, tensao de saida
de 120 V com tolerancia de mais ou menos 0,5%, frequéncia de chaveamento de 100

kHz, poténcia de saida de 1 kW e rendimento de aproximadamente 95%.

1.2.4 Topologia 4: Conversor Bidirecional com Dois Modulos Capacitivos em
Paralelo

a) Descri¢do e Principio de Funcionamento do Conversor

Essa topologia analisada mostra a aplicagdo de dois ultras capacitores (UC) em um
conversor CC-CC bidirecional cascateado com um inversor para acionamento de um
motor [4]. Com isso, formando o sistema de armazenamento de energia (SAE), como

mostra a Figura 1.7.

A restricdo do uso de uma bateria em relagdo ao moddulo de capacitores € que a
bateria ndo ¢ capaz de suprir uma quantidade de poténcia em um intervalo pequeno de
tempo, enquanto que com o modulo de capacitores isso € possivel. O conversor possui

duas chaves S1 e S2, os diodos D1 e D2, um indutor L, capacitor C, os modulos de



ultras capacitores UC1 e UC2 e a bateria representada por Vbat. O conversor pode
funcionar de dois modos: boost e buck. Durante o0 modo boost, S1 e D2 formam tal
topologia e o modulo UC entrega energia ao barramento DC (bateria). Durante o modo
buck a energia flui através da chave S2 enquanto esta permanece fechada. E o diodo D2

entra em roda livre quando S2 esta aberta, carregando os médulos UC1 e UC2.
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Figura 1.7- Conversor bidirecional com dois mddulos capacitivos em paralelo.

Também foi desenvolvido, de modo semelhante a topologia mostrada na se¢do

1.2.2 uma topologia de conversores intercalados, como mostra a Figura 1.7.
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Figura 1.8- Conversor bidirecional com dois estagios em paralelo.

b) Especificagdes Técnicas

Foram usadas 10 células de 2,7 V em série totalizando 27 V. A tensdo da bateria ¢

de 48 V. Para a primeira topologia o rendimento foi de 91,22% e para a segunda
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topologia foi de 92,06%. Foi concluido que para a segunda topologia a corrente de

ondulacao no indutor ¢ menor.

1.2.5 Topologia 5 :Boost e Buck Bidirecional

a) Descri¢do e Principio de Funcionamento do Conversor

Um método de controle para trés protdtipos de conversores bidirecionais € proposto
em [5]. A seguir os conversores boost ¢ buck operando de forma bidirecional sdo
analisados. Ambos os conversores sdo compostos pelas chaves S1 e S2, pelo indutor L,

pela fonte de tensao (bateria) e pelo capacitor C.

No conversor da Figura 1.9, o indutor L, o diodo D1 e a chave S2 constituem um
conversor boost, com a corrente fluindo da bateria para a carga. A corrente flui também

no sentido inverso com o acionamento da chave S1 e do diodo D2.

D1

IL L c = MNI s

LA Al

4 ofl

Figura 1.9- Conversor boost CC bidirecional.

A 4

Na Figura 1.10 a chave S1, o diodo D2 e o indutor L constituem um conversor
buck, com a corrente fluindo da bateria para a carga. A corrente flui também no sentido

contrario com o acionamento da chave S2 e do diodo D1.
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Figura 1.10- Conversor buck CC bidirecional.

b) Especificagdes Técnicas
Os modelos apresentavam tensdao de saida de 80 V, tensdao de entrada 40 V e

maxima frequéncia de chaveamento de 56 kHz.
1.3 Conversores Bidirecionais Isolados
A seguir sdo mostradas descrigdes, funcionamento e dados técnicos de topologias

de um conversor isolado.

1.3.1- Topologia 1: Conversor Bidirecional Ponte Completa Alimentado em
Corrente

a) Descri¢do e Principio de Funcionamento

Esse conversor analisado ¢ composto por um conversor buck, levando-se em conta
a disposicao da tensdo V1, a chave S1, o diodo D2 da chave S2 e o indutor L [6]. Este
fica em cascata com um conversor ponte completa, composto pelas chaves S3, S4, S5 e

S6 , pelo transformador de alta frequéncia e pelas chaves S7, S8, S9 e S10 .

A topologia apresentada ¢ capaz de transferir energia tanto de V1 para V2 quanto no

sentido inverso. A Figura 1.11 mostra a topologia usada no artigo.
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Figura 1.11- Conversor ponte completa alimentada em corrente.

O conversor pode operar em dois modos: elevador e abaixador.

A Figura 1.12 mostra o circuito equivalente do conversor operando no modo
abaixador. Pode ser visto como um conversor buck, e um conversor CC-CC isolado

também bidirecional.

0 =, of 1.
; TR
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Figura 1.12- Circuito equivalente no modo abaixador.

A figura 1.12 mostra o circuito equivalente do conversor operando no modo

elevador. Pode ser visto como um conversor CC-CC em série com um conversor boost.
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Figura 1.13- Circuito equivalente no modo elevador.

b) Especifica¢des Técnicas

O conversor possui uma bateria V1 que variade 10 a 16 V e V2 de 0 a 420 V; sua
poténcia quando resfriada pode chegar a 1500 W e sem resfriamento alcanga 400 W; a
frequéncia das chaves ¢ de 100 kHz para o buck e 50 kHz para a ponte controlada; e

finalmente, rendimento em torno de 93%.

1.4 Sistemas de Acionamento para Veiculos Elétricos

Nesta se¢do ¢ realizado um breve estudo do estagio de acionamento dos diferentes
tipos de motores elétricos usados nessa aplicagdo. Os sistemas de acionamento
(drivers), de uma maneira geral, possibilitam a aceleragdo, o controle de tragdo ¢ de

velocidade e permitem ainda o fluxo inverso de energia.

Em aplicagdes de VE tracionados por motor CC, os conversores chopper que
operam no segundo quadrante (2Q) sdo utilizados por possibilitarem a conversdo da
tensdo CC de entrada em uma tensdo CC variavel durante o controle do motor, além
disso, possibilitam a inversdo de poténcia durante a frenagem regenerativa. Choppers
que operam no quarto quadrante (4Q) sdo usados para o controle e reversao de

velocidades em motores CC [7]. A Figura 1.14 mostra os dois choppers citados.

No chopper da Figura 1.14 (a), quando S1 conduz a tensdo ¢ aplicada a armadura
do motor CC, por outro lado, quando S1 bloqueia a corrente de armadura decai,

variando a velocidade do motor por meio da corrente de armadura. Na situagdo em que
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S2 conduz, a corrente de armadura cresce e ¢ devolvida a fonte por meio do diodo de S1

[8].

O chopper da Figura 1.14 (b) possibilita o controle da aceleragdo no sentido direto

e inverso e regeneragdo também em dois sentidos.
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(a) (b)

Figura 1.14- Choppers (a) 2Q e (b) 4Q.

Figura 1.15 ¢ usado no acionamento de motores de indug¢do por efetuarem o

controle de velocidade através da variagdo de frequéncia e ainda de motores de ima
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Figura 1.15- Conversor CC-CA.

permanente.
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A Figura 1.16 trata de um sistema de acionamento de um motor de relutancia
variavel (MRV) de trés fases. As chaves do driver sdo comandadas por um sensor de
posi¢ao que indica o momento adequado de seu acionamento de acordo com a rotagdo e
alinhamento dos podlos do motor. As indutdncias L1, L2 e L3 representam os

enrolamentos das fases do motor e sdo alimentados por um barramento CC. Os
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enrolamentos sdo energizados quando as chaves superiores e inferiores, correspondentes
a cada fase, sdo acionadas quando as chaves se abrem e o fluxo de poténcia se inverte e

alimenta o barramento CC.
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Figura 1.16- Conversor assimétrico para o acionamento de um MRV.

1.5 Técnicas de Equalizacdo em Arranjo de Baterias

Além do tipo de bateria adequada ao projeto, autonomia e o nivel de tensdo sao as
principais preocupagdes no projeto do barramento de tensdo de um veiculo elétrico.Foi
constatado que um niimero grande de baterias utilizadas em série e com as tensdes nao

equalizadas diminui o ciclo de vida exponencialmente. [9]

A vida util das baterias ¢ um dos fatores que mais pesam na viabilidade econdmica
de um VE. Trabalhos realizados para a equalizagdo das baterias tem se mostrado
eficientes no aumento do niamero de ciclos e na diminui¢ao dos danos causados por um
grupo de baterias estocado [9]. A Figura 1.17 mostra um sistema que propde um
equalizador de baterias dividido em duas partes: um carregador do volume total das
baterias conectadas em série e um sistema de equalizacdo. Durante o carregamento do
grupo, se houver uma sobrecarga em um dos modulos das baterias, detectado através de
sensores de tensdo, o carregador ¢ desabilitado e o sistema de equalizacdo ¢ habilitado.

Tal sistema usa um transformador de multiplos enrolamentos e um capacitor de filtro.

Nesta dissertacdo, sugere-se a escolha do barramento em 96 V (8 baterias de 12 V
de chumbo-acido em série), baseando-se na dificuldade de equalizar-se a tensdo em

cada bateria para o nao comprometimento de sua vida Util. Um nimero maior de
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baterias poderia comprometer ainda mais o carregamento e a estocagem do grupo, dessa

maneira justifica-se mais ainda o uso de um conversor elevador de tensao.

Gmpo de
B aterias
Carregadar L Equalizador de
1 ) Carga proposto
F T +
i
+ i | 4 ol
W T 1 ! Vr:c:
cC T 4 ACN\b— -
- i
1 i
T 4
T :
Sensor de tensaos
M onitoramento
Abilitar das celdlas Abilitar
Diesabilitar O es abilitar

Figura 1.17- Sistema de equalizagao de baterias

1.6 Tipos de Baterias para Veiculos Elétricos (VES)

Informagdes bésicas sobre baterias sdo importantes para avaliagao de um projeto de
construgdo de um veiculo elétrico (VE). Parametros e algumas defini¢des, bem como os
tipos de bateria usados para essa aplicagdo sdo analisados. As baterias sdo responsaveis
em média por um ter¢o ou mais do peso de um veiculo elétrico e por um quarto ou mais
do custo do ciclo de vida [10]. Apesar de estudos realizados, ainda ha muito a ser
desenvolvido tecnologicamente para melhoria da energia armazenada nos veiculos
elétricos. O grande desafio ¢ o aumento da vida util, da capacidade de armazenamento
de energia, diminui¢ao do peso, tamanho e custo para se adequar aos veiculos elétricos.

Os tipos de baterias sdo descritos brevemente a seguir.
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1.6.1 Tipos de Bateria Disponiveis Atualmente

. Chumbo Acido de Ciclo Profundo

E o tipo que se adéqua a maioria das aplicagdes em VE, e a mesma se diferencia em
relacdo a bateria de chumbo acido comum, porque possui a vantagem de ter varios
ciclos profundos, ou seja, pode descarregar varias vezes completamente e oferecer uma
corrente constante, enquanto a outra nao. Tem a capacidade de duragdao de 400 a 800

ciclos e a comum de até 300 ciclos. [10]

e Niquel Cadmio

As baterias de Niquel caddmio (Ni-Cd) sdo usadas na fabricacdo de veiculos
elétricos de alguns paises do Japao e Europa; sdo mais caras que as de chumbo 4cido
devido o custo do cadmio, possuem densidade de energia maior e um ciclo de vida de
1000 cargas. Embora elas possam ser carregadas rapidamente, t€m uma tendéncia a
sobreaquecimento. Outros pontos negativos sdo o efeito memoria e fato do caddmio ser

altamente toxico.

e Niquel Metal Hidrado

O (NiMH) destaca-se em relacdo ao uso do caddmio por possuir um material
reciclavel nao toxico, sendo viavel ambientalmente; possui o dobro da autonomia e do
ciclo das baterias de chumbo 4cido; sua manuten¢do ¢ facil e o carregamento ¢ de
aproximadamente de 15 minutos, permitindo uma grande quantidade de cargas e

recargas.

e Litio fon

Possui baixo efeito memoria em relacdo a bateria de niquel-cddmio e energia
especifica de 100 Wh/kg, poténcia especifica de 300 W/kg e uma vida util de 1000
ciclos. As grandes desvantagens sdo o alto custo e a necessidade de um sistema de

ventilacao.

Outros tipos de bateria estdo sendo desenvolvidas e até usadas para a aplicagdo em

VE: litio-polimero, ar de zinco, ar de aluminio, ultracapacitores.

A Tabela 1.1 mostra um comparativo das principais caracteristicas de alguns dos

armazenadores de energia citados nesta se¢do [11].
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Tabela 1.1- Comparativo dos principais armazenadores de energia

Propriedades chaves de elementos de armazenamento de energia

Tipo Célula [V] W/kg $/kWh $/kW
Chumbo acido 2,2 600 200 8
Niquel 1,2 1200 750 30
Litio ion 3,6 2000 1000 40
Ultra Capacitor 2,5 2000 4000 100

1.6.2 Questbes Ambientais Envolvendo Baterias

Além do peso e volume ocupados pelos grupos de baterias presentes nos carros
elétricos, um grande problema ¢ o seu descarte, aumentando a discussdo sobre a
sustentabilidade dos VE. Apesar da diminui¢cdo da emissdo de gés carbono por parte dos
veiculos hibridos, que funcionam com motor de combustdo e com motor elétrico, e dos
veiculos totalmente elétricos, os impactos ambientais e sanitarios causados pelo descarte
das baterias podem comprometer o rétulo dos veiculos elétricos de sistemas
ecologicamente corretos. O modo como as baterias sdo recarregadas também pode
influenciar na sustentabilidade dos veiculos elétricos se estas ndo forem recarregadas
por sistemas alternativos de energia. Uma solu¢do seria a existéncia de centros

dedicados ao armazenamento e ao carregamento de baterias.

O descarte de baterias no lixo comum pode acontecer por falta de conhecimento
dos riscos que representam a sade humana e ao ambiente, ou por caréncia de
alternativa de descarte. Esses produtos contém metais pesados, como mercurio,
chumbo, cadmio, niquel, entre outros, potencialmente perigosos a satde. Esses metais,
sendo bioacumulativos depositam-se no organismo, afetando suas fungdes organicas.
No Brasil, até a década de 1990, ndo se cogitava sobre a questdo da contaminacao
ambiental por pilhas e baterias usadas. No entanto, desde 1999, o pais possui legislagao
especifica que dispde sobre as pilhas e baterias que contém mercario, chumbo e cadmio
(Resolugdes Conama: n°® 257, de 30/06/99; e n°® 263, de 12/11/99). Mas essa medida
legal, embora necessaria e em vigor, mostra-se insuficiente para solucionar, na pratica, o

problema do descarte inadequado desses residuos desde sua publicagdo, muita polémica
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esta na generalizacao de que todas as pilhas e baterias usadas devem ser classificadas

como residuos perigosos [12].

1.7 Conclusao

Os artigos que fizeram parte da revisdo bibliografica dos conversores bidirecionais
apresentam topologias que permitem o fluxo bidirecional de energia, com alternativas
visando sempre um maior rendimento do conversor proposto, estabilidade do sistema e

solucdes de controle do conversor.

A aplicagdo automotiva dos conversores revisados foi enfatizada, levando-se em
conta sempre o rendimento e a poténcia dos prototipos. Apesar da maioria dos
protétipos dos conversores citados nao oferecerem uma poténcia suficiente para
tracionar os motores dos VE, alguns dos conversores citados poderiam ser vidveis ao
trabalho de dissertagdo. A topologia escolhida, baseada na célula de comutagdo de trés
estados, também se revela uma solugdo simples de implementacdo como se vera a

seguir.

Outro ponto importante foi a conclusdo de que um nimero elevado de baterias,
além de comprometer o peso e volume de um VE, dificulta a equalizacao de tensdo do
grupo, justificando assim o estagio de elevagdo através de um conversor elevador de

tensao.
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CAPITULO 2
CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL BASEADO
NA CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS-
MODO BOOST

2.1 Introducao

Nesse capitulo ¢ estudada a concepcao do conversor bidirecional proposto nesse
trabalho a partir de uma célula de comutagdo de trés estados [13-14]. Uma andlise
quantitativa e qualitativa do conversor proposto é apresentada para um dos seus modos
de funcionamento, destacando as etapas de operagdo, as principais formas de onda, o
ganho estatico, os esforcos de tensdo e corrente no indutor, autotransformador, chaves e

capacitor filtro.

Devido a bidirecionalidade do conversor, as andlises sdo feitas separando o
conversor em dois modos de operagdo: modo boost ¢ modo buck. Nesse capitulo
concentram-se os estudos do conversor no modo boost e o capitulo seguinte ¢ feito o

estudo no modo buck.

2.2 Obtencao da Célula de Trés Estados

A partir de um conversor € possivel obter uma célula de comutacdo a fim de gerar
novas topologias de conversores isolados. Uma célula ¢ obtida quando a fonte de tensao
e a carga do conversor sdo retiradas, gerando uma combinagdo de elementos indutivos,
capacitivos e chaves, permanecendo conectados da mesma forma como se encontravam
anteriormente. Os conversores isolados Push-Pull alimentado em tensdo, Push-Pull
alimentado em corrente, conversor de Weinberg, conversor de Weinberg modificado e o
conversor Flyback sdo as topologias para obter as células de comutagdo A, B, C, D ¢ E.
A seguir, é mostrada a obtengdo da célula B a partir do conversor Push-Pull alimentado

em corrente:

e O circuito do conversor Push-Pull classico alimentado é mostrado na
Fig.2.1a. O circuito ¢ formado por um indutor L na entrada, duas chaves
Sle S2 no lado primario, dois diodos D1 e D2 no lado secundério e um

transformador TR;
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e O lado secundario do conversor ¢ referido ao primdrio, como mostra a

Fig.2.1b;

¢ O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap central
(TC) do transformador, ¢ conectado ao terminal negativo da fonte de
entrada para operar como um conversor classico nao isolado, mostrado na

Fig.2.1c;

e A c¢lula B ¢ obtida na Fig.2.1d com a eliminagdo da fonte de tensdo de
entrada Ve e fonte de saida Vs, resultando em um elemento de trés terminais

a-b-c.

z

3

Ve

B L
o o)

|_
W
v |z
F
N

a)

D D
b L o
T2
fom.
in 1 s S
VeT
=% c
c) d)

Figura 2.1- a) Conversor Push-Pull alimentado em corrente; (b) Conversor Push-Pull com lado secundario
referido ao lado primario; (c) Ligacdo de ambas as fontes de tensdo ao mesmo potencial; (d) Célula B

A célula B gerada possui trés estados de comutagdo, definidos pelas chaves
passivas (diodos D1 e D2) e ativas (S1 e S2). As chaves possuem dois estados, ligadas
ON e desligadas OFF, considerando que S1-D1 e S2-D2 funcionam de maneira
complementar para que ndo haja um curto-circuito na topologia. Os trés estados sdo
mostrados na Figura 2.2. No estado 1, as duas chaves ativas estdo ligadas e as duas
passivas desligadas; no estado 2 ha duas possibilidades de combinagao, sendo que uma
chave ativa estd ligada e uma passiva desligada; o estado 3 ¢ o oposto de 1, as chaves

ativas estdo desligadas e as passivas estdo ligadas.
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Figura 2.2- Estados de comutacdo da célula de 3 estados.

Para o processamento de poténcias mais elevadas, redu¢ao de peso e volume uma
nova familia de conversores CC-CC nao isolados pode ser gerada a partir de células de
comutacdo, substituindo a célula de cada conversor isolado bésico pela célula B, trés

novos conversores sao mostrados na Figura 2.3.

>OQI>0

>OI>0
>OI>0

Ve

Boost Buck-Boost
a) b) c)

Figura 2.3- Topologias de conversores isolados formados a partir da célula B.

2.3 O Conversor Proposto

O conversor proposto neste trabalho visa elevar a tensdo cedida pelas baterias para
um nivel de tensdao CC apropriado. Tal conversdo fornece um barramento de tensdao que
serd usado para um conversor no acionamento de um motor de relutancia variavel
(MRYV), tragdo do veiculo elétrico. A topologia adotada leva em conta a elevada
corrente de entrada do conversor, poténcia processada e elevado rendimento, bem como
a otimizagao do peso e volume do conversor, fatores importantissimos na concepgao de
um veiculo elétrico. A viabilidade desse conversor para essa aplicagdo especifica ja foi

comprovada em [15].
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Hé a necessidade de previsdo da situagdo em que a carga fornece energia para a
bateria no momento de frenagem regenerativa. Tomando o conversor boost formado a
partir da célula B, é possivel a constru¢cdo de uma nova topologia. A troca das chaves
passivas por chaves ativas gera a topologia de um conversor bidirecional CC-CC, visto

na Figura 2.4.

Nessa se¢do o conversor proposto ¢ estudado a fundo, considerando o modo de
condugdo continua. Este ¢ alimentado pela tensdo V1 formada por um grupo de baterias
de 96 V, possui 4 chaves S1,52,S3 e S4, um indutor de filtro L, um autotransformador Tr

e um capacitor de filtro C.

O conversor proposto mostrado na Fig. 2.4, pode operar no modo boost e no modo

)

°
"L' i I E c =V2

T ety o

Figura 2.4- Conversor proposto

buck como ja foi indicado anteriormente.

S3
o I @
S4

i

2.4 Analise Qualitativa do Conversor no Modo Boost

A partir desta se¢do ¢ apresentado o estudo do conversor proposto no modo boost
(Figura 2.5). A andlise qualitativa consiste da descri¢do das etapas de operagdo e

principais formas de onda de tensdo e corrente nos componentes. [13-14]
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Figura 2.5- Conversor proposto operando no modo boost.
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2.4.1 Descrigao das Etapas de Operacao

As etapas de operagdo do conversor sdo divididas de acordo com os sinais de

controle das chaves S1 e S2, considerando a razao ciclica dos sinais maior que 0,5.

No modo boost sdo controladas as chaves S1 e S2. As chaves S3 e S4 funcionam
passivamente, ou seja, seus diodos intrinsecos atuam quando polarizados diretamente.
Sdo mostradas na Figura 2.6 quatro etapas de operacdo dividindo-se o periodo de

acordo com a combinacao da posicao das chaves citadas.

Primeira Etapa (t, 1<)

No instante t =1, a chave S1 entra em condugdo. Com isso o diodo intrinseco da

chave S3 ¢ bloqueado. A chave S2 permanece conduzindo e o diodo intrinseco da chave
S4 permanece bloqueado. Nessa situacdo a fonte de tensdo V1 fornece energia ao
indutor L através do autotransformador e as chaves S1 e S2. A corrente de entrada do

indutor 1, ¢ dividida igualmente em 1., e I.,, percorrendo os enrolamentos do

1

autotransformador Tr e passando pelas chaves S1 e S2, correntes I e I,

respectivamente. Como T1 e T2 tém o mesmo niimero de espiras, a tensdo induzida no
autotransformador ¢ zero. A corrente de entrada cresce linearmente armazenando
energia no indutor L. Nessa etapa a fonte de tensdo nao cede energia para a saida, quem
fornece energia a carga ¢ o capacitor filtro C. A expressao da corrente através do indutor

¢ dada por:
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L'dIL—vl=o 2.1
dt

Segunda Etapa (t, = 7 <1,)

A chave S2 ¢ bloqueada e o diodo da chave S4 ¢ polarizado diretamente. Nessa
etapa a carga recebe energia da fonte e do indutor. O indutor L inverte sua polaridade a
fim de manter sua corrente constante; ela flui através do autotransformador dividindo-se

em seguida para a chave fechada S1, corrente I, , e para o diodo de S4 polarizado

S12
diretamente depois da abertura de S2, corrente 1,,. Com a condugdo desse diodo, a
fonte de energia carrega o capacitor I, e a carga |,. A expressdo que descreve a

corrente no indutor nessa etapa ¢ dada por:

\

dIL_V1+—2=0

dt 2 (2.2)

7L.

Terceira Etapa (t, = 7 <1,)

Nesta etapa ocorre a mesma situagdo da primeira; as duas chaves permanecem
fechadas e a carga ¢ alimentada pelo capacitor C, carregado no estdgio anterior. A
diferenca ¢ que S2 entra em condugdo enquanto S1 estava fechada desde a etapa

anterior.
Quarta Etapa (t, = r<1,)

A chave S1 recebe sinal de bloqueio e o diodo da chave S3 ¢ polarizado
diretamente. De maneira similar a segunda etapa ocorre a transferéncia de energia da

fonte e do indutor L a carga e capacitor C.

No modo boost ocorre transferéncia de energia de V1 para V2 quando uma das
chaves inferiores (S1 e S2) é aberta. Por outro lado, o armazenamento de energia no

indutor L acontece quando as duas chaves S1 e S2 estdo fechadas simultaneamente.
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Figura 2.6- Etapas de operac¢do do conversor no modo boost

2.4.2 Principais Formas de Onda

As principais formas de onda tedricas sdo mostradas na Figura 2.7, analisando-as
determina-se o ganho estatico e os esforcos de corrente e tensdo nos componentes do

conversor.

A expressdo (2.3) mostra a razdo ciclica do conversor. Onde t, € o tempo em que

as chaves permanecem fechadas e T ¢ o periodo de comutacdo das chaves.

t
D, = 1 (2.3)
A expressao (2.4) ¢ a frequéncia de comutagao das chaves.

f = (2.4)

S

1
T
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Figura 2.7- Principais formas de onda do conversor no modo boost.
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2.5 Andlise Quantitativa

A analise quantitativa no modo boost, detalha todo o equacionamento dos esforgos

de corrente e tensdo nos componentes € o ganho estatico do conversor.

2.5.1 Ganho Estatico

A expressao (2.5) mostra os intervalos em funcao da razao ciclica.

T
(1, = 1,)= (2D, ~1)—
2

(2.5)

(
|
!(r2—11)=(1—D1)T
| - T
|(t3—r2)—(2D1—1)—
l 2

T—t)=A-D)T

A partir da variagdo do fluxo magnético no indutor L em dois intervalos de

comutacdo destaca-se a expressao (2.6).

= AQ (2.6)

(Y =4y) (1)

Substituindo os valores de tensdo no indutor nos dois primeiros intervalos na

expressao (2.6), obtém-se:
_ v,
Vl(tl_to)_(Vz_?)(’z_tl) (27)
Expressando os intervalos de operacdo em fun¢do da razdo ciclica D, , obtém-se:
T \%
VDT =V, = (f—Vl)(T ~DT) (2.8)

Desenvolvendo a expressao (2.8), obtém-se a relagcdo da tensdo de saida e tensao de
entrada do conversor dada pela expressao (2.9). Esta expressao ¢ conhecida por ganho

estatico.

G, =2=_— (2.9)

Considerando a poténcia de saida igual a poténcia de entrada, o ganho de corrente ¢

dado pela expressao (2.10).
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G, == (2.10)

Em fungdo da razao ciclica com D, > 0,5 o grafico do ganho estatico do conversor

¢ mostrado na Figura 2.8.
] }
24
18
Gy Dy /
12

Figura 2.8- Grafico do ganho estatico em fung¢do da razdo ciclica.

2.5.2 Esforcos de Tensao e Corrente no Indutor

Nessa secdo o calculo da variagao da corrente no indutor L, a indutincia e os
esforcos de corrente e tensdao sao mostrados. Observando as curvas da corrente e tensao
no indutor, a sua ondulagdo ¢ calculada. A expressdao da tensdo no indutor ¢ dada por

@2.11).

L-—L=y 2.11)

Para o intervalo de to<t<t;, substituindo o valor da tensdo nesse intervalo e
expressando o valor do intervalo em fun¢do da razdo ciclica, a expressdo (2.12) ¢é

obtida.

\ - (2D, —DH-D)TV,
. ILl - 2'_

(2.12)

Parametrizado, obtém-se a expressdo (2.12) obtém a expressdo (2.13), com ela ¢
possivel tragar o grafico variando D, de 0,5 a 1,0 e achar o ponto maximo em fun¢do da

razdo ciclica.
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Pode se observar na Figura 2.9 que o ponto méximo ocorre para D, =0,75.
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Figura 2.9- Grafico do ganho estatico em fungdo da razdo ciclica parametrizado.

Da expressao (2.12) destaca-se a expressdo para indutancia dada por (2.14).

L _ (2D~ D)1V,
2AI L1

E em funcdo da tensdo no indutor V, a expressdo (2.15) € obtida.

L= 2P DTy,
241,

30

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Substituindo o valor de 0,75 do grafico da Figura 2.9, obtém-se a menor indutancia

para a maxima variagdo de corrente na expressao (2.16). Normalmente nos projetos essa

expressao determina a indutancia L do conversor.

TV

- 2

1641,

(2.16)

Através da corrente instantdnea no indutor mostrada na expressdo (2.17) sdo

calculadas a corrente eficaz e média.
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( v
|Ilein+_lt 1’O‘SISII
| L
I| SLep b, B St =1
L1max 1 2
o 2L(1- D,)
()=
0Ty . (2.17)
| Fmin 71 I, =1=1,
|
|| ' —wr St =T
l LImax 2L(1_D1) 3

Considerando a ondulacao de corrente no indutor entre 10% e 15% da corrente de

entrada, adota-se a corrente instantanea do indutor igual a corrente média do indutor.

iLl(t) - Jlilmed - Jl (218)

A corrente eficaz no indutor ¢ definida pela expressao (2.19).

_ 2 J(zz), 1)% 5 N 2 I()..,)I)T ) 71
I ) 1, dt - 1, dt (2.19)
Desenvolvendo a expressdo (2.19), obtém-se:
., = = (2.20)

A corrente de pico que circula através do indutor ¢ dada em fun¢do da corrente de

entrada |, .e da ondulacdo da corrente no indutor, expressao (2.21).

=, +—L (2.21)

Usando as expressoes (2.10) e (2.12) obtém-se a maxima corrente no indutor, dada

por:

N VI@2b, —1
4L

Ileax [ 1

(2.22)

2.5.3 Esforcos de Tens&o e Corrente no Autotransformador

A corrente instantanea através dos enrolamentos do autotransformador ¢ dada por
(2.23).
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A tensao maxima sobre o autotransformador ¢ definida em (2.24).
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Corrente maxima de pico que circula através dos enrolamentos do transformador ¢é

obtida pela expressao (2.27).

Tp

1, ,VT2D 1)
2 8L

2.5.4. Esforcos de Tensédo e Corrente nas Chaves S1 e S2

A equagdo (2.28) mostra a corrente instantanea através da chave S1.

\/

{ILImm + 1 togrgrl

| 2 2L

| V(2D —1

Limax . " i\ 1 )[ tlérilz
@a)=| 2 4L(1-D))

I ILImin +_l[ [2 SI SI3

| 2 2L

lo

(2.27)

(2.28)
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A tensdo maxima sobre as chaves S1 e S2, sem considerar as sobretensdes causadas

por elementos parasitas, ¢ dada por (2.29).

i (2.29)

;
2 repn— ] 1 ponpT ]

= N “Ldt (2.30)
T 2 T o 2

Desenvolvendo a expressao (2.30), obtém-se:
o= AD 2.31)

Smed
2

A corrente eficaz nas chaves ¢ definida pela expressao (2.32).

2 repni( 7 : 1 pa-op1 (1 :
lser = _.[ 1 2[_1J d[+_j' | [_1] dt (2-32)
T ° 2 T o 2

Desenvolvendo a expressao (2.32), obtém-se:

lew =D, (233)

A corrente maxima de pico que circula através das chaves ¢ dada pela expressao

(2.34).

|, VT(@2D —1)

s = — (2.34)
2 8L
2.5.5 Esforcos de Tenséo e Corrente dos Diodos de S3 e S4
A corrente instantanea através do diodo de S3 ¢ dada por (2.35).
|[0 t, St=t
0 tStst,
i = <t <
ip, (1) Io t,Stst, (2.35)
|IleaX_Vl(2D171)t t gth
l 2 4L0-D)

A tensdao maxima sobre os diodos das chaves S3 e S4 ¢ dada por (2.36).

Vos TV =V, (2.36)
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A corrente média nos diodos ¢ definida pela expressao (2.37).

o=ty (2.37)

e
D3med T % 2
Desenvolvendo a expressao (2.37), obtém-se:

1. (1-D,)
o 2.38
5 (2.38)

D3med

A corrente eficaz nos diodos ¢ definida pela expressao (2.39).

1 pa-opT( | ’
low = o~ LR T 239
\/T N 2.39)

Desenvolvendo a expressdo (2.39), obtém-se:

= L7 Dby (2.40)

D3ef
2

A corrente maxima de pico que circula através dos diodos ¢ dada pela expressao

I, V,T(2D, ~1)

I = _1
2 8L

D3p

(2.41)

2.5.6 Esforcos de Tenséo e Corrente no Capacitor

Nessa secdo o calculo da variacdo da tensdo no capacitor de filtro C e os esforcos
de corrente e tensdao sdo mostrados. Observando as curvas da corrente e tensdao no
capacitor, a sua ondulacao ¢ calculada. A carga para este estudo ¢ considerada linear, tal
consideracdo € plausivel levando-se em conta que a corrente do driver do motor fornece

a este uma corrente constante.

A corrente instantdnea do capacitor ¢ dada pela expressao (2.42)

2

lf—|2 f, STt
I V.(2D, ~1
I Limax _ l( 1 )t_|2 Ilgrgrz
2 4LA1-D)
i (1) =3 ‘
I—|2 P, St<t, (2.42)
{Ileax_\/l(le_l)t_l t gth

2 4L(1-D)

A variacao de tensdo no capacitor ¢ dada pela expressao (2.43).
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av == ”"T['—l—lz)dt (2.43)

1
C
Desenvolvendo a expressao (2.43), obtém-se:

1 @,725,)47 D)

Ay =5|2 oF, (2.44)
A capacitancia de filtro ¢ entdo calculada pela expressao (2.45)
c>1U720,)d7D) (2.45)
2 AVF,
Tensdo méaxima sobre o capacitor C ¢ dada por (2.46).
Ve =V, (2.46)

A corrente eficaz no capacitor ¢ definida pela expressao (2.47).

T T 2

2 sl > 2 oyt 1 ’
e ==L, Tare 2T e ] 2.47)

Resolvendo a expressdo (2.47) resulta na expressao (2.48).

( 2 vy 22 -
le = 1 L < +4 TG0 1)J(2D—1)(1‘D) (2.48)
21~ D)’ 961’

A variacao de corrente no capacitor ¢ dada pela expressao (2.49).

I, VT(@2D-1)

Al =+ (2.49)
2 8L

2.6 Conclus6es

Foi proposto um conversor bidirecional em corrente para processar elevadas
poténcias. O conversor ¢ constituido a partir da célula de comutagao de trés estados cuja
geragdo foi explicada passo a passo. Devido a caracteristica de bidirecionalidade o

conversor proposto pode operar no modo boost e no modo buck.

Se comparado ao boost classico, o conversor bidirecional possui o numero de
componentes maior, entretanto a corrente que circula pelas chaves ¢ cerca da metade,

diminuindo assim as perdas por condugao.
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CAPITULO 3
CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL BASEADO NA
CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS-
MODO BUCK

3.1 Introducéo

Este capitulo destaca o conversor proposto operando no modo buck. As mesmas
analises do capitulo anterior sdo feitas para esse modo, tomando por base a preocupagao
de entendé-lo como um conversor independente, embora os dois modos boost e buck

compreendam a topologia proposta de forma conjunta.

A partir do conversor proposto, as etapas de operagdo no modo buck sdo descritas.
Os mesmos componentes sao usados, agora para este modo, com destaque para as
chaves S3 e S4 que sdo controladas proporcionando assim a bidirecionalidade de
energia. Essa situacdo ocorrera quando houver mudanga no sentido da corrente do

indutor, funcionando assim como um carregador de bateria.

Uma andlise quantitativa e qualitativa desse modo ¢ apresentada, destacando as
etapas de operagdo, as principais formas de onda, o ganho estatico, os esforcos de

tensdo e corrente no indutor, autotransformador, chaves e capacitor de filtro.

3.2 Analise Qualitativa do Conversor no Modo Buck

A analise qualitativa consiste da apresentacdo da topologia no modo buck, a
descricdo das etapas de operagdo e o desenho das principais formas de onda de tensdo e

corrente dos componentes.

3.2.1 Topologia do Conversor no Modo Buck

Como a aplicag¢do automotiva deste conversor ¢ o foco deste trabalho, o maximo de
energia deve ser racionada e aproveitada para uma maior eficiéncia de um veiculo
elétrico. Um controle inteligente poderia identificar o momento exato em que a tensao
do barramento V2 ultrapassar um certo valor da tensdo nominal, desta maneira,
permitindo a inversdo do sentido da corrente através do indutor L. As chaves superiores
S3 e S4 e os diodos D1 e D2 que sdo internos as chaves S1 e S2 caracterizam o
conversor como um buck. O conversor operando no modo buck é mostrado na Figura

3.1.
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A tensdo de entrada do conversor em modo buck ¢ a tensao de saida do modo boost
V2 (barramento CC); a entrada do conversor nesse modo ¢ a tensdo de entrada da
topologia (tensdo da bateria). Em resumo, os termos entrada e saida sdo mantidos como

referéncia a bateria e ao barramento respectivamente.

3 \l & Y
] T1,
] [= CL T V2
Tr ;
T2

VAL —

—
o I
Figura 3.1- Conversor bidirecional operando no modo buck.

3.2.2 Descricao das Etapas de Operacéao

As etapas de operacdo do conversor no modo buck, mostradas topologicamente na
Figura 3.2, sdo definidas de acordo com os sinais de controle mostrados na Figura 3.3.
A andlise ¢ feita para razao ciclica menor que 0,5, ou seja, o complemento da razao

ciclica do modo boost.

No modo buck o controle PWM do conversor é aplicado nas chaves S3 e S4,

enquanto as chaves S1 e S2 sdo consideradas desligadas.

Primeira Etapa (t, 1<)

No instante t, = 0, a chave S3 recebe sinal de comando e permanece em estado de
condug¢do, enquanto S4 permanece em estado de bloqueio. A corrente |, , proveniente
do barramento V2, se junta a corrente do capacitor I, e flui através da chave S3,
passando pelo enrolamento do autotransformador I, , até chegar ao indutor carregando

o grupo de baterias V1 através de 1, .
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O diodo da chave S2 ¢ polarizado diretamente e recebe a corrente 1,, vinda da

bateria, completando o circuito. A corrente I ,, circula pelo o outro enrolamento de Tr,

D2

somando-se a corrente |, para carregar o indutor linearmente com a corrente 1 ,. A

equacao que descreve a malha fechada ¢ dada por:

| v
d L~y +-2 =0 (3.1
dt 2

_L‘

Segunda Etapa (t, =1<1,)

Nessa etapa a chave S3 ¢ bloqueada, enquanto S4 permanece em bloqueio e o diodo
da chave S1 entra em condugdo. A fonte de entrada (V2) ¢é isolada da fonte de saida
(V1) e somente fornece energia ao capacitor C. A corrente | , no indutor permanece no
mesmo sentido e sua polaridade de tensdo ¢ invertida; agora o indutor ¢ descarregado
linearmente cedendo energia para a bateria. A corrente 1, entra em roda livre pelos

diodos das chaves S1 e S2 passando pelos enrolamentos do autotransformador,

retornando para o indutor. A equacdo diferencial da corrente no indutor ¢ dada por:

L-—=-V =0 (3.2)

Terceira Etapa (t, =1<1,)

No instante t, a chave S4 entra em conducdo e permanece nesse estado em toda a
etapa; a chave S3 permanece bloqueada ¢ o diodo da chave S2 ¢é polarizado
reversamente. Agora a fonte V2 transfere sua energia a fonte V1 através da chave S4 e
do enrolamento T1 do autotransformador. Esta etapa ¢ similar a primeira etapa,

portanto, a expressao que descreve a variacao de corrente através do indutor € a mesma.
Quarta Etapa (t, =t<t,)

No instante t; a chave S4 recebe sinal de bloqueio e permanece nesse estado
durante esse intervalo, enquanto a chave S3 também se encontra bloqueada. O indutor L
entrega sua energia a fonte V1 e colocando os diodos das chaves S1 e S2 em roda livre.

Esta etapa ¢ similar a segunda etapa de operacao do conversor.
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Figura 3.2- Etapas de opera¢do no modo buck.

3.2.3 Principais Formas de Onda

As principais formas de onda teodricas sdo mostradas na Figura 3.3, analisando-as

pode-se determinar o ganho estético e os esforgos nos componentes do conversor.

Os intervalos em funcdo da razao ciclica sdo mostrados na expressao (3.3).

[
|
!
|
l

(t,7t,)=D,T
_ T
(t, 7 t)=(1-2D,)—
2

(t,7t,) = D,T

T
T~-t,)=(1-2D,)—
2

(3.3)
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-
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(1-2D2)T/2[ €1 .

to 1 2 t3

Figura 3.3- Principais formas de onda do conversor no modo buck.
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3.3. Andlise Quantitativa

A analise quantitativa detalha todo o equacionamento de parametros dos
componentes do conversor para o0 modo buck, destacando o ganho estatico e os esforgos

de tensdo e corrente nos componentes.

3.3.1 Ganho Estatico

A partir da variagdo do fluxo magnético no indutor L em um intervalo de comutagdo e
utilizando as formas de onda, encontra-se o ganho estatico do conversor, através da

expressao (3.4).

= AD (3.4)

(47 4) (6,74)

Substituindo os valores de tensdo no indutor nos dois primeiros intervalos na

expressao (3.4), obtém-se a expressao (3.5).

[Vz—v\ 1) 35
7 IJ(tI to) Vl(fz ’1) ()

Expressando os intervalos em fungdo da razdo ciclica D, obtém-se a expressao

(3.6).
[V—Z—V\DT=V 1-2D T (3.6)
2 IJ 2 1 2 2 *

Desenvolvendo a expressao(3.6), obtém-se a relacao da tensdo de saida e tensao de
entrada do conversor dada pela expressao (3.7). Esta expressdao ¢ denominada de ganho

estatico.

(3.7)

o)
Il
<|<
Il
o

[N}

O ganho estatico do conversor proposto neste modo ¢ o mesmo do conversor buck
classico. Considerando a poténcia de entrada igual a poténcia de saida, obtém-se a

expressao em fun¢do das correntes dada pela expressao (3.8).

G ='|—2=D (3.8)
1

A2 2



42

3.3.2 Esforcos de Tensdo e Corrente no Indutor

Nessa secdo o calculo da variagao da corrente no indutor L, a indutincia e os
esforcos de corrente e tensdo sdo apresentados. Observando as formas de onda de
corrente ¢ tensdo no indutor, a sua ondulagdo ¢ calculada. A expressdo da tensdo no

indutor ¢ dada por (3.9).

L-—t =y (3.9)

Para o intervalo de to<t<t;, substituindo o valor da tensdo nesse intervalo e
expressando o valor do intervalo em fungdo da razdo ciclica, a expressao (3.10) ¢

obtida.

_(1-2D,)D,TV,
2L

A
L2

(3.10)

Parametrizando a expressao (3.10) obtém-se a expressao (3.11). Com esta

expressdo € possivel tracar o grafico variando D, de 0 a 0,5 e achar o ponto maximo

em funcao da razao ciclica.

2L Al
= ?“= (1-2D,)D, (3.11)

B

2

Pode-se observar na Figura 3.4 que o ponto maximo ocorre para D,=0,25.

. T N
14 N

“ | / \

0,05

Figura 3.4- Ondulagdo de corrente parametrizada no indutor.

A partir da expressao (3.10), o calculo da indutancia ¢ expresso em (3.12).
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_ - (-2D,)P 7V,

3.12
241, ( )

Substituindo o valor de 0,25, dado na Figura 3.4, que corresponde ao ponto maximo
da curva, obtém-se a menor indutdncia que garante a maxima variacdo de corrente,

como expressa (3.13).

TV
L = . 3.13
1641, G.13)

Através da corrente instantdnea no indutor mostrada na expressdo (3.14) sdo

calculadas a corrente eficaz e média.

( V.(1-2D
|IL2min+ l( 2)r I()gtstl
| 2LD,
| v
IL2max__]t II£I<—:I2
. _ TL
i ()= e (3.14)
IILZ . L Nad72b,) 2)r LSSy
| 2LD,
vV
{ILZmax _]t t3£t£T
TL

Considera-se também para esse modo que a corrente instantdnea seja igual a
corrente média devido a sua pequena ondulagdo, como expressa (3.15). No modo buck a

corrente no indutor tem o sentido contrario ao da corrente no modo boost.

iLZ(t):Jr_med :Jl (315)

A corrente eficaz no indutor ¢ definida pela expressao (3.16).

2 (1um1 2 o7
e =\/T— ) 21,2d1+;[0 72dt (3.16)
Desenvolvendo a expressao (3.16) obtém-se:
= (3.17)

A corrente de pico que circula através do indutor ¢ dada em fungdo da corrente 1, e

da ondulagdo da corrente no indutor, como expressa (3.18).

Al

L2 (3.18)
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Usando a expressao (3.12) obtém-se:

VT(1-2D,)

l,, =1+
4L

L2p

(3.19)

3.3.3 Esforgos de Tensdo no Autotransformador

Corrente instantanea através dos enrolamentos do autotransformador ¢ dada por
(3.20).

(1, v(a1-2D

| L2mm+ I( 2)[ [Ogrérl

| 2 4LD

| V

| L2 max 1 T [l < T < 12

2 2TL
iT(t)ZJ o

| IL2min _*,\l(1 2DZ)[ 1 glil (320)

) 4LD ’ ’

| 2

|IL2de — 1 t tsgtST
2 2TL

A tensdo maxima sobre os enrolamentos do autotransformador € expressa por:

V. =V

T1

=Y. (3.21)
2

T2

A corrente eficaz no autotransformador ¢ definida pela expressao (3.22).

2 2
2 ra 2D2>1 I 2 b,7| 1
., = \/—I 2[—‘} di+ = (—‘J dt (3.22)
T o 2 T \2

Desenvolvendo a expressao (3.22), obtém-se:

|, =t (3.23)

A corrente maxima de pico que circula através das chaves ¢ dada pela expressao
(3.24).

| +V]T (1-2D,)

I = _1
2 8L

Tp

(3.24)

3.3.4. Esforcos de Tensao e Corrente nas Chaves

A corrente instantanea através das chaves S3 e S4 ¢ dada por (3.25).
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{ ILZmin _\/1(1 B 2D2)[

2 4LD

~t
1A

—
1A

—

,_,.
I

et
I

—

i (1) =

[S)

(3.25)

—
1A

—
1A

—

0
I

0

I

lo t

1A
A
1A
=

A tensdo maxima sobre as chaves S3 e S4, considerando o sistema livre de

elementos parasitas, ¢ dada por (3.26).

Vg, =V, =V, (3.26)

S3 S4

A corrente média nas chaves ¢ definida pela expressao (3.27).

=L g (3.27)
T

I i (3.28)
A corrente eficaz nas chaves ¢ definida pela expressao (3.29).

oy = %J['—j dt (3.29)

Desenvolvendo a expressao (3.29) obtém-se:

SICN (3.30)

A corrente de pico que circula através das chaves ¢ dada pela expressao (3.31).

I, VT(-2D,)

I =_]
® 9 SL

(3.31)

3.3.5 Esforgos de Tensdo e Corrente nos Diodos de S1 E S2

A corrente instantanea através do diodo de S1 e S2 ¢ dada por (3.32).
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lfO t, STST
|
| L2 max 1 t [l glglz
2 2TL
ip, (1) = -
Dl( ) | IL2max _ \/1(1 2D2)[ [2 EI £I3 (332)
| 2 4L
I Vv
l L2max _— 1 t t3 gth
2 2TL

A tensdo maxima sobre os diodos, também sem considerar a acdo de elementos

parasitas, ¢ dada por:

=V, (3.33)

A corrente média nos diodos ¢ definida pela expressao (3.34).

1 D, T 2 12D2)1
loneg =— 1 1,0f+— 2],dt (3.34)
S JO ‘ ZT'E ‘

Desenvolvendo a expressao (3.34), obtém-se:

P =070y (3.35)

Dmed
2

A corrente eficaz nos diodos ¢ definida pela expressao (3.36).

1 por( 1Y 2 2oy ()Y
I - | 2 g+ = 21 1 dt 3.36
o \/T J.O [ 2 ] T J:) [ 2 ] (3.36)

Desenvolvendo a expressao (3.36), obtém-se:

| = haT D) (3.37)

Def
2

A corrente de pico que circula através dos diodos ¢ dada pela expressao (3.38).

[ ol vTa-2D)

. (3.38)
2 8L
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3.4 Conclusoes

O conversor operando no modo buck atende a possibilidade de um fluxo inverso de
energia e permite o carregamento do barramento de baterias formado por V1. A
compreensdo dessa topologia operando nesse modo ¢ similar ao buck classico e sua
operagdo ¢ simples e complementar ao do modo boost em varios aspectos, tais como o

chaveamento das chaves ativas e passivas, a razdo ciclica e o ganho estatico.

A andlise qualitativa destacou as formas de onda do conversor e as etapas de
operagao para esse modo e favorece o entendimento do conversor para aplicagdo em VE
A andlise quantitativa permitiu o calculo dos pardmetros dos componentes no modo
buck; percebe-se a simetria entre os dois modos de operagdo, principalmente entre as
razdes ciclicas, que sdo complementares. O calculo para o dimensionamento da

indutancia € o mesmo para os dois modos de operagao.

A determinacgdo das especificagdes dos componentes ¢ importante para o projeto de

um exemplo de projeto que sera realizado no préximo capitulo.
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CAPITULO 4
EXEMPLO DE PROJETO

4.1 Introducéo

Nesse capitulo um exemplo de um projeto para o conversor bidirecional ¢
apresentado. Os esfor¢os de cada componente sdo calculados baseados nas equagdes
desenvolvidas nos capitulos 2 e 3 visando a adequagdo do projeto de um barramento
que alimentara o motor de relutancia variavel. O estudo serd dividido em duas sec¢oes
para detalhar os procedimentos nos dois modos de operagdo: boost e buck.

4.2 Projeto do Conversor no Modo Boost

As equagdes do capitulo dois sdo usadas para o projeto do modo boost, respeitando
as consideracdes e especificacdes do projeto.

Especificacbes do projeto do conversor no modo boost:

P, =10 kW Poténcia de Saida.
V., =96 1V Tensdo nominal de entrada (8 baterias de 12 V).

V =84 V  Mimina tensdo de entrada (8 baterias com tensdo minima de 10,5 V).

Imin

Vv =108 ¥ Maxima tensdo de entrada (8 baterias com tensdo maxima de 13,5 V).

Imax

VvV, =220V Tensao de saida nominal.

Considerac6es do projeto do conversor no modo boost:

f, =20 kHz (Frequéncia de chaveamento).
17=0,90% (Rendimento do conversor).
Alu =10%1, (Méaxima ondulagdo de corrente no indutor L).

A\/z =1%V,=0,96 V (Maxima ondulacdo de tensdo de saida).
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Como a ondulagao proposta ¢ fungdo da maxima corrente de entrada, esta deve ser
calculada.

A poténcia de entrada ¢ dada pela expressao (4.1).
P == 4.1)
Utilizando a expressao (4.1) obtém-se a poténcia de entrada.
P =11,11kW

A maxima corrente média de entrada ¢ dada pela expressao (4.2).

1= (4.2)

Imin
Utilizando a expressao (4.2) obtém-se a maxima corrente de entrada.

I, =132,27 A
Portanto, a ondulago de corrente € igual a A1 =13,23 A.

Para a escolha adequada dos componentes os esfor¢cos de tensdo e corrente a que

eles sdo submetidos sdo calculados.

Corrente de saida
A corrente de saida ¢ calculada através da expressao (4.3).

P

I =_2
V2

2

=45,45 A (4.3)

Razéo ciclica nominal

A razdo ciclica nominal ¢ dada pela expressao (4.4).
Vv,V
. \Y

2

D

1

- =0,56 (4.4)

Razéo ciclica maxima
A razdo ciclica nominal ¢ dada pela expressao (4.5).

_— V2 _Vlmin = 0,61
\Y

2

Imax

Razao ciclica minima

A razdo ciclica nominal ¢ dada pela expressao (4.5).
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vV, -V, .
= 2 Timin =5 4.5)
\

Imin
2

A fim de submeter os componentes aos maiores esfor¢os de corrente, os calculos do
dimensionamento do conversor para esse modo serdo realizados considerando a razao

ciclica maxima e a maxima corrente de entrada.

4.2.1 Dimensionamento do Indutor L

A seguir o dimensionamento do indutor L ¢ feito, junto com seus esforcos de tensao

e projeto fisico do elemento magnético.
a) Calculo dos esforcos

O célculo da indutancia ¢ dado pela expressao (2.16).

50%10 °-220
L=——""_=51,9 #4H
16°13,22

O valor da corrente média ¢ dado pela expressao (2.18).

I =132,27 A

Lmed
O valor eficaz da corrente no indutor ¢ dado pela expressao (2.20).

I, =132,27 A

O valor maximo da corrente no indutor ¢ dado pela expressdo (2.22).

B 9650 °(2°0,61-1) _
|, =132,27+ - =137,04 A
4:51,9°10

b) Projeto fisico do indutor

Com base nos dados encontrados em [16] e [17], efetua-se o dimensionamento do

indutor.
A A, :ﬁ‘lo“:ss,sz cm’ (4.6)
g kWJmameax
Onde:
A Ay, Produto das areas do nucleo do indutor;
k, =0,7 Fator de utilizacao da janela do nucleo ;

J =500 'y ) Méaxima densidade de corrente no condutor;
cm
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B =0,3 T Maxima densidade de fluxo magnético.

max

O nucleo de ferrite escolhido foi o NEE 76/50/50, ou dois nucleos NEE 76/50/25

colados. Os dados do nucleo sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Nucleo de ferrite escolhido

Nucleo de Ferrite 76/50/50 I1P-12

Area da perna central A, 25,9 cm’
Area dajanela A, 9,67 cm’
Produto das areas A, A, 249,6 cm*
Volume do nucleo Vv, 330,3 cm’

O namero de espiras do indutor € calculado através da expressao (4.7).

L1, .
N, = ———10" =9 espiras 4.7)
A B

e max

O entreferro ¢ dado pela expressao (4.8).

U N A
I, = ———"10""=0,5cm (4.8)
L

Onde:

u =4-7-10  H .
0 m E a constante de permeabilidade magnética do ar.

A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento do indutor ¢ dada pela

expressao (4.9).

— ILef — 2
S, = ] =0,265 cm (4.9)

max

Para o projeto do indutor ¢ escolhido o fio esmaltado AWG 20 com as seguintes

segdes: S, =0,0051676 cm’sem isolamento, S, =0,006244 cm’com isolamento. De

fiso
acordo com a secdo do condutor sdo associados fios em paralelo de acordo com a

expressao (4.10).




52

n, = 2—L =51 fios (4.10)

f

Para o calculo do fator de utiliza¢do da janela do ntcleo € utilizada a expressao

_ nLNLSfiso _
L= = 30 (4.11)
Aw

ku

Como o valor calculado ¢ menor que o valor assumido de 0,7, conclui-se que a

montagem do indutor ndo apresentara problemas de espaco.

4.2.2 Dimensionamento do Autotransformador

A seguir sdo calculados os valores dos esforcos de corrente e tensdo no

autotransformador e projetado dos seus enrolamentos e nucleo.
a) Calculo dos esforcos de tenséo e corrente

A maxima tensdo nos enrolamentos do autotransformador ¢ dada pela

expressao(2.24).

V., =V, =110V

A corrente eficaz em cada enrolamento ¢ dada pela expressao (2.26).

132,27

Tef

=66,13 A

A corrente de pico que circula através dos enrolamentos do autotransformador ¢

obtida através da expressdo (2.27)

_ 132,27 84°50 °(2:0,61-1)
2 851,910 °

= 68,52 A

pT

b) Projeto fisico do autotransformador

O autotransformador ¢ projetado considerando-se que o valor da corrente de
magnetizacdo ¢ desprezivel em relagdo a corrente da carga; que sua relagao de
transformagdo € unitaria e que o autotransformador processa 50 % da poténcia nominal

do conversor.

A expressdo (4.12) determina o nucleo do autotransformador.
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PT/
2

AA, = ‘10" =76,22  cm’ (4.12)
T kk,k, I AB 2F
p max max S

Onde:
AeANL Produto das areas do nucleo do autotransformador;
k, =1 Fator de topologia ;
k, = 0,4 Fator de utilizacdo da janela do ntcleo ;
kID =0,41 Fator de utilizagdo do primario ;
J. .. =500 A/ ) Méaxima densidade de corrente no condutor;

cm
ABmax =0,2 T Maxima excursiao de densidade de fluxo magnético.

O nucleo do autotransformador escolhido foi 0 mesmo utilizado para o indutor,

detalhado na Tabela 4.1.

O numero de espiras do enrolamento primario do autotransformador ¢ calculado

através da expressao (4.13).

v/
_ 2

2AAB, F

max S

=5 espiras (4.13)

P1

O ntmero de espiras do enrolamento secundario do transformador ¢ calculado pela

expressao (4.14).
N., =n-N, =5 espiras (4.14)

Onde n ¢ a relagao de transformagao do transformador e o valor ¢ unitario.

Para a montagem sdo usadas 6 espiras no primario € no secundario do
transformador. Esta consideracdo ¢ feita para reduzir a corrente magnetizante do

autotransformador.

A se¢do dos condutores ¢ dada por (4.15).

S =

|
Je” =0.132 cm’ (4.15)

max

Para o projeto do autotransformador ¢ escolhido o fio esmaltado AWG 20 com as

seguintes se¢des: S, = 0,005176 cm® sem isolamento, S, = 0,006244 cm” com
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isolamento. De acordo com a se¢do do condutor sdo associados fios em paralelo de

acordo com a expressao (4.16.).
n = SS— - 26 fios 4.16)
f

Para o célculo do fator de utilizagdo da janela do nucleo ¢ utilizada a expressao

4.17).

nLNLSﬂw
ku, =2-——=0,35 (4.17)
Aw

Como o valor calculado ¢ menor que o valor assumido de 0,4, conclui-se que a
montagem do transformador ndo apresentard problemas de espago.
4.2.3 Dimensionamento das Chaves S1 e S2

A seguir, sdo calculados os esforcos e escolhidas as chaves.
A maxima tensao nas chaves ¢ dada pela expressao (2.29).

V, =V, =220V
A corrente média nas chaves ¢ dada pela expressao (2.31)

135,27°0,61
=———=40,88 A
2

Smed

A corrente eficaz nas chaves ¢ dada pela expressao (2.33).

132,27 ~
o = J0,61=52 A

A maxima corrente de pico repetitiva que circula através das chaves ¢ dada pela

expressao (2.34).

_ 132,27 84°50°10 °(270,61-1)
2 851,910 °

= 068,52 A

Sp

As chaves para esse modo de operagdo sdo especificadas na tabela 4.2, cuja folha

de dados ¢ especificada em [18].
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Tabela 4.2- Caracteristicas do mosfet escolhido

Mosfet-Modelo IXTK 102N30P

Maxima tensdo dreno fonte V 300V
Maxima corrente de dreno I, @ 100°C 102 A
Resisténcia dreno-fonte R, 33mQ
Resisténcia térmica juncdo- capsula R, . 0,18 °C/W
Resisténcia térmica capsula- dissipador Ry, 0,15°C/W
Tempo de subida t, 28 ns
Tempo de descida t, 30 ns

A partir dos valores sdo calculadas as perdas nas chaves. A perda por condugao

para cada interruptor ¢ dada pela expressao(4.18).

P. =Ry, 1y =89,23 W (4.18)

C dSon e

A fim de diminui-se as perdas, optou-se pelo paralelismo de duas chaves

diminuindo R a metade, portanto P, = 44,62 W .

dSon

A perda por comutagdo ¢ dada pela expressao (4.19).

=
Pow=—(t, vt ) 1,4V, =663W (4.19)
2

4.2.4 Dimensionamento dos D3 e D4

A seguir sdo mostrados os célculos dos esfor¢os nos diodos D3 e D4 que sdo

internos as chaves S1 e S2:
A maxima tensdo nos diodos ¢ dada pela expressao (2.36).

\ =V =220 \

MD3 MO 4

A corrente média nos diodos ¢ dada pela expressao (2.38).

132,27(1-0,61)
= =25,25 A
2

medD

A corrente eficaz nas chaves ¢ dada pela expressao (2.40).

132,27
o = J=0,61) =40,87 A
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A corrente de pico nos diodos ¢ dada pela expressao (2.41).

_ 132,275 84°50°10 °(2:0,61-1)
2 8:51:10 °

=68,52 A

pD

O diodo usado ¢ o intrinseco ao mosfet adotado, cujas caracteristicas sdo mostradas

na tabela 4.3 [17].

Tabela 4.3- Caracteristicas do diodo intrinseco do mosfet escolhido

Diodo
Maéxima tensdo de pico repetitivo V,,,, 300 V
Maxima corrente meédia direta 1, 102 A
Resisténcia térmica jungdo- capsula R, . 0,18 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador R, 0,15°C/W
Queda de tensdo em condugéo direta V, L5V
Resisténcia de condugdo R, 8 mQ
Carga total da capacitancia Q. 3,3uC

A seguir sdo consideradas as perdas por conduc¢do e comutacao do diodo:

As perdas por condugdo sao calculadas através da expressao (4.20).

=1

C Def

R *1_ V_ =89 W (4.20)

T Dmed " F

Considerando os mosfets em paralelo as perdas por conducdo dos diodos

assumiram o valor de P, =37,9 W .

As perdas por comutagdo sdo calculadas através da expressao (4.21).
Pcom = QCVD Fc = 14’52 W (421)

4.2.5 Esforgos de Corrente e Tensdo no Capacitor

A seguir o dimensionamento do capacitor filtro ¢ feito, junto com seus esforgos de
corrente e tensao.

O calculo da capacitancia ¢ dado pela expressao (2.45).

cal{132’2?_2'45’45}9_0’6” 179 5104 7
2 0,96.20.10




57

O valor eficaz da corrente no capacitor ¢ dado pela expressao (2.48).

[ 45,452 84250””0,61(2-0,61—1)7 -
—+ - J(2‘0,61—1)(1—0,61) =25,32A
2(1-0,61) 96°51.9°10

Cef

O valor maximo da ondulagdo no capacitor ¢ dado pela expressao (2.49).

_ 45,45 N 84(2-0,61-1)

A
¢ 2 8:51°10 °

=68,52 A

A resposta do sistema depende da resisténcia equivalente do capacitor, esta causa

uma reducdo stbita de tensdo de saida no periodo transitorio, cuja expressdo ¢ dada por

[15]:

A
< AVC 0,014 O 4.22)
|

SE
C

O resultado do capacitor encontrado ¢ adequado a aplica¢des cuja corrente eficaz ¢
baixa. Para fazer uso do capacitor calculado seria necessario o paralelismo de
capacitores para dividir a corrente eficaz. Capacitores de prolipropileno metalizado se
adequariam a essa situagdo, contudo sua resisténcia série geralmente conduz a uma
frequéncia de ressonancia (frequéncia de corte) proxima ao valor da frequéncia de
cruzamento, tornando o sistema mais instavel. Por motivo de disponibilidade em
laboratorio, foi escolhido o capacitor de modelo Epcos B43456, tipo eletrolitico de

capacitancia, tensdo e resisténcia séric de 4.7004F , 400 V , e24 m< respectivamente

[18].

4.3 Projeto do Conversor no Modo Buck

As equagdes do capitulo trés sdo usadas para o projeto no modo buck, respeitando
as consideragdes e especificagdes de projeto. Nesse modo os pardmetros de entrada do

modo boost serdo os pardmetros de saida do modo buck e vice-versa.
Especificac¢des do projeto do conversor no modo buck:

Considerando a poténcia de saida P, do modo buck igual a 11,11 kW.

P =11,11 kW Poténcia de Saida.

V, =220V Tensdao nominal do barramento cc.
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V, =96 V Tensdo nominal da bateria.

Considerac6es do projeto do conversor no modo buck:

fg =20 kHz  (Frequéncia de chaveamento).
AL = 10%/, (Maxima ondulagdo de corrente no indutor L).
P, =11,11 kW Poténcia de Entrada.

A corrente de saida ¢ a corrente que circula através do indutor

| = (4.23)
\Y

Imin

Utilizando a expressao (4.2) obtém-se a maxima corrente de saida no modo buck.

I, =132,5 A
Portanto a ondulagdo de corrente ¢ igual a Al ,=13,23 A.

Para a escolha adequada dos componentes os esfor¢os de tensdao e corrente a que

eles sdo submetidos sdo calculados.

Corrente de entrada

A corrente de entrada ¢ calculada através da expressao (4.24).

I,=-2=505 A (4.24)

Razéo ciclica nominal

A razdo ciclica nominal ¢ dada pela expressao (4.25).

| <

- =10,436 (4.25)

2

D:

2

<

Razéo ciclica minima

A razdo ciclica minima ¢ dada pela expressao (4.26).

D, =Yimm - 35 (4.26)

2

Razao ciclica maxima

A razdo ciclica maxima ¢ dada pela expressao (4.27).
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v
= lmi = 491 4.27
y (4.27)

2max
2

4.3.1 Dimensionamento do Indutor L

A seguir o dimensionamento do indutor L ¢ feito e seus esfor¢os de tensdo e

corrente sao calculados.
a) Calculo dos esforgos

O calculo da indutancia ¢ dado pela expressao (3.13).

L = 30%10 *220
16°13,22

=51,97°10 °H

O valor da corrente média ¢ dado pela expressao (3.15).
I, =132,27 A
O valor eficaz da corrente no indutor ¢ dado pela expressao (3.17).

I, =132,27 A

O valor maximo de pico de corrente no indutor ¢ dado pela expressao (3.19).

- 84(1-2-0,38)
I, =132,27 + —————==135,21 A
4-51,27°10

b) Projeto fisico do indutor

Foi mostrado que a corrente no indutor nesse modo de operacdo ¢ o mesmo que o
do modo boost. Dessa forma o projeto do indutor devera ser o mesmo. Mostrado na

Tabela 4.1.

4.3.2 Dimensionamento do Autotransformador

A seguir sdo calculados os esforcos de corrente e tensdo no autotransformador e

projetado seus enrolamentos e nucleo.
a) Célculo dos esforcos

A maxima tensdo nos enrolamentos do autotransformador ¢ dada pela expressao

(3.21).
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V., =V, =110V
A corrente eficaz nas chaves ¢ dada pela expressao (3.23).

_ 132,27
2

=66,13 A

efT
A corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador ¢ obtida

através da expressao (3.24).

_ 132,27 84(1-2°0,38)
2 8:51,275°10 °

=68,52 A

pT

b) Projeto do autotransformador

Os esfor¢os de corrente e tensdo sao iguais as do conversor no modo boost,
portanto, o mesmo projeto ¢ adotado.
4.3.4 Dimensionamento das Chaves S3 e S4

A seguir, sdo calculados os esforcos de corrente e tensdo para escolher as chaves.

A maxima tensao nas chaves ¢ dada pela expressao (3.26).

Vg, =V, =220 Vv
A corrente média nas chaves ¢ dada pela expressao (3.28).

135,27°0,38
=———=40,88 A
2

med$S

A corrente eficaz nas chaves ¢ dada pela expressao (3.30).

132,27 ~
s =7 0,38 =52 A

A maxima corrente de pico repetitiva que circula através das chaves ¢ dada pela

expressao (3.31).

_ 132,27  84°50°10 ‘1-20,38)
2 8:51°10 °

= 68,52 A

ps

Como os esforcos de corrente nas chaves nos dois modos sdo proéximos, o mosfet

especificado na tabela 4.2 satisfaz adequadamente.

A partir dos valores sdao calculadas as perdas nas chaves. A perda por condugao

para cada chave ¢ dada pela expressdo (4.28)
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P=R. 1. > =542W (4.28)

C dSon Slef

A fim de diminuirem-se as perdas, optou-se pelo paralelismo de duas chaves

diminuindo R a metade, portanto P, =27,12 W .

dSon

A perda por comutacdo ¢ dada pela expressao (4.29)

com

= Z (ot ), V=573 W (4.29)

4.3.5 Dimensionamento nos Diodos D1 e D2

A seguir sdo mostrados os célculos dos esforgos nos diodos DI e D2 que sdo

intrinsecos as chaves S1 e S2:
A maxima tensdo nos diodos ¢ dada pela expressdo (3.33).

V,, =V, =220V
A corrente média nos diodos ¢ dada pela expressao (3.35)

132,27(1-0,38)
- = 40,88 A
2

Dmed

A corrente eficaz nas chaves ¢ dada pela expressdo (3.37).

132,27
low = J(1-0,38) =52 A

A corrente de pico nos diodos ¢ calculada pela expressao (3.38)

_ 132,27 845010 ‘1-2-0,38)
2 8:51:10 °

=68,52 A

Dp

A mesma consideracdo em relacdo ao outro modo ¢ feita, ou seja, o diodo

intrinseco ao mosfet ¢ usado, descrito na Tabela 4.3.
A seguir s3o consideradas as perdas por condu¢do e comutacao do diodo:

As perdas por conducdo sdo calculadas através da expressao (4.30).

Po =)o "Ry *1 ., V. =70,22W (4.30)

cD efD T med

Considerando os mosfets em paralelo as perdas por conducdo dos diodos

assumiram o valor de P, =62 W .
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As perdas por comutagdo sao calculadas através da expressao (4.31).

Pow = Qc Vioima F. 1452 W

com

(4.31)

4.3.6 Quadro Comparativo Entre os Valores Calculados Teoricamente e Simulados

As Tabela 4.4 e 4.5 mostram os valores de cada componente, comparando os
valores calculados teoricamente e os valores obtidos através de simulagdao. Os valores

com “X” nao foram calculados teoricamente, desse modo ndo foram simulados.

Tabela 4.4-Quadro de esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor no modo boost

Modo boost
Indutor Transformador Chaves Diodos Capacitor
Tedrico Simulado |Tedrico Simulado | Tedrico Simulado |Tedrico Simulado | Tedrico Simulado
Tensdo (V) X X 110 110,3 220 220 220 220 220
Imédia (A) 132,27 131,20 X X 40,88 2525 25,06 X X
leficaz (A) 132,27 132,17 66,13 66,17 52 40,87 40,77 25,32 25,80
1 pico (A) 137,04 136,48 68,52 68,34 68,52 68,52 68,41 X X

Tabela 4.5 Quadro de esforgos de tensdo e corrente nos componentes do conversor no modo buck.

Modo Buck
Indutor Transformador Chaves Diodos
Tedrico Simulado Tedrico Simulado Tedrico Simulado | Tedrico Simulado
Tensdo (V) X X 110 110,5 220 220 220 220
Imédia (A) 132,27 131,58 X X 25,25 25,7 40,88 40,66
leficaz (A) 132,27 131,73 66,13 65,8 40,86 40,73 52,00 51,78
Ipico (A) 137,04 136,28 68,52 68,2 68,52 68,24 68,52 68,25

4.4 Conclusodes

Foram calculados os principais esfor¢os dos componentes do conversor proposto.
Os valores obtidos e as consideragdes levantadas a fim de minimizar as perdas sdo

essenciais para a escolha dos componentes, além da disponibilidade dos mesmos.

Os dimensionamentos do indutor e do autotransformador foram os mesmos para os
dois modos, portanto ndo houve nenhuma ressalva a esse respeito. As chaves usadas
foram as mesmas para os dois modos e seus diodos intrinsecos sa utilizados no dois
modos.Por fim, um quadro mostrou o resumo e o comparativo dos valores calculados
teoricamente e simulados dos esforcos dos componentes da topologia. Os valores se
validando os resultados expressoes desenvolvidas

aproximam Dbastante, e as

teoricamente.
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CAPITULO5
CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC
BIDIRECIONAL

5.1 Introducéo

Neste capitulo o conversor proposto ¢ modelado para a determinacao das fungdes
de transferéncia necessarias ao projeto das malhas de controle no modo de operagdo
boost. Visando a estabilidade do conversor nesse modo de operagdo, a técnica de

controle por modo corrente média (average current mode control) ¢ adotada.

5.2 Modelo Equivalente do Modo Boost

Como visto no capitulo 3, o conversor neste modo se assemelha ao boost classico,
assim considerando essa semelhanca, a representacdo equivalente ¢ obtida a partir do
conversor boost classico. A Figura 5.1 mostra o circuito equivalente com a chave
operando a uma frequéncia igual ao dobro das chaves do conversor bidirecional

proposto.

Leq

%
Yo

Ceq_|
Vieq[ Y Seq [V2eq

Figura 5.1- Circuito equivalente do conversor bidirecional operando no modo boost.

A Figura 5.2 mostra os sinais PWM de controle das chaves do conversor
bidirecional, onde S1 e S2 controlam as chaves S1 e S2 do conversor bidirecional e Seq

da chave do conversor equivalente.
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-
D1T
b3 T/2
S1

t

S2
t

Seq
t

Teq Teq

Figura 5.2- Sinais de chaveamento dos conversores bidirecional e equivalente.

o : . T
Observando os sinais da Figura 5.2 conclui-se que T, = 3 fg =2F € Dy =20, 1. A

Tabela 5.1 mostra os parametros equivalentes do conversor bidirecional considerando o
novo periodo, frequéncia e razdo ciclica com base no sinal equivalente mostrados na
Figura 5.2. Esses resultados sdao imprescindiveis a obten¢do do controle do conversor

equivalente e bidirecional.

Tabela 5.1-Parametros equivalentes do conversor bidirecional no modo boost.

A
~ - _ o - T 1 ]
Equa(;oes Dl Dleq =2D, "1 Dleq =1 Dleq feq = 21, Teq = ; V2$eq \$ 1-D
8 ey s
Valores | 0,56 0,127 0,873 40 kHz 25 us 110V
( ) R =R°~R =24mQ| R :i~R=484
Equacdes | 1, - " J Leg = L Ce = 1,°C e N
\Vzeq

Valores 2 51,9 mH 18,8 mF 6 mQ 1,216 ©
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A vpartir do circuito equivalente do modo boost e utilizando-se a técnica de
modelagem da chave PWM de Vorpérian [20], obtém-se as fungdes de transferéncia de
interesse. A figura 5.3 mostra os terminais ativo, comum e passivo da chave PWM no
conversor boost, enquanto a Figura 5.4 mostra o modelo de pequenos sinais para o

conversor equivalente boost.

Y\
Vi V2eq
Figura 5.3- Modelo equivalente no modo boost.
SL c .Dleq p
Dlqulleqre i
£ ] RsSeq
1
N N
Vi— VD d »Vé\eq
Dieq A 1/SCeq Req 3
Icd
AN
4
{a

Figura 5.4- Modelo de pequenos sinais do conversor boost.

Sdo de interesse o controle da corrente no indutor equivalente I , e o controle da

tensdo de saida do conversor, portanto usando o método de Vorperian, as fungdes de

transferéncias necessarias para o controle do conversor equivalente sdo calculadas.

Considerando o sinal da tensdo de entrada igual a zero, Vv, =0, a funcdo de

transferéncia que controla a corrente em fungdo da razao ciclica ¢ dada pela expressao

(5.1).
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Vi | Rquleq )
1+ +$(Raq *Rpan )C
i Die L ReqDieq *Re w4 qu
_in q a-teq (5.1)
G, ()= = - .
1

2
Req I:)leq (Req Dleq *Re)/ Req *Re +S(l-eq +Req Rceqceq Dleq )ts (Req * Rceq I-eqceq )

A func¢do de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a razdo ciclica ¢

dada por (5.2).

Vae 2 2
- g o (R2D1 g7 5 (Rog * Rooq) L)1+ 5R 504 Cag)
vy _ (ReqD1eg " Rseq) Pleq (5 2)
di r,D (ReqDicq * Rseq) FS(LH Ry R youCog Do )52 (Roy *Ryoq )LC .
eq-eq Req ™ Rseq s( eqRseqCeqPleq)™s™ (Req "Rseq)LCey
A fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a corrente no indutor ¢é
dada por

Vi

2 2
; T (R7eqPleq” "$(Req P R ) L)1 M s8R 30 qCeq)
vy (RegPieq ™ Rseq)Pley

Z.(s)= ,
! L1 \% Rquleq

(5.3)

[ 1+
Dleq Rquleq+Rseq

)
Fs(Reg* Rgeq)Cey J

Para validar o circuito equivalente escolhido com todos seus elementos e valores
equivalentes e também as fungdes de transferéncia G, (s)e Z,(s), uma comparagdo ¢

realizada. Os diagramas de Bode das equacdes (5.1) e (5.3) sdo comparados aos

diagramas de Bode tragados com o auxilio de simula¢des no software ORCAD.

Para a comparacdo, os circuitos dos conversores bidirecional e equivalente sao

simulados. Durante a simulagdo, a razdo ciclica D, do conversor bidirecional no modo
boost ¢ somada a um pequeno sinal senoidal d,; a razdo ciclica do conversor

equivalente D, ¢ somada a um pequeno sinal senoidal d,,, =~ Os valores dos pequenos

sinais correspondem a 1% da propria razao ciclica.

Para obten¢do do diagrama de Bode do Ganho de G, (s), a frequéncia do sinal

senoidal ¢ variada. Para cada frequéncia do sinal senoidal ajustada, sdo medidos os

A

ganhos da corrente do indutor (i, e, ), que correspondem aos valores de pico a pico

da corrente no indutor simulada.



67

Os valores de pico a pico da tensdo (v, e v, ) sdo obtidos para determinar Z (s),

medindo-se para cada frequéncia ajustada o ganho da fun¢do Z (s), que corresponde a
[y )
divisio detr2 e — J

L1 Lleq

<>

>
>

—

Ainda para cada valor de frequéncia ajustada, ¢ medido o valor de defasagem da

o~

corrente do indutor (1, e ) em relagdo aos sinais senoidal d, e d, correspondentes,

ILleq

obtendo assim o diagrama de Bode relativo a Fase de G, (s). A defasagem entre a

o

tensdo de saida (v, e v,,,) € o sinal de corrente no indutor (i, e,

) corresponde a

Fasede Z,(s).

A Figura 5.5 mostra o circuito de simula¢do do conversor bidirecional operando no
modo boost com um pequeno sinal de 11,2mV de pico a pico e frequéncia de 500 Hz,
enquanto a Figura 5.6 mostra o circuito de simulacdo do conversor bidirecional
operando no modo boost com um sinal de perturbacdo de 2,53mV de pico a pico e

frequéncia de 500 Hz..

Para a obtencao do diagrama de Bode o valor da corrente ¢ convertido em decibéis

(dB). Apos varias simulacgdes os resultados sao mostrados nas Tabela 5.2 a Tabela 5.5.
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Figura 5.5- Circuito de simulagéo do conversor bidirecional no modo boost para recolher dados e tragar o
diagrama de Bode de Gil(s) e Z1(s)
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Figura 5.6- Circuito de simulagéo do conversor equivalente no modo boost para recolher dados e tragar o
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A tabela 5.2 mostra os resultados para a fun¢ao Gil(s) conversor bidirecional.

Tabela 5.2 - Resultados de simulagdo para o grafico da fungdo Gil(s) do conversor bidirecional

F(Hz) d,(V) i,(A) GanhodeGil(dB) Fase (°)

30 00112 18,3 64,26 62,4
50 0,0112 23,01 66,25 69,6
100 0,0112 75,6 76,59 59,5
150 0,0112 165,18 83,37 -28,4
200 0,0112 71,276 76,07 74,66
300 0,0112 33,72 69,57 -86,6
500 0,0112 18,64 64,42 -90
1000 0,0112 7,64 56,68 -90
2000 0,0112 4,084 51,24 -90

A tabela 5.3 mostra os resultados para a funcao Gil(s) do conversor equivalente.

Tabela 5.3-Resultados de simulagdo para o grafico da funcdo Gil(s) do conversor equivalente

~

F(Hz) d, (V) i.,(A) GanhodeGil(dB) Fase (°)

Lleq

20 0,0024 2735 59,32 45,67
50 0,0024 4,00 63,94 63,94
100  0,0024 10,00 71,9 65,88
150  0,0024 18,61 77,30 -27,97
200 0,0024 9,70 71,64 -75,60
300 10,0024 486 65,64 -86,30
500 0,0024 250 59,86 -90,00
1000 0,0024 1,10 52,73 -90,00
2000 10,0024 0,35 42,78 -90,00

A tabela 5.4 mostra os resultados para a funcdo Z1(s) do conversor bidirecional.

Tabela 5.4- Resultados de simulagdo para o grafico da fung¢do Z1(s) do conversor bidirecional

F(Hz) d,(V) V,(V) GanhodeZ1(dB) Fase (°)

30 00112 5.60 -10,29 -69,76
50  0,0112 6,70 -10,72 -84,60
100  0,0112 1081 -16,89 -85,00
150 0,0112 1585 -20,36 -82,00
200 00112 497 23,13 -81,00
300 00112 1,55 226,75 -81,21
500 0,0112 0,56 -30,45 -83,00
1000 0,0112 0,13 -35,59 -88,00

2000 0,0112 0,04 -40,40 -87,84

69
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A tabela 5.5 mostra os resultados para a fun¢ao Z1(s) do conversor equivalente.

Tabela 5.5- Resultados de simulagao para o grafico da fun¢do Z1(s) do conversor equivalente

F(Hz) dleq V) Vae (A) Ganhode Z1(dB) Fase (°)
20 0,0024 0,46 -14,23 -30,00
50 0,0024 0,46 -18,88 -65,80
100  0,0024 0,67 -23,46 -90,00
150  0,0024 0,86 -26,73 -90,00

200 0,0024 0,37 -28,46 -90,00
300 10,0024 0,12 -32,29 -90,00
500 0,0024 0,03 -37,85 -90,00
1000 0,0024 0,01 -40,82 -90,00
2000 10,0024 0,002 -44,58 -90,00

A Figura 5.7 mostra o comparativo da curvas tedricas e de simulacdo do diagrama

de Bode da fun¢do de transferéncia. Gil(s). O diagrama de Bode ¢ composto pelas

curvas de ganho e de

fase.

100

Ganho(dB)

=20

- 40

- 60

—— Teorico

€~ Conversor Bidirecional

& Contelersor Equivalente

= = 7Zero

- 80

3
100 1#10

Freqiiéncia(Hz)

(2)

4
110

180

90

Fase (°)

- 180

—— Teorico

€~& Conversor Bidirecional
(&6 Conversor Equivalente
= = Zero

100

1410 l"IO4

Freqiiéncia(Hz)

(b)

Figura 5.7- Comparativo das curvas tedricas e de simulagdo dos diagramas de Bode de Gil (s) do

circuito bidirecional e circuito equivalente- (a) Ganho; (b) Fase.

A Figura 5.8 mostra a mesma comparacdo, agora dos diagramas de Bode para a

funcdo de transferéncia Z1(s).
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Figura 5.8- Comparativo das curvas tedricas e de simulagdo dos diagramas de Bode de Z1 (s) do circuito

bidirecional e circuito equivalente- (a) Ganho; (b) Fase.

Diante dos diagramas de Bode mostrados, pode-se concluir que o modelo do
conversor equivalente boost representa quase ficlmente o conversor bidirecional
operando neste modo. Os graficos também mostram que as fun¢des de transferéncias

obtidas pelo método da chave PWM sdo vélidas.

5.3 Estratégia de Controle

A estratégia deve prever a bidirecionalidade da corrente no indutor do conversor.
De forma simples, a estratégia de controle foi pensada para comportar os dois modos de
operagdo. No modo boost ¢ usada a técnica de controle por corrente média ¢ o citado
controle aciona somente as chaves S1 e S2. Os sinais no modo boost sdo defasadas em
180° e a razdo ciclica, D,, dos mesmos ¢ maior que 0,5. Neste modo as chaves S3 e S4
sao mantidas bloqueadas. A energia armazenada no indutor ¢ transferida a saida pelos

diodos intrinsecos das chaves S3 e S4.

No modo buck ¢ controlado somente a tensdo sobre o capacitor C. Ou seja, para

este modo ¢ usada a técnica de controle por modo tensdo. Os sinais que acionam as

chaves S3 e S4 também sdo defasados em 180° com razdo ciclica, D,, menor que 0,5.

A Figura 5.9 ilustra o diagrama de blocos da estratégia de controle do conversor

bidirecional no modo boost.
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Figura 5.9- Estratégia de controle adotada para o modo boost.

5.4 Projeto do Circuito de Controle no Modo Boost

Como citado anteriormente, o circuito de controle usa a técnica de controle pelor
modo corrente média. Este controle apresenta duas malhas, uma malha de corrente

interna e uma malha de tensdo externa, sendo projetadas nesta secao.

A Figura 5.10 mostra o diagrama de blocos do controle por modo corrente média,
onde observa-se a presenca das duas malhas de controle. A malha de corrente controla a
corrente através do indutor e a malha de tensdo controla a tensdo sobre o capacitor C. A

malha de corrente ¢ composta pelos seguintes blocos:
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Figura 5.10 - Diagrama de blocos do controle por corrente média no modo boost.

Fm1(s): fungao de transferéncia do modulador PWM.

Gi1(s): funcdo de transferéncia da planta.

He1(s): fungao de transferéncia para adicionar robustez do sistema.

Hil(s): funcdo de transferéncia do elemento de medi¢ao de corrente.

Ci1(s): fungao de transferéncia do compensador de corrente.

A malha de tensdo ¢ descrita pelos seguintes blocos:

Hv1(s): fungdo de transferéncia do elemento de medigao de tensao.

Z1(s): funcdo de transferéncia que relaciona tensao de saida e a corrente no indutor.
Cv1(s): fungdo de transferéncia do compensador de tensao.

5.4.1 Implementac&o da Malha de Corrente

Considerando o exemplo de projeto do capitulo 4, a malha de corrente ¢

implementada para processar uma poténcia de 10 kW.

Neste exemplo de projeto ¢ usada uma tensdo de referencia de v, =3 V. Para o

sensor de corrente ¢ considerado um resistor shunt de R, =0,00125 € | capaz de

suportar uma corrente de 132A. O ganho do amplificador operacional diferencial da

medicao de corrente ¢ dado pela expressao (5.4).

K, = Vi =18,14 (5.4)
T : :

SH " max

A funcdo de transferéncia do elemento de medigdo ¢ dada por (5.5).
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H,(s) =K, R, =0,023 (5.5)

A amplitude do sinal de tensdo dente de serra, V,, ¢ igual a 5V. A fungdo de

transferéncia do elemento modulador do sinal PWM ¢ dada por

Foi(5) = —=0,2 (5.6)

L
VD
A fungdo de transferéncia de amostragem H_(s), dada pela expressdo (5.7) possui

dois zeros no semi-plano direito do plano complexo, que possibilita a escolha de

componentes para melhorar a robustez do sistema.

s s’ s s’

H,(s)=1-——+———=1- + (5.7)
o) 26, (FF) 2:40°10°  (7:40°10°)°

A fungdo de transferéncia em laco aberto da malha de corrente sem compensador ¢

dada por (5.8).
FTLAL(S) = G, (8)" Fyy () T, (5) " H 1 (5) (5.8)

A Figura 5.11 figura mostra o diagrama de Bode de FTLA,,(s) .

%0 | | 180 [ |
) — FTLAsci(s) — FTLAsci(s)
- - Zero - = * Zero
40 20
! //\ > /
. L LT ;/ -4.--- =TT
———— \ ) 0
‘-._.-'/ <
- 20 .
40 - 90
- 60
- 80 - - - - 180
| 10 100 1710 1710 1410 | 10 100 210> 1%10 1
Freqiiéncia (Hz )
reqiiéncia (Hz) Freqiiéncia(Hz)
(a) (b)

Figura 5.11- Diagrama de Bode da fung@o de transferéncia em lago aberto da malha de corrente sem o
compensador- (a) Ganho; (b) Fase.
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O proximo passo € o projeto do compensador para o sistema. Seguindo algumas
recomendacdes [21] realiza-se o projeto do compensador da malha de corrente. O

compensador serd do tipo PI com filtro mostrado na Figura 5.12.

Ci R2

— WA

Ve —r\ﬁ/},— &2 Vs

Figura 5.12- Compensador PI com filtro.

A frequéncia de cruzamento da malha de corrente compensada deve ser menor que
1/4 da frequéncia de chaveamento equivalente para que o conversor tenha uma resposta

rapida e estavel, portanto a frequéncia de cruzamento adotada ¢ dada por [16]:

f
f =-2=6,67 kHz 5.9
cl 6

O ganho correspondente para colocar na frequéncia de cruzamento desejada ¢ igual

H oo, = 20log|FTLA . (27 £,)|= ~12,52 dB (5.10)

Para o dimensionamento das resisténcias do compensador, o ganho em valor

absoluto é calculado.

[-12.,52 |

A =10 2 =422 (5.11)

A relagdo de ganho entre as resisténcias ¢ dada por

a=2L (5.12)

Considerando R1=10 k€, R2=42,27 kQ .

Para diminuir o nivel de ruido proveniente da comutagdo, o zero do compensador ¢

colocado uma década abaixo da metade da frequéncia de chaveamento equivalente [16].
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4= KHz (5.13)

f =0 (5.14)

O outro pdélo ¢ colocado acima da metade da frequéncia de chaveamento
equivalente a fim de compensar o zero criado pela resisténcia série do filtro de saida,

neste caso as freqiiéncias foram consideradas iguais [16].

f,=0ef,, =7, =40 kHz (5.15)
As capacitancias do compensador assumem entdo os seguintes valores:

1
Cl=———=1,88nF (5.16)
2TR2T,

Cl
c2= =99,07 pF (5.17)
2TR2CIS, ~1

A fungdo de transferéncia do compensador ¢ dada pela expressao:

1

1 st
“( ): . R2-Cl1 (518)
RIC2 [ Cl+C2 )
S|st————
C2-C1'R2

O diagrama de Bode do compensador ¢ mostrado na Figura 5.13.

80 I 0

920

Fase (°)

20

=40
135
60

60 — Ci(s)

\ /‘
40 ' Zero 5
. \\ 4

3 4
1 10 100 1510 1510 1%10° 180
1 10 100 1%10°

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 5.13- Diagrama de Bode da funcao de transferéncia do compensador PI com filtro- (a) Ganho; (b)
Fase.
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A fungao de transferéncia de lago aberto com o compensador ¢ dada pela expressao

(5.19):

FTLA, (5)=C,(s) G, (s) Fy (s) H, (s) H,(5) (5.19)

O diagrama de Bode do sistema compensado ¢ mostrado na Figura 5.14.

80 T T 180 I I
60 —— —— FTLAicc(s) —— FTLAicc(s)
90
20 L Zero +++ -180 graus
20 /—
O rrrrrr \‘. ......... _ /
90 \
L™

- 20

180 et bbb e LR S L L LN L L
- 40
— 60 270

Fase (°)

- 80 - 360

1 10 100 1%10° <10 1%10° 1 10 100 1410° 1210% 1410°
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 5.14- Diagrama de Bode do sistema compensado. (a) Ganho; (b) Fase.

A margem de fase do sistema compensado foi de 33,4°do sistema. Recomenda-se
uma margem de fase entre 45° e 90°, entretanto o angulo de fase ¢ maior que -180°

tornando o sistema estavel [16].

5.4.2 Implementacédo da Malha de Tensédo
A partir do diagrama de blocos da a funcdo de transferéncia da malha fechada de

corrente ¢ dada pela expressao (5.20).

G, (8) Fi ()
(s) H, (s) H, (s)C,(s)

A(s) = (5.20)

1+G,(s)F

M1

Substituindo o bloco do malha fechada de corrente, o diagrama de blocos se

apresenta como mostrado na Figura 5.15.
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Vref V2
% Cus 1+Cis) Acs) Zxs) >

Malha de Tensao

Hvi(s

Figura 5.15- Malha de tensao para um conversor CC-CC.

Considerando o bloco 1+ C (s), desenvolve-se : A (s) = (1+C,(s))  4(s) . Para que
haja desacoplamento entre as duas malhas a frequéncia de cruzamento da malha de

tensdo f_ de ser baixa, portanto, ¢ considerado que s — 0 resultando na expressdo

(5.21).
lim A (s) = lim (1+C,(s))"4(s) (5.21)
s—0 570
Substituindo a expressao (5.21) resulta (5.22).

lim A (s) = Ii F1+c() ( 2l L l0)
im = lim (8) -
e . )({ i L1+G,.l(s)'FM(S)‘He(S)'Hi(s)'cf(S)

V1
J J (5.22)

Simplificando a expressao (5.22) obtém-se (5.23).

lim A, (s) = (5.23)

H . (s)

O diagrama de blocos da malha de tensdo ¢ simplificado como mostra a Figura

5.16.

Vref T

AV
Cus A Zu(s) >

Malha de Tensao

Hek

Figura 5.16- Diagrama simplificado de blocos da malha de tensdo.
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Considera-se a tensao de referéncia para medi¢do da tensdo de saida como sendo

V.. =3V, portanto a fun¢do de transferéncia do elemento de medi¢do de tensdo ¢

dada por (5.24).

Vv
Hv(s)=\/” =0,027 (5.24)

2eq

Baseando-se no diagrama de blocos da Figura 5.16, a funcdo de transferéncia de

lago aberto sem o compensador ¢ dada pela expressao (5.25).

FTLA, (s) = #‘Hvl(s) "Z(8) (5.25)
H,, (s)

A partir da fungdo de transferéncia de malha aberta sem o compensador ¢

representado mediante o diagrama de Bode mostrado na Figura 5.17.

40 I I 30
—— FTLAscv(s) —— FTLAscv
20 n 10

- Zero

Fase (°)

110

1 10 100 1#10° 110" 1410° 3 4
1 10 100 1#10 1#10 1#10

Freqiiéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 5.17- Diagrama de Bode de lago aberto da malha de tensdo sem compensador- (a) Ganho; (b) Fase.

Para a malha de tensdo, também ¢ adotado um compensador do tipo PI com filtro,

mostrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18- Compensador PI com filtro da malha de tens@o.

A frequéncia de cruzamento ¢ definida pelo tipo de carga. Considerando a carga

linear, optou-se por uma frequéncia de cruzamento de:
f,, =100 Hz (5.26)
O ganho correspondente a frequéncia de cruzamento ¢ igual a:
Hee, = 20log|FTLA, . (27 f,)| = ~21,04 dB (5.27)
O ganho em valor absoluto ¢ dado por:

[-21.04 |

A =10 2 =11,28 (5.28)

\

A relacdo entre as resisténcias do compensador e o ganho ¢ dada por:

R2v
A =

. (5.29)
R1v

Considerando R1, =56 k€, 0 outro resistor ¢ igual a R2, = 632 k<

Os critérios de alocagdo dos poélos e do zero do compensador utilizados seguiram a

orientacao de [15].

O zero do compensador ¢ colocado uma década abaixo a frequéncia de cruzamento.

fo= e myg g (5.30)
10

Um polo ¢ colocado na origem para diminuir o erro estatico: [16]
f ., =0 (5.31)

O outro pdlo ¢ colocado uma década acima da frequéncia de cruzamento.
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f, =107, =1kHz (5.32)

p

As capacitancias do compensador assumem entdo os seguintes valores:

Cl,=————=25nF (5.33)

Cl
c2, = : =254 pF (5.34)
27R2,C1, 1

A funcio de transferéncia do compensador ¢ dada pela expressao (5.35):

1

c (o)~ R2.Cl,
o = .
" RLc2, [ ocitez, )

s|s 7J
C1,C2,R2,

s+

(5.35)

O diagrama de Bode do compensador da malha de tensdo ¢ mostrado na Figura
5.19.

80 T 30
60 — Cv(s) — Cv(s)
40\ o Zero - 10 /-—\
20 T E———

\ - 50/ \

- 40 - 90
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- 20

- 60

- 80 - 130

3 L4 L5 3 4
1 10 100 1410 110 1410 1 10 100 1%10 1%10 1%
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 5.19-Diagrama de Bode do compensador de tensdo.- (a) Ganho; (b) Fase.

A funcdo de transferéncia de laco aberto com compensador de tensdao ¢ dada pela
expressao (5.36):
C.(3) Z,(s) H,(5)

FTLA,,(s) = s (5.36)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de lago aberto compensada ¢

mostrado na Figura 5.20.

5
10
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Figura 5.20- Diagrama de Bode do sistema compensado- (a) Ganho; (b) Fase.

A margem de fase obtida foi de 82,58°, portanto estd no intervalo entre 45° e 90°,

recomendado para garantir a estabilidade do sistema [16].

5.5 Simulagéo no Modo Boost

A Figura 5.21 e a Figura 5.22 mostram o comportamento dindmico a degraus de

carga aplicados, tanto no conversor original como no conversor equivalente. A

simulagdo foi realizada usando o software ORCAD. A Figura 5.21 mostra o

comportamento da tensdo de saida V2 quando ocorre um degrau na corrente de saida 12

no valor de 50% da carga nominal. J& a Figura 5.22 mostra o comportamento da tensao

de saida V2 quando ocorre uma redugao abrupta na corrente de saida também no valor

de 50% da corrente nominal.
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Figura 5.21- (a)Degrau positivo de carga para o circuito equivalente; (b)Degrau positivo de carga para o

conversor bidirecional.
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Figura 5.22- (a) Degrau negativo de carga para o conversor equivalente; (b) Degrau negativo de 100%

(b)

para o conversor bidirecional.
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Os resultados apresentados mostram a semelhanga dinamica entre o conversor
original e o conversor equivalente, portanto o original pode ser representado fielmente
pelo conversor boost classico, utilizado para o uso dos critérios de projeto do sistema de

controle.

5.6 Concluséao

Foi constatado neste capitulo que o conversor bidirecional no modo boost pode ser
aproximado pelo conversor boost classico para a realizagdo da modelagem. As fungdes
de transferéncia do modelo, considerando sua frequéncia o dobro da freqiiéncia do
conversor bidirecional, podem ser usadas para o controle do conversor original, sendo

comprovadas através de simulagdes.

As simulagdes da dinamica da carga mostram a eficacia do controle de corrente

media, adotado para o conversor bidirecional.



85

CAPITULO 6
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducéo

Embora o conversor deste trabalho seja projetado para uma poténcia de 10 kW,
visando ao acionamento de um motor de relutancia variavel do veiculo elétrico, foi
considerada a montagem de um prototipo de 1 kW para simplificar os resultados e
validar o principio de funcionamento do conversor. Este capitulo aborda os resultados
de simulacdo baseados na poténcia desse prototipo, mostrando as principais formas de
onda do conversor para os dois modos de operacdo em malha aberta e encerra o trabalho

tecendo as conclusdes finais a respeito do conversor.

6.2 Protétipo do Conversor Proposto

Como visto no capitulo 4, para o projeto do conversor considerando os dois modos
de operacdo ¢ necessdrio apenas o desenvolvimento do projeto para um dos modos
devido a semelhanca dos esforcos de tensdo e corrente nos seus componentes. Um

prototipo (Figura 6.1) foi projetado para tensdo V1=96 V, V2=220 V, f =20 kHz, razdo
ciclica D,=0,56 ¢ D,=0,44. O indutor utilizado possui uma indutancia de 250 uH. Para

as chaves foram utilizadas as mesmas das especificadas no capitulo 4. Utilizou-se para o
capacitor do barramento de V2 dois capacitores eletroliticos da EPCOS em paralelo de

680 uF e tensdao 400 V cuja resisténcia série ¢ de 50 mg.
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Chaves

‘apacitores de Filtro

Figura 6.1- Prototipo do conversor proposto 1 kW.

6.2 Formas de Onda do Conversor no Modo Boost

A seguir sdo mostradas as formas de onda simuladas no software Orcad e as formas
de onda observadas no ociloscopio dos componentes mais importantes do prototipo de 1
kW. As chaves sdo acionadas por sinais PWM de amplitude igual a 15 V em uma

frequéncia de 20 kHz e razdo ciclica de acordo com o modo de operagao.

A Figura 6.2 mostra a simulag@o e o resultado experimental do comportamento da
corrente e da tensdo sobre o indutor. A corrente cresce linearmente enquanto as duas
chaves estdo acionadas simultaneamente, neste momento sua tensao ¢ igual a VI=96 V,
em seguida a corrente no indutor decresce e a tensdo sob este ¢ igual a -14 V. O valor
médio da corrente no indutor ¢ de aproximadamente 11 A. As escalas para as formas de
onda experimentais do sinal PWM, da chave S1, da tensao no indutor, da corrente no

indutor e do tempo sdo: 10 V/div, 100 V/div, 10 A/ div e 20 pus/div, respectivamente.

Vale destacar o curto periodo de tempo que o indutor leva para carregar-se em
relacdo ao periodo de carga e descarga e que a frequéncia da tensao e da corrente € o

dobro da frequéncia do sinal PWM.
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Figura 6.2- Corrente e tensdo no indutor no modo boost.
A Figura 6.3 mostra a corrente e tensdo na chave S1 do conversor no modo boost.
As formas de onda observadas em S2 sdo as mesmas observadas em S1, porém sao
deslocadas de 180° entre si. O intervalo que a chave S1 recebe o sinal PWM de 15V, a
tensdo sobre ela ¢ nula e aproximadamente a metade da corrente do indutor a percorre,
por outro lado, no intervalo que S1 ¢ bloqueada ela recebe a tensdo da saida de V2= 220
V. As escalas para as formas de onda experimentais do sinal PWM da chave S1, da
tensdo sobre S1, da corrente através de Sle do tempo sdao 10 V/div, 100 V/div, 10 A/
div e 20 ps/div, respectivamente.
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Figura 6.3- Tensao e corrente nas chave S1 do conversor no modo boost.
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A Figura 6.4- Tensdo e corrente no diodo da chave S3 do conversor no modo boost.

mostra a tensdo e corrente no diodo D3 intrinseco a chave S3 do conversor no
modo boost. A forma de onda do diodo D4 intrinseco a S4 ¢ similar a mostrada, porém

deslocada de 180°.

Os diodos sdo submetidos a uma tensdo maxima de 220 V e por eles também ¢
percorrida aproximadamente a metade da corrente média que circula através do indutor.
As escalas para as formas de onda experimentais do sinal PWM da chave S1, da tensdo

e da corrente em D3 e do tempo sdao: 10 V/div, 100 V/div, 10 A/ div e 20 us/div,

respectivamente.
WM . L
: : : : T T T T T
| 5 5 5 E PWA :
| ——— ; 1R U & ’ = F 3 4% SR ¥
I . L H : 25| . -
L : : : ] B |
: V(EEE). - - - TENS?\.O - - - - . : TENSAQ X :
11 1 1 ! i
: ; ; ; ; : | . : ! | ; : . I
: : : : ; S e - . ) i S - e S s n
i
| .
1 |
o WDBKDEA) “
: - P,
T 717 [ 11 1 LT i L__M_F : ___r‘_q
CORRENTE --- : j 1 i i [ . : ’
| BRI R A W . 3 N .
B [iatos] CHE 10V 20 uw . 5
A e R 1 14 ] 1
342.88ms 34292ms 342.96ms 343.00ms 343.04m:
a WR™
Simulado Experimental

Figura 6.4- Tensao e corrente no diodo da chave S3 do conversor no modo boost.

Por ultimo a Figura 6.5 mostra a corrente e a tensdo em um dos enrolamentos do
autotransformador no modo boost. A corrente nos dois enrolamentos ¢ praticamente
idéntica, isso € necessario para que nao haja uma tensao induzida nos enrolamentos do
autotransformador. A figura mostra a corrente em um dos seus enrolamentos e a tensao

média da forma de onda € nula.

As escalas para as formas de onda experimentais do sinal PWM da chave S1, da
tensao e da corrente no enrolamento do autotransformador e do tempo sdao 10 V/div, 100

V/div, 10 A/ div e 20 ps/div, respectivamente.
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Figura 6.5- Corrente e tensdo nos enrolamentos do autotransformador no modo boost.

A Figura 6.6 mostra a curva de rendimento do conversor no modo boost com a
poténcia de saida P2 sendo variada de 100 a 1000 W. A curva foi tragada utilizando-se
como carga um conjunto de lampadas de 150 W/220 V e como tensdo de entrada uma
fonte CC cuja entrada varia de 0 a 220V e a corrente varia de 0 a 20 A. Para a medic¢ao

da poténcia, foi utilizado um wattimetro trifasico digital Yokogawa modelo WT130.
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Figura 6.6- Curva de rendimento do conversor no modo boost.

6.3 Formas de Onda do Conversor no Modo Buck

Para a obtengdo dos resultados no modo buck, utilizou-se para o chaveamento de S3
e S4 sinais PWM deslocados de 180° de freqiiéncias iguais a 20 kHz e amplitude de 15

V cuja razdo ciclica é complementar ao utilizado no modo boost. A seguir sdo
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mostradas as formas de onda das tensdes e correntes nos principais componentes do

prototipo para esse modo.

A Figura 6.7 mostra a tensdo e corrente sobre o indutor. O indutor ¢ carregado
quando pelo menos uma das chaves ¢ acionada com o sinal PWM, assim para esse

modo o indutor passa a maior parte do ciclo de carga e descarga carregando-se.

As escalas para as formas de onda experimentais do sinal PWM, da chave S3, da
tensdo, da corrente no indutor ¢ do tempo sao 10 V/div, 100 V/div, 10 A/ div e 20
us/div, respectivamente. A Figura 6.7 mostra a curva da tensdo invertida em relacdo a

curva teorica da Figura 3.3, ou seja, mostra a tensao -VL do indutor.
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Figura 6.7- Corrente e tensdo sobre o indutor do conversor para o modo buck.

A Figura 6.8 mostra a forma de onda da tensdo na chave S3 do conversor no modo
buck. As formas de onda observadas em S4 sdo as mesmas observadas em S3, porém

sdo deslocadas de 180° entre si.

Nesse modo de operacao as chaves recebem também a tensdo maxima de V2=220
V de maneira andloga a do outro modo de operagdo As escalas para as formas de onda
experimentais do sinal PWM da chave S3, da tensdo, da corrente ¢ do tempo sdo 10

V/div, 100 V/div, 10 A/ div e 20 ps/div, respectivamente.
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Figura 6.8- Tensdo e corrente na chave S3 no modo buck.

A Figura 6.9 mostra a corrente e a tensdo nos diodos das chaves S1 e S2 no modo
buck. As tensdes maximas nos diodos D1 e D2 sido de 220 V e a corrente ¢

aproximadamente igual a metade da corrente no indutor.

e : PWM I\\]I\\\\I[\JII\\l\II\\II\\\IIJ\II\
.1 ! . X X + ) :
ov i
0¥ - 5 " ]
o V{NL0:g MlZ:s) TENSAO L : TENSAOQ 1
2007 L | ! ]
1007 [ R A N R
SEL> =
0¥ adk e
O V(R2S:2,0) - .
o ‘ CORRENTE : - i
| H 37—7Wr' -
204 : [
: ) : : r : : Hh I
! , : l f * [h) (diepasicHt 100 v 20 us X . X
04 Sa[dindnsl‘EH‘I | taamg s
175,94ns 175. 8603 176. 0203 176. 063 176, 10us d o fows {1 b T L b P
Simulado Experimental

Figura 6.9- Corrente e tensdo no diodo da chave S1 e S4 no modo buck.
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6.4 Conclusao

Através da montagem do protdtipo, foi verificado de fato o funcionamento do
conversor em ambos os modos de operagao, descrito de forma qualitativa nos capitulos
anteriores. As formas de onda obtidas experimentalmente correspondem as formas de
onda simuladas e as mostradas teoricamente nos capitulos 2 e 3, respectivamente para o
modo boost e buck. Através do prototipo é possivel verificar os esforgos de tensido e
corrente a que foram submetidos os elementos do conversor proposto e fazer ensaios de

carga no mesmao.

A curva de rendimento para o modo boost mostrou uma média de 93,6% e se
comparado aos conversores mostrados no capitulo de revisdo o conversor proposto

torna-se satisfatorio
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Consideracdes Finais

No capitulo de revisdo, foram mostradas topologias que se assemelham ao
conversor estudado nessa dissertacao, tais conversores apresentavam poténcia e
rendimento elevados, caracteristicas imprescindiveis a aplicagdo em (VEs). Os
conversores apresentados na revisdo apresentam ainda a possibilidade do fluxo
reverso de energia, ou seja, fluxo da carga para a entrada, tornando-os
bidirecionais. O principio de funcionamento e o controle desses conversores
variavam em complexidade, salientando que o rendimento dependia de algumas
condicdes de carga e tendem a ser mais elevados com a condigdo de

resfriamento forcado destes.

E necessario o aumento da tensdo do barramento que alimenta o motor de tragdo
de um (VE), porém um elevado niimero de baterias torna-o mais pesado além de
dificultar o processo de futuras recargas. Assim foi sugerido um conjunto de
baterias que forneca um barramento de 96 V e seja ligado a um estagio elevador,
possibilitando ao motor uma corrente nominal menor e, por conseguinte,
favorecendo o processo industrial de fabricagdo desse motor. O objetivo do
estudo desse trabalho foi projetar um conversor que fosse capaz de elevar a

tensdo das baterias de 96 a 220 V para uma poténcia de 10 kW.

O conversor proposto, baseado na célula de comutacdo de trés estados
possibilita a divisdo de esfor¢os nos seus componentes no que se refere as
correntes que percorrem as chaves. A simplicidade de montagem ¢ evidente
devido ao ntimero pequeno de componentes. A operagdo € montagem para os
dois modos de operagao podem ser feita de modo separado de acordo com o
desejo de se aumentar ou diminuir a tensdo de entrada. Neste caso sua aplicacao
¢ bidirecional funcionando como elevador e abaixador dependendo do sentido de
fluxo da corrente. Os mesmos componentes sdo usados no projeto para os dois
modos de operacao, portanto nao ha a preocupagao quando houver a mudancga de

sentido da energia.
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e O conversor pode ser modelado de forma equivalente ao boost ¢ buck classicos.
Como o conversor na maior parte do tempo de seu funcionamento operard no
modo boost, a modelagem para esse modo foi realizada levando-se em conta o
conversor boost classico. Apds levanta-se as fungdes de transferéncia através do
modelo da chave PWM, as fungdes de transferéncia e a modelagem foram
validadas através de simulagdes. Foi projetado para esse modo o controle da
tensdo V2 e corrente no indutor usando o método de controle de corrente média.
A estratégia de controle para a integragdo desses dois modos ndo foi estudada,
contudo ¢ sugerido um controle inteligente de modo que haja uma escolha de um
dos modos de operacdo dependendo da tensdo no barramento V2. Se essa
ultrapassar um certo valor, situa¢do em que ha a regeneracdo de energia, o modo
boost devera ser desabilitado, habilitando-se o modo buck de modo que a

energia de uma possivel frenagem possa carregar o conjunto de baterias V1.

e A curva de rendimento tragada para o modo boost ¢ fundamental para
caracterizar o conversor, uma vez que na maior parte do tempo o conversor
operara neste modo. A curva mostrou um rendimento médio de 93,6% e se
comparado aos conversores mostrados no capitulo de revisdo o conversor
proposto torna-se satisfatorio levando-se em conta a capacidade de processar

elevadas poténcias e sua simplicidade de operagao.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo sugeridos trabalhos que visam a continuidade e a implementacdo de
melhorias relativas a essa dissertacao. Alguns desses nao puderam ser realizados por
motivo de falta de estrutura de laboratério ou pela limitagdo de tempo, mas seriam

importantes para a consolida¢ao desse projeto.

e Montagem do protétipo do conversor para uma poténcia de 10 kW usando

modulos semicondutores;
e Implementa¢do do controle para os dois modos de operagao;
e Integracao dos dois modos por meio de um controle inteligente;
e Projeto dos magnéticos utilizando ago silicio de grao orientado;

e Integracao de todos os subsistemas do acionamento de um VE.
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ANEXO A
PROTOTIPO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL

A seguir, as Tabelas A.1 e A.2 mostram as especificagdes e as consideragdes de
projeto de um prototipo do conversor bidirecional estudado neste trabalho. Para facilitar
a aquisicao das principais formas de onda e para comprovar seu principio de

funcionamento a poténcia utilizada foi de 1 kW.

Tabela A.6- Especificagdes do prototipo para o modo boost.

Modo boost

Poténcia de saida P2=1kW

Tensdo de Entrada Nominal V1=96 V
Tensdo de Entrada Minima Vimin= 84 V
Tensdo de Entrada Maxima Vimax= 108 V

Tensdo de Saida Nominal V2=220V

Razio Ciclica D, =0,56
Frequéncia de Chaveamento f. =20 kHz

Tabela A.2- Especificagdes do protdtipo para o modo buck.

Modo Buck
Poténcia de saida P1=1kW
Tensdo de Entrada Maxima V2=220V
Tensao de Entrada Minima Vi=96 V
Razao Ciclica D,=0,44
Frequéncia de Chaveamento f. =20 kHz

Conforme visto no capitulo 4, ¢ suficiente considerar-se 0 modo boost para fins de

projeto para determinar as especificagdes dos componentes e dos elementos magnéticos.
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A tabela A.3 mostra as especificagdes dos componentes utilizados na montagem do

prototipo.
Tabela A.3- Dados dos componentes do prototipo do conversor.
Indutancia 500 pH
Nucleo NEE 65/33/26 1P- 12
Indutor

Numero de espiras 45

Numero de condutores em paralelo 10 condutores AWG 23

Nucleo NEE 55/28/21 IP- 12

Primario 38

Autotransformador | Numero de espiras

Secundario 38

Numero de condutores em paralelo

5 condutores AWG 23

Referéncia IXTK 102N30P
Maxima tensao dreno fonte V 300V
Chaves S1, S2,S3 e
S4 Maxima corrente de dreno |, @ 100°C 102 A
Resisténcia dreno-fonte R, 33mQ
Maxima tensao de pico repetitivo V,,,,, 300V
Mixima corrente média direta 1, 102 A
Diodo (Intrinseco as
chaves) Queda de tensdo em condugdo direta V, 1,5V
Resisténcia de condugdo R, 8 mQ
Modelo UF-5404
Tensao Tensao reversa 1000 V
Corrente Corrente média 3 A

Diodos Snubbers

Tipo

Poténcia




99

Resistores Snubber | Resisténcia 33kQ
Potencia 3W

Capacitores Capacitancia 220 nF

Snubber Tensao 200V
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