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Marques, D. D. “CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL DE ALTO GANHO PARA
APLICACAO EM SISTEMAS AUTONOMOS DE GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2012, 132 f.

A geracdo de energia elétrica que combina o desenvolvimento humano com menos
impactos ambientais e menos polui¢do é um item fundamental no inicio deste seculo. Assim,
a principal motivacdo da caminhada atual é o desenvolvimento de novas topologias de
sistemas descentralizados de fornecimento de energia. O objetivo é desenvolver um conversor
bidirecional com alto ganho tensdo, que é projetado para operar em dois modos: boost e buck.
A topologia apresentada permite a transferéncia bidirecional de energia, o que em algumas
situacOes, e transferida para o barramento CC, ou para um banco de baterias. O conversor €
projetado para um poténcia de 2 kW. E apresentado o desenvolvimento tedrico e experimental
do projeto para os dois modos de operacdo. A fim de validar a proposta, sdo apresentados
resultados experimentais, para uma poténcia de 1 kW. Os resultados foram satisfatorios e seu
rendimento global de 93%. O protétipo foi testado em condicdes diferentes que podem ser

encontradas no dia-a-dia.

Palavras-Chave: Geracdo Descentralizada, Energia Elétrica, Banco de Baterias,

Eletrénica de Poténcia.
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Marques, D. D. “A REVERSIBLE HIGH GAIN DC-DC BUCK-BOOST CONVERTER
FOR APPLICATION IN MICRO-GRID WITH DC AND AC BUSES”, Federal University of
Ceara— UFC, 2012, 132 f.

The achievement of energy generation which combines human development with less
environment pollution impact is a key item in the premises of this century. Thus the main
motivation of the present walk is the development of new topologies for decentralized supply
systems. The objective is to develop a bidirectional converter with high voltage gain, which is
designed to operate in two modes: step-up (boost) and step down (buck). The presented
topology enables to bidirectional energy transfer, which in some situations it is returned to the
load DC bus, formed by a back of batteries. The converter is designed for 2 kW linear load
power. If is presented theoretical development and experimental designs for the two operation
modes. In order to validate the proposal, it is presented experimental results, from 1 kW
laboratory prototype are presented as well and 93% overall efficiency. The prototype was

tested in different conditions that may be found daily.

Keywords: Decentralized Systems, Grid-connection, PV Systems, Power Electronics,
High Voltage Gain.
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INTRODUCAO GERAL

energia, em suas diferentes formas, é de fundamental importancia para
sobrevivéncia e desenvolvimento do ser humano. Durante sua evolugédo o homem
sempre procurou fontes e maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente visando
suprir suas necessidades. No entanto, a falta de certo recurso acaba sendo provido por outro e,
deste modo, da origem a novas fontes, como exemplifica a Figura 1.1, que representa as
emissOes de didxido de carbono. Por outro lado, a crescente preocupacdo com 0 meio
ambiente estd modificando os rumos da energia elétrica no mundo, comprovando a

importancia da utilizacéo de fontes de energia renovaveis e ndo poluentes.

Figura 1.1 — Concentracdo (em ppm) de CO2 da troposfera. (Nasa).

July 2003 July 2007
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Com todos os avancos tecnolégicos observados e 0s proveitos proporcionados pela
energia elétrica, ainda se verifica que muitos ndo tém acesso a esse recurso. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima-se em 1.400 milhdes de pessoas que ndo tem
acesso a eletricidade, ou seja, cerca de 20% da populacdo mundial (Agency, 2010). Apesar de
possuir uma ampla variedade de fontes energéticas, tais como solar, eolica, hidrica, biomassa
(Energia, 2010), o Brasil ainda tem por volta de 730 mil pessoas que ndo possuem acesso a
eletricidade, (Gestdo, 2010).

O potencial edlico em varias partes do mundo é mostrado na Figura 1.2, com destaque
para o nordeste brasileiro, por exemplo, que possui areas propicias para 0 uso de energia

edlica para geracédo de eletricidade.



Figura 1.2 — Distribuigdo do potencial edlico global anual. (3tier).
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A Figura 1.3 mostra a distribuicdo da radiacao solar global, locais com maiores potenciais

para o uso de energia solar-fotovoltaica.

Figura 1.3 — Distribuicao da radiac8o solar global. (3tier).
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Estes fatores revelam a grande abundancia do recurso natural em grande parte do planeta,
e que a geracdo de energia elétrica a partir de fontes naturais € uma opcao valida, pois séo

virtualmente inesgotaveis e nao produzem emissao de gases causadores do efeito estufa.



Em termos de Brasil, grande parte dos recursos energéticos esta localizada em regides
pouco desenvolvidas e distantes dos grandes centros consumidores e sujeitos a limitagcdes de
carater ambiental. Porém o ponto principal a ser pesquisado € como converter uma maior
quantidade destas fontes em energia utilizavel pelo ser humano. Os avangos tecnolégicos em
geragdo, transmissdo e uso final de energia elétrica permitem que ela chegue aos mais
diversos lugares do planeta. Sob este ponto de vista a eletronica de poténcia tem um papel
primordial, pois permite a integracdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica atendendo aos
critérios de controle de tensdo, frequéncia, a compensacdo de energias ativas e reativas, e

reducdo de harmonicos (Antunes, 2010).

A partir da contextualizacdo realizada neste trabalho € apresentada uma proposta de
desenvolvimento de um conversor CC-CC bidirecional que corresponde a um componente do

sistema mostrado na Figura 1.4.

O desenvolvimento de um conversor bidirecional viabilizara instalagdo deste sistema em
locais isolados que necessitam de producdo de energia autdnoma ou interligados a uma
pequena rede elétrica, ou areas residenciais e comerciais que desejam fazer uso de uma fonte

de energia limpa e renovavel.

Visando o desenvolvimento de um conversor bidirecional CC-CC para aplicacdo em uma
pequena rede elétrica, como é mostrado na Figura 1.4, o sistema é composto por um conjunto
de painéis fotovoltaicos com poténcia total de 2 kWp, um banco de baterias de 48V, um
barramento CC de 311 V, um conversor de alto ganho de 200 W para cada painel
fotovoltaico; um controlador de carga bidirecional de 2 kW responsavel pelo carregamento do
banco de baterias e regulacdo da tensdo no barramento de 311V, um conversor elevador de
tensdo com poténcia nominal de 2kW, que fornecera a isolacdo galvanica entre o sistema
fotovoltaico e a rede elétrica e elevara a tensdo do barramento de 311 V para 600V, e um
inversor trifasico com poténcia de 2 kW, o qual realizard o processamento da energia que sera

entregue a rede elétrica.



Figura 1.4 — Sistema proposto para aplicacdo do conversor bidirecional.
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O Capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliografica focada na area da eletrénica de poténcia,
onde foram analisados diversos trabalhos realizados nesta area e no final deste capitulo €

apresentada a configuracdo adotada no projeto.

No Capitulo 2 é apresentado um estudo tedrico do conversor bidirecional, operando no
modo boost (elevador de tensdo). Neste modo de operacdo o conversor € responsavel por
elevar a tensdo CC das baterias para um nivel adequado ao barramento. E apresentado o

principio de funcionamento e as equacdes basicas que regem a topologia adotada.

No Capitulo 3 é feita uma analise tedrica do conversor bidirecional, operando no modo
buck (abaixador de tensdo). Neste modo de operagdo o conversor é responsavel por abaixar a
tensdo CC do barramento a um nivel adequado as baterias. E apresentado o principio de

funcionamento e as equacgdes basicas que regem a topologia adotada.

No Capitulo 4 é apresentado o exemplo de projeto do conversor bidirecional, onde sdo
expostos 0s aspectos e faixas de operacdo do conversor, o dimensionamento dos elementos
magnéticos, esforcos de corrente e tensdo nos semicondutores, separando o estudo nos dois

modos de operagdo do conversor.

No Capitulo 5 é apresentado o projeto do controlador de corrente e do controlador de

tensdo do conversor utilizando como técnica o controle por corrente média.



No Capitulo 6 é mostrado um comparativo entre os resultados experimentais e simulados

para um prototipo de 2 kW do conversor.

Finalmente o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros

relacionados ao desenvolvimento do conversor proposto.



CAPITULO 1

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA, MOTIVACOES E
ESPECIFICACOES

1.1. Introducéo

crescente demanda pela geracdo descentralizada de eletricidade no Brasil se
intensificou nos ultimos anos devido aos incentivos do governo federal, um dos
programas em destaque ¢ o “Luz Para Todos” cujo objetivo é garantir acesso ao
servico publico de energia elétrica a todos os domicilios e estabelecimentos do meio rural,
melhorar a prestacdo de servicos a populacdo beneficiada, aumentar o ritmo de atendimento e
mitigar o impacto tarifario, por meio da alocacdo de recursos subvencionados e pelo

complemento de recursos financiados instituindo pelo governo federal.

Porém outra questdo importante a ser ressaltada € a ambiental em consequéncia de fontes
emissoras de CO2, principal causa apontada pelo aquecimento global. Neste sentido o uso de
geracdo de fontes ndo poluentes e limpas se torna uma alternativa atrativa para diminuir as
emissdes de CO2 na atmosfera. Dentre as fontes alternativas apontam-se a edlica e solar como
fontes promissoras para geracdo de energia elétrica descentralizada. Porém outras fontes
renovaveis podem ser citadas, como pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) como exemplos

turbinas hidrocinéticas que ndo requer represamento de agua.

Uma das principais desvantagens de sistemas de geracdo de energia isolados é a
intermiténcia do recurso, para suprir a carga em periodos onde ndo haja disponibilidade de
recursos renovaveis. A maioria destes sistemas possui uma unidade de armazenamento que

geralmente é composta por um ou mais bancos de baterias.

A busca em elevar as reduzidas niveis de tensbes geradas por painéis fotovoltaicos e por
baterias (12 a 48 Vcc), para altas tensdes para um barramento CC (300 a 400 Vcc) requeridas
comumente por unidades ininterruptas de energia, o conversor boost classico se torna uma

opcao pouco viavel devido sua razéo ciclica ser muito proxima de 1.

Trabalho apresentado por Peraca (Peraca, 2002) foram analisados alguns conversores
CC-CC apresentando vantagens e desvantagem de cada topologia. O primeiro conversor

estudado foi o boost em cascata, que tem como vantagem, menores esforgos em seus



interruptores, com razdo ciclica entre 0,7 e 0,78. Porém nesta topologia numero de
componentes ¢ multiplicado, uma vez que o nimero de estagios aumenta, diminuindo sua
eficiéncia e aumentando a complexidade do circuito. Outro conversor estudo por (Peraga,
2002) foi o conversor boost com indutores acoplados, e aponta que a razdo ciclica ndo € téo
critica e possui praticamente 0 mesmo nimero de componentes, difere apenas no nimero de
indutores, um a mais. A maior desvantagem é a forma de onda da corrente de entrada pulsada,

sendo necessario um filtro de entrada.

Com a necessidade de armazenar essa energia gerada, verifica-se que é imprescindivel
fazer uma breve revisao sobre os principais acumuladores de energia existentes, e uma analise
dos tipos de conversores CC-CC bidirecionais com objetivo de propor uma configuracao
como opcdo para aplicacdo em sistemas isolados de geracdo de energia elétrica.

1.2. Acumuladores de energia

Em sistemas elétricos descentralizados normalmente sdo usadas energias renovaveis,
como por exemplo, solar, edlica, biomassa. Tais fontes possuem caracteristicas intermitentes,
sendo assim, 0s mesmos necessitam de acumuladores de energia para suprir nos instantes de
falta de energia. Portanto, faz-se necessario um estudo previo sobre os tipos de acumuladores

de energia. Como apresentados nesta secao.
1.2.1. Acumulador de energia a bancos de baterias

De acordo com a Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) (Bocchi, Ferracin et al., 2000),
todo dispositivo que possui dois eletrodos e que por meio de rea¢do quimica produz energia
elétrica é chamado de bateria. As baterias operam a partir de um processo de rea¢do quimica
de oxidacédo e reducdo, onde a oxidacdo € o processo de liberar elétrons, enquanto a reducdo é

processo de consumir elétrons. Na Figura 1.1 sdo representados os elementos de uma bateria.



Figura 1.1 — Diagrama esquematico do funcionamento de uma bateria quimica.
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Basicamente uma bateria consiste de quatro elementos: um anodo feito com material que
pode contribuir com elétrons, um catodo que deverd aceitar elétrons, o eletrolito e um

separador.

De acordo com (Bocchi, Ferracin et al., 2000) e (IEEE Guide for the Selection and Sizing
of Batteries for Uninterruptible Power Systems, 1995) as baterias e baterias podem ser

agrupadas em duas categorias:

1. Primarias — Que nao possuem capacidade de recarga (uso Unico). Uma vez que todo o

catodo é consumido quimicamente a bateria ou bateria ndo possui mais utilidade.

2. Secundarias — Que é capaz de suportar um minimo de 300 ciclos de recarga com 80%

de sua capacidade.

1.2.1.1.  Principais tipos de baterias recarregaveis

Neste topico serdo discutidos alguns tipos de baterias secundarias que sdo comumente
utilizadas e tem aplicacdo possivel em sistemas renovaveis. Entre estes tipos serdo analisados
a vida util, ciclos de carga/descarga, material que a compde, funcionamento e outros fatores

que serdo importantes para realizar uma comparagdo entre estas.
e Prata Zinco (AgZn)

As baterias de prata zinco funcionam com o eletrodo positivo de 6xido de prata e zinco e
oxido de zinco e prata no eletrodo negativo, sendo a transformacéo do éxido de prata em prata
pura uma reacdo exergonica com descarga elétrica, em uma solucdo de hidroxido de potéssio

como eletrolito (Fisher, Wallén et al., 2006).

Esta bateria tem como vantagens a alta densidade de energia por volume e massa, seus

componentes ndo sdo toxicos, porém sua producdo apresenta um elevado custo. Logo as



baterias de prata zinco s&o mais empregadas em sistemas que possuem a necessidade de uso
de um armazenador de energia com esta elevada densidade, sendo estas mais utilizadas em

equipamentos militares e embarcados (Fisher, Wallén et al., 2006).
e Niquel-Hidreto Metélico (Ni-MH):

Este tipo de bateria foi desenvolvido com o objetivo de substituir as baterias de niquel-
cadmio que, por apresentarem cadmio em seu estado descarregado, que exige maior cuidado
com seu descarte. A bateria de Ni-MH possui no eletrodo positivo 0 mesmo material de sua
antecessora, 0 oxi-hidréxido de niquel I11, porém, possui hidrogénio armazenado na forma de
hidreto em uma liga. Esta liga é capaz de armazenar hidrogénio reversivelmente, permitindo

assim que esta seja recarregada ao dissolver este reagente (Ambrosio e Ticianelli, 2001).

O principal limitador para a capacidade de carga desta bateria é o eletrodo positivo, pois a
liga de hidreto metalico exige que exista uma reserva de carga para evitar que esta oxide, e
nunca pode ser totalmente descarregada, para evitar a formacéo de hidrogénio gasoso e assim
dificultar uma nova descarga (Linden, 1995 ). Assim uma das desvantagens desta bateria €
que, devido a estas exigéncias, 0 seu eletrodo negativo € maior e ndo é totalmente utilizado,

assim sua densidade de carga é reduzida.

Porém devido a alta resisténcia da liga de hidreto metalico a oxidacéo e a sua estabilidade
a carga e descarga, a bateria de Ni-MH possui maior vida ultil em qualquer estado de carga e
menor perda de capacidade com ciclos de carga. Unindo estas vantagens com o fato de nédo
possuir residuos toxicos, este tipo de bateria torna-se vantajosa em relacdo as baterias de
Niguel-Cadmio (Ambrosio e Ticianelli, 2001).

e Litio-fon (LI-I)

As baterias que utilizam fon de Litio contém alta densidade energética (cerca de
100Wh/Kg), e pico de poténcia (cerca de 1000W/Kg) e devido a este fato este tipo de
armazenador é amplamente utilizado em sistemas de midia modveis, como notebooks e
celulares, por sua capacidade de armazenamento de energia em um menor espaco que 0S

outros tipos (Mammano, 1994).

Este tipo de bateria exige um controle de carga/descarga, pois é sensivel a sobrecarga e
um sistema de controle mais preciso é capaz de aumentar a vida Gtil da bateria. O fato desta

ndo apresentar efeito memaria também contribui para a sua utilizacdo em dispositivos moveis,
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pois seu carregamento pode ser parado e continuado sem haver prejuizo (Bocchi, Ferracin et
al., 2000). A Figura 1.2 representa o funcionamento de uma bateria de litio.

Figura 1.2 — Funcionamento de uma bateria de litio durante a carga.
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e Chumbo Acido

Nos eletrodos da bateria de chumbo acido estdo contidos dioxido de chumbo no eletrodo
positivo, chumbo metalico no negativo e como eletrdlito, possui uma solucdo de acido
sulfurico, como mostrado na Figura 1.3. Com a descarga, o dioxido de chumbo €
transformado em sulfato de chumbo e &gua, na carga 0 processo inverso ocorre, porém, com
sobrecarga existe a separacdo da dgua em hidrogénio e oxigénio, causando assim diminuicao
na capacidade da bateria (IEEE Guide for the Selection and Sizing of Batteries for

Uninterruptible Power Systems, 1995).

Figura 1.3 — Esquema dos componentes de uma bateria de chumbo acido.
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Este tipo de bateria & amplamente utilizado em automoveis, por apresentar alta
confiabilidade, rendimento, baixo custo ¢ ndo apresenta o “efeito memoria”, facilitando sua
recarga. Como desvantagens esta bateria ndo apresenta uma densidade de energia alta,
possuindo elevado peso, possui liquidos tdxicos e corrosivos em seu interior, exigindo uma
manipulacdo mais cuidadosa e possui carga lenta e ndo descargas e cargas constantes
prejudicam seu funcionamento e diminuem sua vida Util, sendo esta um armazenador
fabricado principalmente para descargas esporadicas (Bocchi, Ferracin et al., 2000) e (IEEE
Guide for the Selection and Sizing of Batteries for Uninterruptible Power Systems, 1995).

Portanto, em sistemas onde é necessaria uma grande quantidade de energia armazenada e
ndo ha& problema com peso e nem risco de ser danificada, o baixo custo e a ampla

disponibilidade da bateria de chumbo acido fazem com que esta seja utilizada.

Em uma residéncia alimentada por painéis fotovoltaicos, a localizacdo da bateria seria
fixa, ndo existiria alto risco de dano e é necessario um grande armazenamento de energia, a
bateria de chumbo &cido torna-se a melhor alternativa analisada de armazenador de energia

para este projeto.
1.2.2. Acumulador de energia a células de combustivel

Uma célula de combustivel é um dispositivo que fornece continuamente energia
elétrica a partir de energia quimica. Esta se diferencia de baterias comuns por utilizar gases

em seus eletrodos e, além disto, 0 gas presente no eletrodo negativo é o oxigénio.

A célula é constituida por dois eletrodos e um eletrélito, onde a funcdo deste ultimo é
permitir a passagem de ions atraves da célula. Nos eletrodos uma carga é ligada e, por meio
de uma reagdo quimica exergbnica, ocorre a geracdo de calor e a transferéncia de elétrons,
havendo assim, a alimentacdo elétrica da carga. A Figura 1.4 representa esta reacdo ocorrendo
oxidacao de algum material que possua hidrogénio em sua constituicdo. A funcdo do eletrolito
é permitir, com o minimo de perdas energéticas possiveis, a passagem dos ions de um
eletrodo para outro em uma velocidade controlada, pois a reacdo do hidrogénio com o
oxigénio libera uma grande quantidade de energia podendo, dependendo da quantidade, gerar
uma exploséo (Wendt, Gotz et al., 2000).
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Figura 1.4 — Funcionamento de uma célula de combustivel.

e- e-
-— -

Combustivel TE- e—L Oxigénio

Anodo

Catodo
Eletroélito

Uma célula combustivel gera uma tenséo de até 0,8 V, para chegar a tensdo desejada
séo associadas varias células, criando-se assim a chamada bateria de combustivel. Segundo
(Wendt, Gotz et al., 2000) o funcionamento da célula combustivel € expresso na seguinte
reacéo:

11
H2+%02=H20 -

Uma das vantagens da utilizacdo de célula combustivel é a sua capacidade de ser
composta de pequenas unidades modulares, sendo assim, baterias com varias capacidades
diferentes de tensdo e corrente podem ser fabricadas, além disto, como a bateria utiliza como
reagentes o0 oxigénio e o hidrogénio, os subprodutos desta reacdo sdo calor e agua pura,
resultando assim em zero de residuos poluentes. Segundo (Santos e Santos, 2004) as baterias
compostas por combustiveis fésseis como o metano, produzem baixos residuos devido a alta

reatividade do hidrogénio.

Apesar das vantagens que as células combustiveis apresentam, ainda sdo encontradas
algumas limitacbes para a aplicacdo desses sistemas. Uma dessas limitacdes é o
armazenamento do combustivel, no caso o hidrogénio. Esta limitacdo tem sido contornada
através do processo de reforma ja bem conhecido, que produz hidrogénio para o

funcionamento eficiente do sistema.

Para (Santos e Santos, 2004) o maior limitador do uso da célula é o seu combustivel. O
hidrogénio € altamente reativo e assim torna-se um combustivel que exige uma infra-estrutura

especializada para seu armazenamento e sua fabricacdo. Esta também ¢ dificultada, pois a



13

maior parte do gas hidrogénio produzido vem de combustiveis poluentes, que sdo utilizados
em um dispositivo chamado de reformador, que gera hidrogénio a partir destes, porém o

reformador também gera residuo e sua conversdo nao possui bom rendimento.
1.3. Conversores bidirecionais
1.3.1. Conversor bidirecional com carregamento regenerativo

Esta nova topologia proposta por (Chen, Wang et al., 2008) trata-se de um conversor
bidirecional com carregamento por pulso positivo proveniente do sinal de corrente, permite
um carregamento com menor perda nos semicondutores e aumenta a vida Gtil do banco de
baterias, além do rapido carregamento das mesmas. Na Figura 1.5 é mostrado o conversor

proposto, onde observa-se 0s componentes do circuito,

Figura 1.5 — Conversor bidirecional com carregamento regenerativo.
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O circuito € constituido de apenas duas chaves, um indutor de armazenamento, dois

capacitores de filtro, duas fontes: banco de baterias e o barramento CC. Sua operacdo pode
ser dividida em duas etapas: Modo de carga, quando o barramento fornece energia ao banco
de baterias, neste modo a chave principal é S1 e o diodo da chave S2 entra em operacao.
Modo de Descarga, a energia do banco de baterias é transferida ao barramento CC, neste

modo a chave principal é S2 e o diodo da chave S1 estd em operacao.

O conversor opera de forma bidirecional, no entanto ndo permitir alto ganho de tenséo,
pois 0 conversor trabalha como um conversor boost comum. Para altas poténcias, os picos de
corrente sdo elevados, o que exigira grandes esforcos dos componentes e o sistema de
controle para este conversor é de alto grau de complexidade. Além disto, como o tempo de
pulso negativo é pequeno e ainda existem duas comutagdes da chave durante este periodo, o

esforgo da chave é muito grande e ndo seria permitida alta velocidade de chaveamento.
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1.3.2. Conversor bidirecional buck ou boost com comutacéo suave

O conversor bidirecional buck ou boost com comutacdo suave é proposto por (Dong,
Wang et al., 2008), é mostrado na Figura 1.6 .O conversor possui um circuito simétrico que
consiste de um indutor L de armazenamento quatro chaves S1, S2, S3 e S4, duas fontes de
tensdo V1 e V2 que pode ser representadas por ultra-capacitores, baterias e outras fontes as

quais encontram-se nos dois lados do conversor.

Figura 1.6 — Conversor bidirecional buck ou boost com comutacdo suave.
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No modo buck a energia flui de V1 para V2, neste modo a chave principal é S1 e a chave

S4 esta desligada e os diodos das chaves S2 e S3 sdo diretamente polarizados.

No modo boost a energia flui de V2 para V1, neste modo a chave principal € S4 enquanto
que a chave S1 permanece desligada, similar ao modo buck, os diodos das chaves S2 e S3 sdo

diretamente polarizados.

A comutacdo suave € uma das vantagens do conversor além da topologia simples, de
baixo custo e facil controle. A desvantagem deste conversor é por necessitar de um interruptor
auxiliar dissipativo, e outro ponto é por ndo possuir alto ganho de tensdo, pois opera como
boost classico.

1.3.3. Conversor boost com indutor acoplado

Esta topologia é baseada em um conversor boost com um indutor acoplado apresentado
por (Sanchis-Kilders, Ejea et al., 2005) e (Sanchis-Kilders, Ferreres et al., 2006) é mostrado
na Figura 1.7. Tal conversor é composto pelas chaves M1 e M2; um indutor filtro Lb; um

indutor acoplado formado pelos enrolamentos Np e Ns; um filtro intermediario de descarga
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dado pelo capacitor Cd, um resistor de descarga Rd e capacitor C, um capacitor filtro Co e o
resistor de carga RL.

Figura 1.7 — Conversor boost com indutor acoplado.
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O uso do indutor acoplado garante que o conversor se comporta do ponto de vista da carga
como um sistema de fase minima. A energia pode fluir desde a carga a entrada, dada pela
bateria Vin.

Os dois estagios de comutacdo em modo de condugdo continua onde um dos estagios a
corrente esta sempre fluindo a partir da entrada para a saida. Durante o estado ligado, chave
M1 esta em operacdo e a chave M2 esta desligada, entdo a indutancia de magnetizacdo do
indutor acoplado é armazenada, a corrente proveniente da bateria Vin flui através do
enrolamento priméario Np e é transferida para a carga pelo enrolamento Ns. Durante o estado
desligado a chave M2 esta em operacdo e a chave M1 esta desligada, entdo a energia de
desmagnetizacdo é descarregada através do capacitor Cd e a corrente no indutor Lb €

transferida para a carga.

Este deste conversor necessita de um controle, desde que nao houver um acréscimo de
tensdo na saida. No entanto sua desvantagem é por precisar de circuito auxiliar durante os
transitorios das chaves, isso ocorre devido a recuperagdo reversa dos diodos intrinsecos das

chaves M1 e M2 e picos de corrente.
1.3.4. Conversor buck-boost bidirecional isolado

Esta nova topologia proposta por (Delshad e Farzanehfard, 2010) é composto por dois
conversores acoplados sendo um flyback e um forward, duas chaves S1 (do lado primério) e
S2 do lado (secundério), dois diodos D1 e D2 anti-paralelos as chaves, como mostrado na

Figura 1.8.
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Os diodos anti-parelos séo utilizados para permitir que ocorra fluxo de corrente em
ambas as diregdes do conversor, um capacitor de balanceamento Cb e dois transformadores
T1 (flyback) e T2 (forward). Esta topologia permite que, no modo forward, exista fluxo de
energia tanto durante a condugdo da chave ou quando a chave estiver fechada. Desta maneira
faz com que este conversor possa operar sobretensdo e com os esforgos nos componentes

sejam reduzidos.

Figura 1.8 — Conversor buck-boost bidirecional isolado.
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O circuito do conversor proposto possui um sistema de controle de féacil
implementacdo, pois somente uma chave é comutada de cada vez. No entanto para alta
poténcia o circuito possui dois transformadores que ocupardo maiores volume o que implicara
no aumento de seu peso. No modo buck a corrente de saida é elevada, gerando picos de

corrente no transformador e no capacitor de balanceamento.
1.3.5. Conversor bidirecional baseado na célula de comutacao de trés estados

Primeiramente a célula de comutacdo de trés estados foi desenvolvida por (Bascopé,
2001) e a partir dai analisado e proposto um conversor bidirecional em (Barrozo, Bascopé et
al., 2010), o conversor proposto é mostrado na Figura 1.9. No modo boost o conversor é
alimento por V1 e suas chaves sdo Sle S2. No modo buck o conversor é alimento por V2 tendo
as chaves principais S3 e S4. Além de um indutor de filtro L, um autotransformador Tr e um

capacitor de filtro C.
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Figura 1.9 — Conversor bidirecional baseado na célula de comutacéo de trés estados

BEEREHE

V1 —/ Sl_| E} 82_| E}

-

No modo boost a corrente fonte flui de V1 para V2, onde S1 e S2 entram em conducéo,
com isso o diodo intrinseco de S3 é bloqueado e o diodo intrinseco de S4 permanece
bloqueado. No modo buck a corrente fonte flui de V2 para V1, as chave S3 e S4 recebem
sinal de comando, operando alternadamente e a corrente circula através dos os diodos das
chaves S1 e S2.

Esta topologia apresenta como vantagem principal o0 menor nimero de componentes,
circuito robusto e alta eficiéncia. Como desvantagem sdo perdas elevadas nos semicondutores

durante a operagdo no modo buck e também por ndo realizar o alto ganho de tenséo.
1.3.6. Conversor bidirecional boost com alto ganho

Este conversor foi estudado e proposto em (Henn, 2008). A topologia do conversor
bidirecional de alto ganho é mostrado na Figura 1.10. O conversor possui quatro indutores
magneticamente acoplados sendo L1 e Lbl, L2 e Lb2, trés capacitores CF1, CF2 e CF e seis
chaves S1, S2, S3, S4, S5 e S6. Para operar em modo boost, € preciso que as chaves S1 e S2

comutem com razdo ciclica D > 0,5, e a chaves S3, S4, S5 e S6 permanecam desligadas.
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Figura 1.10 — Conversor bidirecional boost com alto ganho.
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A fim de se obter a operacdo em modo buck, as chaves S3, S4, S5 e S6 devem comutar
com um razdo ciclica D < 0,5, enquanto S1 e S2 permanecem desligadas. Para a correta
operacdo neste modo, S4 e S6 devem possuir o mesmo sinal de acionamento, que, por sua vez,
deve ser defasado de S3 e S5 em meio periodo de chaveamento. As vantagens da topologia
sdo: reduzido stress de tensdo nos semicondutores, pequenas perdas de comutacdo, o
conversor é adequado para aplicacbes onde o grande ganho de tensdo é exigido, tais como
sistemas de energia renovaveis baseado em armazenamento da bateria. Como desvantagem

destaca-se o elevado nimero de semicondutores e a limitacdo da razdo ciclica.
1.4. Conversor proposto

O conversor proposto no presente trabalho tem por objetivo elevar a tensdo cedida pelas
baterias a um nivel de tensdo CC apropriado. Tal conversdo fornece um barramento de tensdo
que serd usado para manter um nivel de tenséo de pequena rede CC. A topologia adotada leva

em conta a elevada corrente de entrada do conversor e a poténcia processada.

Este é alimentado pela tensdo V1 formada por um banco de baterias de 48 V, pela fonte
V2, formada pelo barramento de 311 V, indutor de armazenamento de energia Lb, o
transformador Tr, o qual é composto pelos enrolamentos primarios Npl e Np2, e 0s
enrolamentos secundarios Ns1 e Ns2, 6 interruptores S1 e S2, S3, S4, S5 e S6 e capacitores de
filtro C1, C2 e C3.
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O conversor bidirecional de alto ganho é mostrado na Figura 1.11, podendo operar no
modo boost e modo buck como jé indicado anteriormente.

Figura 1.11 - Conversor bidirecional de alto ganho.
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O conversor proposto utiliza a célula de comutacdo de trés estados, inicialmente
desenvolvida por (Bascopé, 2001) e outros trabalhos apresentados por (Torrico-Bascope,
Torrico-Bascope et al., 2006; Torrico-Bascope, Vasconcelos et al., 2006; Torrico-Bascope,
Bezerra et al., 2008). A grande vantagem deste tipo de topologia € a utilizacdo de apenas um
ponto de medicdo para malha de corrente. A corrente pulsada que atravessa o indutor Lb na
célula de comutacdo de trés estados opera com o dobro da frequéncia de comutacdo, o que

permite uma consideravel reducdo de volume deste magnético.
1.5. Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre os tipos de armazenadores
de energia e sobre os conversores bidirecionais desenvolvidos para aplicaces em pequenas
redes elétricas, levando-se em conta sempre o rendimento e a poténcia dos protétipos. As
topologias apresentadas permitem o fluxo bidirecional de energia, com alternativas visando
sempre 0 maior rendimento do conversor proposto. Alguns conversores estudados ndo
oferecem uma poténcia suficiente para o barramento CC, enquanto que algumas topologias
citadas possuem poténcia para o barramento CC e para 0 banco de bateiras, porém com

grande volume em seus magnéticos.
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A topologia adotada para o projeto a ser utilizado em uma pequena rede elétrica foi
apresentado, que consiste em um conversor com modos de operacdo buk e boost. Este
conversor é capaz de realizar o alto ganho de tensdo, podendo elevar a tensdo a niveis
adequados a pequena rede elétrica proposta e abaixar tensdo adequada para o banco de
baterias.
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CAPITULO 2

2. ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL DE ALTO
GANHO DE TENSAO- MODO BOOST

2.1.  Introdugéo

desafio de gerar um barramento de saida de alta tensdo, 180 Vcc a 400 Vcc,
geralmente utilizados para alimentar inversores, sistemas no-breaks, entre outros, a
partir de um baixo nivel de tensdo de entrada, 12 Vcc a 48 Vcc, vem sendo
estudado ha alguns anos, gerando diversas propostas que visam superar tal dificuldade (Henn,
2008). O estagio de alto ganho de tensdo versa sobre um conversor CC-CC apropriado que
possibilita a elevacdo de tenséo de entrada de 12 a 48 Vcc para valores de tensdo de saida de
300 a 400 Vcc (Bezerra, 2009). A utilizacé@o da célula de comutacao de trés estados em uma
diversa familia de conversores foi proposta inicialmente em (Bascopé, 2001). Tal
caracteristica do alto ganho é obtida acoplando um enrolamento aos dois enrolamentos do

transformador da célula de comutacédo de trés estados.

O conversor opera em modo de conducéo continua (MCC) numa larga faixa de variagédo
da poténcia aplicando sinais de tensdo PWM na porta dos transistores MOSFETS de poténcia.
Os sinais de tensdo PWM apresentam superposicdo durante a operacdo em regime

permanente, ou seja, razdo ciclica maior que 0,5 (Bascopé, 2001).

Na partida do conversor os pulsos podem evoluir desde uma razéo ciclica igual a zero até
atingir o valor maior que 0,5 sem problemas de sobretensdo e sobrecorrente nos componentes

do conversor.

Devido a bidirecionalidade do conversor, as analises sdo feitas separando o conversor em
dois modos de operacdo: modo boost e modo buck. Nesse capitulo concentram-se 0s

estudos do conversor no modo boost e o capitulo seguinte é feito o estudo no modo buck.
2.2.  Analise qualitativa no modo boost

A partir desta secdo é apresentado o estudo do conversor proposto operando no modo
boost (Figura 2.1). A analise qualitativa trata sobre a descricdo das etapas de operagdo e

principais formas de onda de tensdo e corrente nos componentes.
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Figura 2.1 — Topologia no modo boost.
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2.1.1. Descricdo das etapas de operacao

O principio de funcionamento desta topologia no modo de operagdo boost € dividido em
quatro etapas de operacdo. As etapas de operacdo do conversor sdo divididas de acordo com
os sinais de controle de S1 e S2, analisando em modo conducgédo continua e considerando a

razdo ciclica dos sinais maior que 0,5.

No modo boost s&o controladas as chaves S1 e S2. As chaves S3 e S5, S4 e S6 funcionam
passivamente, em outras palavras, seus diodos intrinsecos atuam quando polarizados
diretamente. S8o mostradas na Figura 2.5 as quatro etapas de operacao dividindo-se o periodo

de acordo com a combinacédo da posicao das chaves citadas.
Primeira Etapa (t, <t <t)):

Neste momento as chaves S1 e S2 entram em conduc¢do. Com isso as chaves S3 e S5, S4 e
S6 permanecem bloqueadas. Nessa situacdo a fonte V1 fornece energia ao indutor Lb através
da corrente iLb. A corrente de entrada no indutor iLb é dividida igualmente em iNp1 e iNp2,
percorrendo os enrolamentos Npl e Np2, passando pelas chaves S1 e S2, Npl1 e Np2 possuem
0 mesmo numero de espiras, com isso a tensdo induzida no autotransformador é igual a zero.

A corrente iLb cresce linearmente armazenando energia no indutor Lb e ndo sendo transferida
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a carga. Os capacitores C1 e C2 suprem a carga. A expressao da corrente através do indutor é

dada por (2.1, onde “a” é a relagdo de transformagao.

di (2.1)

Figura 2.2 — Primeira etapa de operacédo do conversor no modo boost.
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=0C
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Segunda Etapa (t, <t <t,):

A chave S1 é blogueada e os diodos das chaves S4 e S6 sdo diretamente polarizados.
Nessa etapa a fonte V2 e os capacitores C1 e C2 recebem energia da fonte V1 e do indutor Lb.

A tensdo na chave S1 € igual a tensdo no capacitor C1. A expressao que descreve a corrente no

indutor nessa etapa é dada por:

@i, @
Ay
b a it ar2)
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Figura 2.3 — Segunda etapa de operacdo do conversor no modo boost.

Boost >
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Terceira Etapa (t, <t <t,):

Esta etapa é similar a primeira etapa onde, as chaves S1 e S2 estdo conduzindo, e a energia
é armazenada no indutor Lb. Esta etapa € finalizada quando a chave S1 ¢ desligada.

Figura 2.4 — Terceira etapa de operacao do conversor no modo boost.
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Quarta Etapa (t; <t <t,):

Durante este intervalo, a chave S1 permanece ligada e a chave S2 é bloqueada, a tensdo na

chave S2 é igual a tensdo no capacitor C1, os diodos DI3 e DI5 sdo diretamente polarizados, a
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energia armazenada no indutor Lb durante a terceira etapa é transferida para os capacitores C1

e C2 e para a carga.

No modo boost ocorre transferéncia de energia de V1 para V2 quando uma das chaves
inferiores (S1 e S2) ¢ aberta. Por outro lado, 0 armazenamento de energia no indutor L acontece

quando as duas chaves S1 e S2 estdo fechadas simultaneamente.

Figura 2.5 — Quarta etapa de operacéo do conversor no modo boost.

Boost >

2.1.2. Principais formas de onda

As principais formas de onda tedricas sdo mostradas na Figura 2.6. Analisando-as é possivel

determina o ganho estatico e os esforcos de corrente e tensdo nos componentes do conversor.

A expressédo (2.3) mostra a razdo ciclica do conversor, onde t,, € 0 tempo em que as chaves

permanecem fechadas e T é o periodo de comutacdo das chaves.

(2.3)
p, = tm
TS
A expressao (2.4) é a frequéncia de comutacdo das chaves.
1
fo== 2.4
T (24)
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Figura 2.6 — Formas de onda tedricas do conversor no modo boost.
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2.2.  Analise quantitativa no modo boost

A analise quantitativa no modo boost, apresenta todo o equacionamento dos esforcos de
corrente e tensdo nos componentes e ganho estatico. O ganho estatico do conversor é
determinado pela variacdo do fluxo magnético no indutor Lb durante um periodo de

comutagdo utilizando as formas de onda da Figura 2.6. No indutor a tensdo média durante o
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periodo de comutacdo € nula, como consequéncia as areas ou a variacao de fluxo magnético
em cada etapa de operagdo sdo iguais. Sabendo que a energia acumulada no indutor Lb
durante a etapa 1 € igual a energia descarregada durante a etapa 2.

2.2.1. Determinacgdo do ganho estatico no modo boost (Gy,)

Para um periodo de comutacdo a tensdo média no indutor é nula, consequentemente, as

areas em cada etapa sdo iguais, dada pela expressdo (2.5).

A=A (2.5)
onde:
+ 4
AT=] Vit (2.6)
_ tp
A :_L Visdt @.7)

Na primeira etapa de operacdo, as chaves S1 e S2 estdo conduzindo e a tensdo sobre o
transformador é nula, uma vez que o fluxo magnético resultante no nucleo € igual a zero. Com

isso a tensdo sobre o indutor Lb € igual a tensdo da fonte de entrada V1.

Ts
4 (2 D2 71)7
A= [Vt (2.8)

0

Na segunda etapa de operacdo a chave S2 continua conduzindo, enquanto que chave S1 é
desligada, com isso a tensdo sobre S1 é igual a tensdo no capacitor C1. Como a relacdo de
transformacdo unitaria dos enrolamentos do transformador Tr, a tensdo induzida nos

enrolamentos sdo iguais, sendo assim considera-se a que a tensdo em um dos enrolamentos do

L. V x . ]
transformador é igual a % logo a tenséo no indutor Lb é dada por:

_ Ts B \ﬁ_ _ Ts 3 V2 B
o LZ-ME{ [2 Vlﬂdt_ LW)E{ (a+2 Vlﬂdt @9

Onde Vey = Ve é obtida da seguinte forma:
2 a+2

A relacdo de transformacao “a” do transformador Tr dada pela equacdo (2.10):
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vV, V. V.
a=—3=-5=2-C2-Vy =g-£
V. TV, P 2 (2.10)

A tensdo de saida V2 é soma das tensBes nos capacitores C1 e C2 expresso por (2.11):

Vv, :Vq +ch (2.11)
Relacionando a tenséo V2 com VC1 temos a expressao:
Vor _ Yo 2.12
2 a+2 (2.12)

Resolvendo a expressao (2.5) e relacionando a tensdo de saida e tensdo de entrada tem-se
0 ganho estatico do conversor proposto dado pela expresséo (2.13).
V, a+2

%27y, 720D, o

Figura 2.7 — Curva do ganho estatico em funcéo da razdo ciclica.
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A poténcia média de entrada do conversor é definida pela expressao (2.14).

(2.14)

Os valores de tensdo de saida do conversor em funcdo da razédo ciclica, dos parametros

(V1 e I1) e da relagdo de transformagdo “a”, sdo definidos a partir da expressdo (2.13). Desta
maneira obtém-se as expressoes (2.15) e (2.16):
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V,-(a+2)
* = 20-D,) (2.15)
| _20-Dy)-1,
2= o (2.16)

2.2.2. Esforcos de tenséo e corrente no indutor Lb

Nesta secdo o calculo da variacdo do corrente no indutor Lb, a induténcia e os esforcos de
corrente e tensdo sdo mostrados. Analisando a primeira etapa de operacdo do conversor
proposto e usando as formas de onda corrente e tensdo no indutor, a sua ondulacdo é

calculada. A expressdo da tensdo no indutor é dada por (2.17).

Al
V. =V =L .2 2.17
L=Vi=h AL (2.17)

Para o intervalo de t, <t <t , substituindo o valor da tenséo nesse intervalo e expressando

o intervalo em funcao da razéo ciclica, a expresséo (2.18).

Al _V2 (2 D2 _l)(l_ Dz)'Ts
v (a+2)-L,

Normalizando a expressdo (2.18) obtém-se a expressdo (2.19), sendo possivel tracar o

(2.18)

gréfico variando D2 de 0,5 a 1,0 e encontrar o ponto maximo em funcdo da razéo ciclica.

AL (a+2) .
B, = TV, _(2 D, 1) (1 Dz) (2.19)

A Figura 2.8 mostra a ondulacdo de corrente normalizada presentada graficamente por
(2.19). A méaxima ondulacdo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica é igual a 0,75 e

0 parametro £, é igual a 0,125.
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Figura 2.8 — Ondulagéo de corrente no indutor Lb normalizada.
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Da expresséao (2.19) destaca-se a expressdo para indutancia dada por (2.20):

_V2 (2 DZ _1)(1_ DZ)'TS _ﬂ Ts .V2
= =0,

- (a+2)-Al, (@a+2)-Al, (2.20)

Substituindo o valor do pardametro £, no ponto de maxima ondulagdo, obtém-se
expressdo (2.21).

Vv, T,

1
© T8 @r2)-Al, (2.21)

Os valores de IM e Im sdo definidos pelas expressdes (2.22) e (2.23) que representam o
valor maximo e o valor minimo da ondulacéo de corrente no indutor Lb.

_V1 i (2' Dz _1) 'Ts
4. Lb (2.22)

Im=1,

V1'(2'D2 _1)'Ts
4. Lb (2.23)

IM =1, +

Pela Figura 2.5 observa-se que a corrente média do indutor Lb € igual a corrente de
entrada. Portanto a corrente média que circula através do indutor Lb é definida pela expressao
(2.24).
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IM Im

Iy =—— +—
Lbmed 2 2 (2-24)

Substituindo IM e Im na expressao (2.24), obtém-se a expressdo (2.25):

I omed =1 (2.25)

Adota-se uma ondulacdo de corrente no indutor Lb entre 10 % e 15 % da corrente média
de entrada maxima. Assim considera-se que os valores da corrente média do indutor e eficaz
que circula através do indutor Lb sdo aproximadamente iguais. Logo chega-se a expressao
(2.26):

Ief_Lb =1, (2.26)

A corrente de entrada I1 pode ser obtida a partir da expresséo (2.27) em fungéo da razédo

ciclica D1 e da relacéo de transformacéo a:

B a+2
1_M' 2 (2.27)

A corrente de pico que circula através do indutor Lb € dada pela expressao (2.28):

Vl'(z' Dz _1)'Ts
4. |_b (2.28)

o p=IM=1+

A tensdo maxima sobre o indutor Lb € dada por (2.29).
Vib =i (2.29)
2.2.3. Esforcos de tensdo e corrente no transformador Tr

A tensdo maxima no enrolamento priméario Np do transformador Tr € dada pela expressao
(2.30).

Vip o =t
NP_max — 2(1_ Dz) (2.30)

A tensdo maxima no enrolamento secundario Ns é dada pela expressao (2.30).
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v __av,
NS_max — m (2.31)

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento primério do transformador Tr é

dada pela expresséo (2.32).

I 2 2
|ef_Npl=m.\/4.a—2.D2.a +3-a%+4 (2.32)
A méxima corrente de pico que circula através de cada enrolamento priméario do

transformador € dada pela expressao (2.33).

a+1_

212 IM (2.33)

IPk_Npl =

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento secundéario do transformador é

definida pela expressao (2.34).

Ief_Nsl = ale (1_ Dz) (2.34)

A méaxima corrente de pico que circula atraves de cada enrolamento secundario do

transformador e dado pela expresséao (2.35).

1

IPk_Nsl :m' IM (2.35)

2.2.4. Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores S1 e S2

A tensdo maxima sobre os interruptores S1 e S2 é definida pela expressdo (2.36).

— Vl
Vi mex = (1-D,) (2.36)

A corrente média que circula através dos interruptores S1 e S2 do conversor € definida

pela expressdo (2.37).

I, (2:D,-a)

=13 2 7/
Imed_Sl - 2 (a+2) (2.37)

A corrente eficaz que circula através das chaves S1 e S2 é definida pela expressao (2.38).
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|
—1).\/4.[)2+4.a_2-Dz-a2+3~a2 (2.38)

I =
TS 2.(a+2

A méaxima corrente de pico que circula que circula através dos interruptores S1 e S2 €

dada pela expresséo (2.39).

a+l

L o =a
k
Pt a4 2

IM (2.39)
2.2.5. Esforcos de tenséo e corrente nos diodos DI3 e D14

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D3 e D4, que sdo intrinsecos aos interruptores
S3 e S4 ¢é dada pela expressdo (2.40).

V
Y/ =1
max_DI3 (l— Dz) (240)

A corrente média que circula através dos diodos DI3 e DI4 do conversor € definida

respectivamente pela expressao (2.41).

Iy
e _pi :m'(l_ Dz) (2.41)

A corrente eficaz que circula através dos diodos DI3 e DI4 é definida pela expressao
(2.42).

|
I =—2L1 . /1-D
ef _DI3 (a+2) 2 (2.42)
A méaxima corrente de pico que circula que circula através dos diodos DI3 e D14 é dada

pela expressdo (2.43).

1
IPk_DI3 :m' IM (2.43)

2.2.6. Esforcos de tensdo e corrente nos diodos DI5 e D16

A tensdo reversa maxima sobre os diodos DI5 e DI6, que sdo intrinsecos aos interruptores

S5 e S6 é dada pela expressdo (2.44).
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a-Vv
Y ==
max_DI5 (1_ Dz) (244)
A corrente média que circula através dos diodos DI5 e DI6 do conversor € definida

respectivamente pela expresséo (2.45).

l;
e :m'(l_ Dz) (2.45)

A corrente eficaz que circula através dos diodos DI5 e DI6 é definida pela expressao
(2.46)

|
! V=D, (2.46)

ef_D|4:m

A maéaxima corrente de pico que circula atraves dos diodos DI5 e DI6 ¢é dada pela

expressao (2.47).

1
lox ora :m' M (2.47)

2.2.7. Esforcos de tenséo e corrente no capacitor C1

A méaxima tensdo a serem submetidos os capacitores C1 é dada pela expresséo (2.48).

Ve =17, (2.48)

Uma vez assumido o valor da ondulacdo de tensdo sobre os capacitores C1, pode-se
calcular o valor da capacitancia atraves da expressédo (2.49).

o 1 (2:D,-1)

'2.AV,-F (2.49)

S

A corrente eficaz que circula através do capacitor C1 é definida pela expressao (2.50).

(25,1)

It ci=1s- m (2.50)
2
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A ondulacdo de corrente que circula através do capacitor C1 é definida pela expressao
(2.52).

1

7 +_1) -IM (2.51)

AIPk_Cl =

2.2.8. Esforgos de tenséo e corrente nos capacitores C2 e C3

A maxima tensdo a serem submetidos os capacitores C2 e C3 é dada pela expressao
(2.52).

v ._av
max_C2 — 2(1_ Dz) (252)

Uma vez assumido o valor da ondulacéo de tenséo sobre os capacitores C2 e C3, pode-se
calcular o valor da capacitancia através da expresséo (2.53).

_ |2'D2
2 AV,,-F

S

(2.53)

A corrente eficaz que circula através dos capacitores C2 e C3 ¢ definida pela expressao
(2.54).

(2.54)

A ondulacdo de corrente que circula através dos capacitores C2 e C3 é definida pela

expressao (2.55).

1
Aece =gy ™ (2.55)

2.2.9. Poténcia processada pelo transformador Tr

Os enrolamentos Npl e Np2 do primario do transformador apresentam o mesmo ndmero
de espiras similar aos enrolamentos Ns1 e Ns2 tem 0 mesmo nimero de espiras. Apenas na
primeira e terceira etapa de operagdo do conversor boost, apesar de haver circulagcdo de

corrente nos enrolamentos primarios Npl e Np2, nenhuma tensdo € induzida nos
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enrolamentos Ns1 e Ns2. A expressdo a seguir foi obtida do trabalho (Bezerra, 2009). A
poténcia processada pelo transformador é definida através da expresséo (2.56).

_ R 2-a+l
" 2 a+1

(2.56)

2.3.  Consideracdes finais

Neste capitulo foi feita uma andlise qualitativa do conversor bidirecional de alto ganho.
Foram apesentadas as equagOes para determinacdo dos esforcos nos componentes do
conversor. O conversor proposto apresente caracteristica bidirecional, ou seja, pode operar no
modo boost e no modo buck. A compara¢do como 0 boost classico revela que o conversor
proposto apresente uma maior quantidade de componentes, no entanto a corrente que circula

através das chaves é cerca da metade corrente média, o que diminui as perdas por condugéo.
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CAPITULO 3

3. ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL DE ALTO
GANHO DE TENSAO - MODO BUCK

3.1. Introdugéo

sse capitulo destaca o conversor proposto operando no modo buck. Onde sdo

apresentadas as mesmas analises realizadas no capitulo anterior, tomando por base

a preocupacdo 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 operacdo no modo buck sdo descritas. Os mesmos
componentes sdo usados, no entanto para este modo, com destaque para as chaves S3, S4, S5 e
S6 que sdo controladas proporcionando assim a bidirecionalidade de energia. Essa situacéo
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 operacao, as principais formas de onda, o ganho estatico, os esforcos

de tenséo e corrente no indutor, autotransformador, chaves e capacitor de filtro.
3.2.  Analise qualitativa no modo buck

Novamente nesta secdo é apresentado o estudo do conversor proposto agora operando no
modo buck. A andlise qualitativa trata sobre a descricdo das etapas de operacéo e principais

formas de onda de tenséo e corrente nos componentes.
3.2.1. Descricdo das etapas de operacao

Neste modo de operacdo a energia é transferida do barramento de V2 para o banco de
baterias V1, onde as chaves superiores S3, S4, S5 e S6 e os diodos DI1 e DI2 que séo
intrinsecos aos interruptores S1 e S2 diferenciam o conversor como buck. O conversor

operando neste modo é mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Topologia do modo buck.
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A tensdo de entrada do conversor em modo buck é a tenséo de saida do modo boost V2
(barramento CC). As etapas de operacao do conversor no modo buck, sdo mostradas na Figura
3.5. A andlise ¢ feita para uma razdo ciclica menor que 0,5. No modo buck o controle PWM
do conversor é aplicado nas chaves S3, S4, S5 e S6, enquanto os interruptores S1 e S2 séo
considerados desligados. O principio de funcionamento desta topologia no modo de operacao

buck também apresenta quatro etapas de operacéo.
Primeira Etapa (t, <t <t):

No instante tO as chaves S3 e S5 recebem o sinal de comando e permanecem em estado de
conducdo, enquanto, S4 e S6 permanecem em estado de bloqueio. O diodo da chave S1 é
diretamente polarizado, o enrolamento Nsl1 induz o enrolamento Npl, e como consequéncia
aparece ums tensdo no indutor Lb e permite a transferéncia de energia ao banco de baterias
através de iLb. Por fim, esta etapa é finalizada quando as chaves S3 e S5 sdo desligadas. A

equacdo que descreve esta etapa é dada por:

(3.1)

A,

dt

Ve
2

=0

L, V, +
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Figura 3.2 — Quarta etapa de operagdo no modo buck

< Buck

i

Segunda Etapa (t, <t <t,):

No instante t1 as chaves S3 e S5 recebem o sinal de bloqueio, enquanto, S4 e S6
permanecem bloqueadas e o diodo da chave S2 entra em conducdo. A fonte V2 € isolada da
fonte de saida (V1) e somente capacitor filtro C3 alimenta V1. O indutor é descarregado
linearmente cedendo energia a bateria. A corrente iLb entra em roda livre pelos diodos das
chaves S1 e S2 passando pelos enrolamentos do transformador e indutor. A equacgéo

diferencial nesta etapa é dada por:

iy, (3.2)

~V,=0
L~ v
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Figura 3.3 — Segunda etapa de opera¢do no modo buck.
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Terceira Etapa (t, <t <t,):

DI3 -\,

No instante t2 as chaves S4 e S6 entram em conducao e permanecem nesse estado até o
fim da etapa; as chaves S3 e S5 permanecem bloqueadas e o diodo da chave S1 ¢
reversamente polarizado. A fonte V2 transfere energia a fonte V1 através das chaves S4 e S6,
o0 enrolamento Ns2 induz o enrolamento Np2, proporcionando uma transferéncia de energia
para o indutor Lb e ao banco de baterias. Esta etapa é semelhante a primeira, portanto, a

expressdo que descreve a variacdo de corrente do indutor é a mesma (3.1).

Figura 3.4 — Terceira etapa de operacdo no modo buck.
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Quarta Etapa (t, <t <t,):

No instante as chaves S4 e S6 recebem o sinal de bloqueio e permanecem nesse estado
durante esse intervalo, enquanto as chaves S3 e S5 se encontram bloqueadas. A energia
armazenada no indutor Lb e transferida a fonte V1 e os diodos das chaves S1 e S2
permanecem em roda livre. Esta etapa é semelhante a segunda etapa de operacdo do

conversor.

Figura 3.5 — Quarta etapa de operacdo no modo buck.

< Buck
Ns
Ns

. -
N
= C,
N
DI6
S—5|: DI5 SEI:}

DI2

Vl_-'.— == C,

3.2.2. Principais formas de onda

As principais formas de onda teoricas sdo mostradas na Figura 3.6, e através de sua

analise pode ser determinado o ganho estatico e os esfor¢cos nos componentes do conversor.
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Figura 3.6 — Formas de onda tedrica do conversor no modo buck.
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3.3.  Analise quantitativa no modo buck

A anélise quantitativa detalha todo o equacionamento de parametros dos componentes do
conversor para 0 modo buck, destacando o ganho estatico e os esforgos de tenséo e corrente
nos componentes. De forma anéaloga ao Capitulo 2 sdo feitos os mesmos procedimentos da
analise qualitativa para o modo buck.

3.3.1. Ganho estatico no modo buck (Gy)

Para um periodo de comutacdo a tensdo média no indutor é nula, consequentemente, as

areas em cada etapa sdo iguais, dada pela expressao (3.3).

A=A (3.3)
onde:
A= "V dt
~ ) Y (3.4)
_ t
A =] Vit (3.5)

Na primeira etapa de operacdo o diodo da chave S1 esta conduzindo enquanto que as
chaves S3 e S5 estdo em conducdo, com isso tensdo sobre S2 é igual a tensdo no capacitor C1.
Como a relagdo de transformacdo nos primarios do transformador Tr € unitaria, a tensao

induzida nos enrolamentos séo iguais, sendo assim considera-se a que a tensdao em um dos

- Vv « . ]
enrolamentos do transformador € igual a % logo a tensdo no indutor Lb é dada por:

L (oTs VY,
A —J-to a+2—Vldt (3.6)

V V. . .
Onde & = —2_ demonstrado no capitulo anterior.
2 a+2

Na segunda etapa de operacao, os diodos das chaves S1 e S2 estdo conduzindo e as chaves
S3, S4, S5 e S6 estdo blogueadas, assim a tensdo sobre o transformador € nula, uma vez que o
fluxo magnético resultante no nicleo € igual a zero. Com isso a tensdo sobre o indutor Lb é

igual a tensdo da fonte de entrada V1.
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_ o
A==l (V) (3.7)

2

Resolvendo a expressdo (3.3) e relacionando a tensdo de saida e a tensdo de entrada tem-
se 0 ganho estatico do conversor proposto dado por (3.8).

V, 2-D,
G=y = (3.8)

_\72 a+2

Figura 3.7 — Curva do ganho estatico em funcéo da razéo ciclica.
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A poténcia média de entrada do conversor é definida pela expresséo (3.9).
P
R== (3.9)

Os valores de tensdo de saida do conversor em funcdo da razdo ciclica, dos parametros
(V1 e I1) e da relagdo de transformagdo “a”, sdo definidos a partir da expressido (2.13). Desta

maneira obtém-se as expressoes (3.10) e (3.11):

_ 2'Vz'Dl

V.
oa+2

(3.10)

_(@+2)-1,

l D, (3.11)
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3.3.2. Esforcos de tenséo e corrente no indutor Lb

Analisando a primeira etapa de operacdo do conversor proposto e a partir das formas de
onda da corrente e tensdo no indutor, a sua ondulacdo é calculada. A expressdo da tensdo no
indutor é dada por (3.12).

V, Al
-V, =L .
2 4 L, A (3.12)

Vip =
Para o intervalo t, <t <t , substituindo o valor da tenséo nesse intervalo e expressando o
intervalo em funcdo da razao ciclica, chega-se a expressao:

V,-(1-2-D,)-D,
Al =
o (a+2)-L,- (3.13)

Parametrizando a expressdo (3.13) obtém-se a expressdo (3.14), sendo possivel tracar o
gréfico variando D1 de 0 a 0,5 e encontrar o ponto da maxima ondulacdo em funcdo da razdo
ciclica.

— Al,-L,-f,-(a+2
B, =Al,, = Lsz ( . ):(1_2'D1)'D1 (3.14)

A Figura 3.8 mostra a ondulacdo de corrente normalizada presentada graficamente por

(3.14). A maxima ondulacéo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica é igual a 0,25.

Figura 3.8 — Ondulacéo de corrente no indutor Lb normalizada.
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Como isso a indutancia do indutor Lb pode ser calculada a partir de (3.13) e (3.14).
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V,-(1-2-D,)-D,
(a+2)-Al,-f (3.15)

S

L, =

A indutancia calculada com a maxima ondulacdo parametrizada é dada por (3.16).

V2
(a+2)-Al, - f (3.16)

S

1
'—b=§'

Os valores de IM e Im sdo definidos pelas expressdes (3.17) e (3.18) que representam o

valor méximo e o valor minimo da ondulac&o de corrente no indutor Lb.

V,-(1-2-D,)-D,
m=1,-= 3.17)
2-(a+2)-L,-f, (
1 o Ver(1-2:D)-D,
“ T 2 (av2) L, f, (3.18)

Pela Figura 3.6 observa-se que a corrente média no indutor é Lb € igual a corrente de
saida. Portanto a corrente média que circula através do indutor Lb € definida pela expressdo
(3.19).

IM Im
| Lomea = -t (3.19)

Substituindo IM e Im na expressao (3.19), obtém-se a expressédo (3.20).

I Lbmed — |1 (3-20)

Adota-se uma ondulacdo de corrente no indutor Lb entre 10 % e 15 % da corrente média
de saida maxima. Assim considera-se que os valores da corrente média e eficaz que circula

através do indutor Lb sdo aproximadamente iguais. Logo chega-se a expressdo (3.21):

I =1y (3.21)

A corrente de saida 11 pode ser obtida a partir da expressdo (3.22) em funcdo da razdo

ciclica D1 e da relacdo de transformacdo “a”:

| _a+?2 |
172D, ’ (3.22)
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A corrente de pico que circula através do indutor Lb é dada pela expresséo (3.23):

V,-(1-2-D,)-D,
2-(a+2)-L,-F, (3.23)

IPk_Lb =IM = |1+

A tensdo méaxima sobre o indutor Lb é dada por (3.24).

Vv, B
a+?2

Vip = Vi (3.24)

3.3.3. Esforcos de tenséo e corrente no transformador Tr

A tensdo méaxima no enrolamento primario Npl do transformador Tr é dada pela

expressdo (3.25).

— V2
VNpl_max - a+?2 (325)
A tensdo maxima no enrolamento secundario Ns1 é dada pela expresséo (3.26).
V
V, =—2
Ns3_ max a+ 2 (326)

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento primario do transformador Tr é

dada pela expressao (3.27).

— Il 2 2
|ef_Npl_m-\/4-a+2.Dl~a +a’+4 (3.27)
A maxima corrente de pico que circula através de cada enrolamento priméario do

transformador e dado pela expresséao (3.28).

a+l

Ly =t
Pk _Npl
- a2

IM (3.28)

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento secundario do transformador €é

definida pela expressao (3.29).

|
ly v =—2=/D, (3.29)

a+2‘
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A maéaxima corrente de pico que circula através de cada enrolamento secundério do

transformador e dado pela expresséo (3.30).

1

Fox st :m' IM (3.30)

3.3.4. Esforgos de tenséo e corrente nos interruptores S3 e S4

A méxima tenséo sobre os interruptores S3 e S4 é definida pela expressao (3.31).

(3.31)

A corrente média que circula através dos interruptores S3 e S4 do conversor € definida

pela expresséo (3.32).

(ar2) 332

N—"

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S3 e S4 é definida pela expressao
(3.33).

It ss :(I—l)\/ﬁl (3.33)

a+2

A maxima corrente de pico que circula que circula através dos interruptores S3 e S4 é

dada pela expressao (3.34).

1

IPk_S3 =

-IM 3.34
a+2 ( )

3.3.5. Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores S5 e S6

A méaxima tensdo sobre os interruptores S5 e S6 € definida pela expressao (3.35).

V.
V., e=a-—L (3.35)
S5 D1

A corrente média que circula através dos interruptores S5 e S6 do conversor é definida

pela expresséo (3.36).
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I — |1'D1
med _S5 (a+2) (336)

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S5 e S6 é definida pela expressao
(3.37).

I
I =—21_. /D
ef _S5 (a+2) \/_l (337)
A méaxima corrente de pico que circula que circula através dos interruptores S5 e S6 €
dada pela expresséo (3.38).

1

M 3.38
a+2 (3:38)

IPk_SG =

3.3.6. Esforcos de tenséo e corrente dos diodos de S1 e S2

A tensdo reversa maxima sobre os diodos de S1 e S2 é definida pela expresséo (3.39).

Ve pit = 4D (3.39)

A corrente média que circula através dos diodos de S1 e S2 do conversor € definida pela

expressao (3.40).

| 1, (a-2-D,+2)
med_DIL T o W (3.40)
A corrente eficaz que circula através dos diodos de S1 e S2 é definida pela expressao

(3.41).

| #)-\/4-a—4~D1+2-D1-a2+a2+4 (3.41)

ef DI1L 2.(a+2

A maxima corrente de pico que circula que circula através dos diodos de S1 e S2 é dada

pela expressdo (3.42).

a+l
lex_ois :m' IM (3.42)
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3.4.  Consideracdes finais

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 compreensao
dessa topologia operando nesse modo é similar ao buck classico e sua operacdo é 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 analise qualitativa destacou as formas
de onda do conversor e as etapas de operacao.

A andlise quantitativa permitiu o célculo dos parametros dos componentes no modo buck.
Percebe-se a simetria entre os dois modos de operacdo, principalmente entre as razdes
ciclicas, que sdo complementares. O calculo para o dimensionamento da indutancia € o
mesmo para 0s dois modos de operacdo. A determinagéo das especificacfes dos componentes

¢ importante para um exemplo de projeto que serd realizado no préximo capitulo.
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CAPITULO 4

4. PROJETO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL

4.1.  Introducédo

esse capitulo um exemplo de um projeto para o conversor bidirecional é

apresentado. Os esforgos de cada componente sdo calculados baseados nas

equacOes desenvolvidas nos Capitulos 2 e 3 visando a adequagdo do projeto para
alimentar o barramento CC. O estudo estd dividido em duas se¢des para detalhar os
procedimentos nos dois modos de operacéo: boost e buck.

4.2.  Especificagdes gerais do conversor no modo boost

O equacionamento realizado no Capitulo 2 é utilizado para o projeto do conversor no
modo boost. As especificacbes do projeto para o dimensionamento dos componentes do

conversor sao apresentadas a seguir.

Poténcia de saida: P, = 2kW
Tenséo média da bateria: V, =48V
Tenséo de saida nominal: V, =311V

Assume-se uma tolerancia de tensdo nos terminais da bateria (valores referentes as
méaximas tensdes de carga: 2,30 V/célula e minima de descarga: 1,67 V/célula), para baterias
de chumbo &cido reguladas por valvula (Bezerra, 2009). Para a simplificacdo do calculo pode

ser entendida com uma tolerancia para a tensdo de entrada.
Tol, =+15% (4.1)

A partir desta tolerancia calcula-se a tensdo minima de operacao da bateria:

V,

1min

40,80V (4.2)
:V1 (1_T0IV1 ) = 40, 80V '.'VCBH = W = 1! 7\%e|u|a

A tensdo maxima de operagdo da bateria:
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V,

Imax

55, 20V (43)
=V, (L+ToL, ) =55,20V Vo =222 = =17V 0o

Os valores de tensdes estdo de acordos com estudos realizados por (Bezerra, 2009).
4.2.1. Paréametros assumidos

Alguns pardmetros devem ser assumidos de modo a facilitar a analise das diversas etapas
de conversdo de energia. A seguir apresenta-se 0s parametros assumidos para 0 conversor.
Para simplificar a metodologia de projeto, os esforcos de tenséo e corrente nos componentes

do conversor sdo obtidos para condi¢cdes nominais de funcionamento.

Frequéncia de chaveamento: f, = 20kHz
Rendimento do conversor: n=96%

Maxima ondulag&o de corrente no indutor Lb: Al =10%- 1,
Maxima ondulag&o de tenséo de saida: AV, =3%-V, =9,33V

A partir dos parametros assumidos calcula-se a poténcia de entrada:

P, 2.000
P=-2=""=2083kwW ,
1 0.96 (4.4)
A corrente média |11 na entrada do conversor boost;

P 2.083
| =-L=2"""_43 40A
v, 48 (4.5)

Portanto, a ondulacéo de corrente é igual a Al , =4,3A.

A corrente de saida 12 é calculada:

P, 2.000
l,=2="""=6,43A
v, 311 (4.6)

4.3. Dimensionamento dos componentes

Primeiramente determina-se a relacdo de transformacdo que serd utilizada no projeto do

transformador. A primeira consideracdo deve ser utilizada a curva da Figura 2.7 apresentada
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no Capitulo 2, a qual apresenta o ganho estatico em funcdo da raz&o ciclica, tendo como
parametro a relacdo de transformacéo.

Adotando os critérios estudos e discutido por (Bezerra, 2009) em que o boost opera com
razdo ciclica menor que 0,7, de modo a permitir uma melhoria na estabilidade e uma reducédo
na potencia a ser dissipada por conducdo nas chaves. Outra consideracdo, que 0 conversor
opere com razdo ciclica (D >0,5), de maneira a trabalhar no modo de operac¢éo adequado.

O valor da relagdo de transformacéo optado foi para a =2, pois interceptando a curva do

ganho estético (Figura 2.7) observa-se que o conversor opera com D <0,7e D>0,5.

O valor de “a” selecionado é tecnicamente adequado para a correta operacdo do

conversor.

A razéo ciclica nominal é dada pela expressao (4.7).

_ Vi(ar2) _ 48:(2+2)

0,68
’ 2.V, 2.311 (4.7)

A razdo ciclica minima é dada pela expresséao (4.8).

D,y =1 ame (@¥2) ) 9520:242) g 4.8
2-V, 2-311 (4.8)
A razdo ciclica maxima é dada pela expressédo (4.9).

_1 Vimn-(@+2) _, 4080-(2+2) o4

D. =

4.3.1. Projeto do indutor Lb

Através das poténcias e correntes provenientes das expressoes (4.4) e (4.5), calcula-se a

variacdo da corrente de entrada sendo dada por:
Al =10%- 1, =10%- 43,40 = 4,34A (4.10)

A corrente de pico no indutor é dada por (4.11):
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Al 43 43+4’—234=45, 57 A (4.11)

o =1+

Dimensiona-se a indutancia substituindo os valores encontrados em (4.10), o valor da
tensdo de saida V2 e frequéncia de comutacéo fs na expresséo (2.21):

311

1
_1 ~112 uH
=8 (252) 43420000 2H (4.12)

Adota-se o fator de utilizacdo da janela dado por (4.13), esse fator é responsavel por

caracterizar o grau de utilizacdo da area para bobinagem do enrolamento.
K,=0,7 (4.13)

A densidade de corrente maxima nos enrolamentos é adotada igual a:

J_, =450 % " (4.14)
A méaxima densidade de fluxo magnético é dada por:

B,, =035T (4.15)
Deste modo determina-se o produto de areas do ndcleo e da janela para o projeto:

Lo ;| . .
Lo TPk 1" Tef Lb 404 :112 45,60 43,43.1

A = 0*=19,87 cm* 4.16
" K, Jhe B 0,7-450-0,35 (4.16)

Onde:

A =A"A, Produto das areas do nucleo do indutor;

Assim, a partir do catalogo da THORNTON disponivel em (Ltda, 2012), € possivel

selecionar um nucleo e um carretel que seja adequado as necessidades do projeto, Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Dimens0es do nucleo e do carretel proposto para o indutor Lb.
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Para o nucleo EE-65/33/52 da THORTHON, as caracteristicas deste nicleo selecionado

podem ser visualizadas a seguir na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Nucleo de ferrite escolhido EE-65/33/52.

Area da perna central A 10,64 cm?
Area da janela A, 5,47 cm?
Produto das areas A, 58,28 cm*
Volume do nucleo V, 156,4 cm3
O namero de espiras é calculado através da expressao (4.17):
L, - :
N, = b Pk.Lb 10% = llZﬂ .10* =13 espiras (4.17)
A B, 10,64-0,35
O comprimento total do entreferro é dado pela expressao (4.18):
N2 . 4.7-107-(13)°-10,64
| = w&O‘2 _r (13) 1072 =0,20 cm (4.18)

o L 112

Lb

Onde y, é a constante de permeabilidade magnética do ar.

A secdo reta do condutor a ser utilizado no enrolamento do indutor é dada pela expressao
(4.29):
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|
Seu s = %10“ =0,095 cm? (4.19)

max

Para o projeto do indutor é escolhido o fio esmaltado 27AWG com as seguintes sec¢des:

S, =0,001024 cm?sem isolamento, S, =0,041cm’com isolamento. De acordo com a

fiso

secdo do condutor séo associados fios em paralelo de acordo com a expressao (4.20).

o _Sew _ 0095
s, 0,001024

=94 fios (4.20)

Para o célculo do fator de utilizagdo da janela do nucleo é utilizada a expresséo (4.21).

K = Stiso Nis * Nip ~0,041-94-13
’ A, 5,47

=0,30 (4.21)

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

do indutor ndo apresentara problemas de espaco.

O comprimento médio aproximando do fio utilizado é dado pela expressdo (4.22):

It:(P;p+p+H2_h+hj-% (4.22)
Onde, em mm:

P Corresponde a maior medida do lado “A” do carretel;

p Corresponde a menor medida do lado “A” do carretel;

H Corresponde a maior medida do lado “B” do carretel;

h Corresponde a menor medida do lado “B” do carretel.

Substituindo os valores na expressao (4.22).

(—42’ 2-23.2 1m 123, 2mm +—81’8;60’ 2 mm + 60, 2mmj.%=26,14 cm (4.23)

l, =
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As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo determinadas expressdo (4.24).

Considerando-se a varia¢éo do fluxo magnético: AB = Al B..x =0,033T

Pk_1

I:)nucleo_Lb = ABZA (KH -2 fs + KE . 'fsz)-ve = 0,1 w

(4.24)
Onde:
AB=0,033T Variacdo do fluxo magnético;
K, =4-107 Coeficiente de perdas por histerese;
K. =4-10"

Coeficiente de perdas por correntes parasitas;

As perdas no cobre séo calculadas pela expressao (4.25).

p=2,078-10"° Q-cm Resistividade do cobre a 70 °C.

2

pl-Ny-12 ) 2,078-10°.20,84-13-(43,34)’

P = = =11,01W 4.25

cu-t Ny Sey 1 94-0,095 (4.25)
Logo a dissipacdo total neste indutor ¢ igual a:

I:2I'otais_Lb = I:)Cu_Lb + I:)nucleo_Lb 211111 W (426)

A resisténcia térmica do nucleo e a elevacdo de temperatura sdo calculadas por (4.27) e
(4.28) respectivamente:

Rtnucleo_Lb = 23(Ae ) AW)70'37 = 3, 54 W /OC

(4.27)

A-I-Lb = I:2I'otais_Lb : Rtnucleo_Lb = 39’ 43 OC (428)

4.3.2. Projeto do transformador Tr

A corrente eficaz no primério do transformador é obtida a partir da expresséo (2.32).

4343 el
a0 =321 J4-2-2.0,69-22+3-22+4 =27,7 A (4.29)

No secundario a corrente eficaz é dada pela expressao (2.34).
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43,43

f Nsl —
g 242

(1-0,69)=6,0 A (4.30)

A corrente de pico no primario do transformador é dada pela expressao (2.33).

2+1
Lo npa :m-45,45:34,8 A (4.31)

A corrente de pico no secundario € obtida atraves da expressdo (2.35).

1
o st = 210 45,57 =11,39 A (4.32)

Fazendo essas consideracbes que a corrente de magnetizacdo do transformador é
desprezivel em relacdo a corrente de carga, visando a simplificacdo, assim é realizado o

projeto do magnético, como segue:

Adotando o seguinte fator de utilizacdo do primario (Barbi, 2007), (4.33):

K, =0,25 (4.33)
O fator de utilizagao da area do enrolamento adotado e dado por:

K,=0,4 (4.34)

A densidade de corrente maxima nos enrolamentos é adotada igual a:

J_. =450 % " (4.35)
A maxima densidade de fluxo magnético nos enrolamentos € adotada igual a:
AB _ =03T (4.36)

O transformador é projetado de maneira similar ao transformador do conversor ponte
completa (full bridge) (Bascopé, 2001). Deste modo determina-se o produto de areas do

nacleo e da janela para o projeto:

— PZ
2., KK, K, -3, -AB,

A, -10* = 26,26 cm* (4.37)

ax

Onde:
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A =A-A, Produto das areas do nucleo do transformador
K,=141 Fator de topologia

Assim, a partir do catdlogo da THORNTON disponivel em (Ltda, 2012), é possivel
selecionar um ndcleo e um carretel que seja adequado as necessidades do projeto, Figura 4.2.

Figura 4.2 — DimensGes do nicleo e do carretel proposto para o transformador Tr.
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As caracteristicas do nucleo selecionado podem ser visualizadas a seguir na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Nucleo de ferrite escolhido EE-65/33/52.

Area da perna central A 10,64 cm?
Area da janela A, 5,47 cm?

Produto das éreas A, 58,28 cm’
Volume do ndcleo V, 156,4 cm3

Este transformador utiliza dois enrolamentos primarios e dois enrolamentos secundarios.

Logo, é calculado o nimero de espiras de ambos 0s enrolamentos.
O namero de espiras do primario € determinado através da expressao (4.38):

\ Y, 1
"% (2+a)2-A-AB_ -,

-10* =11 espiras (4.38)

O namero de espiras para o secundario é dado pela expressdo a seguir:
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Np ns =@-Ny, =22 espiras (4.39)

A bitola do fio é definida, considerando-se o efeito peculiar, pela expressao (4.40).

A= E =0,053cm (4.40)

JE
O diametro é definido pela expressao (4.41).

d, =2-A=0,106 cm (4.41)

Para o projeto do transformador é escolhido o fio esmaltado 26AWG com as seguintes

secbes: S, =0,00129 cm?sem isolamento, S, =0,00167 cm*com isolamento.

Através da expressdo (4.42) é determinada a secdo do condutor a ser utilizado no
enrolamento primario do transformador.

|
St o1 = % =0,052 cm? (4.42)

max

Para o secundario, temos:

|
St e = j—NSl =0,013 cm? (4.43)

max

O numero de fios em paralelo para cada enrolamento primario € calculada pela expressao
(4.44).

S,, _
Ny = —g - = 4Lfios (4.44)

f

O numero de fios em paralelo para cada enrolamento secundario é calculada pela
expressao (4.46).

S r S. H
Ny ot = TS—N L =11 fios (4.45)

f

Para o célculo do fator de utilizacdo da janela do nucleo é utilizada a expresséo (4.46).
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k _ 2 '[(Sfiso : nTr_Npl ’ NTr_Npl)+ (Sfiso ’ r.'Tr_Nsl ' NTr_Nsl)j|
. A

=0,316 (4.46)

Utilizando a &rea da janela disponivel pelo carretel (Aw), neste caso ao obter ku< 0,4 é
aconselhavel, conclui-se que a montagem do transformador ndo apresentard problemas de

espaco.

O comprimento médio aproximando do fio utilizado é dado pela expressdo (4.42), ja

informada anteriormente:

81,8-60,2

l, = mm+ 23, 2mm +

(w mm+60,2mmj~%:26,14 cm (4.47)

As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo determinadas expressao (4.48).

Prag 1 = ABZ (K - fo+ K - £7)-V, =8,4 W (4.48)
Onde:

AB,, =03T Variagdo do fluxo magnético

K, =4-107 Coeficiente de perdas por histerese

K. =4-10" Coeficiente de perdas por correntes parasitas

Considerando a resistividade do cobre a 70°C sendo p=2,078-10° Q-cm, calculam-se

as perdas no cobre pela expressao (4.49).

2

2
It " Preu [( NTr_Npl ’ Ief_Np1)+(NTr_Nsl ' Ief_Nsl

)J =2,71W (4.49)
(nTr_Npl + nTr_Nsl) ’ Sf

PCu _Tr =

Logo a dissipacao total neste transformador € igual a:

P

Totais_Tr

=P

mag _Tr

+ Py 1 =1L05W (4.50)

A resisténcia térmica do nucleo e a elevacdo de temperatura sdo calculadas por (4.51) e

(4.52) respectivamente:
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-0,37

Rt = 23-(AeAW) =3,54 °C/W (4.51)

nucleo_Tr

AT

Tr

=P

Totais_Tr

‘Rt =39,22 °C (4.52)

nucleo_Tr
4.3.3. Dimensionamento dos interruptores S1 e S2
Determina-se a tensdo maxima sobre 0s interruptores através da equacéo (2.32).

48

Vv =———=1555V
Pk_S1 (1_0’ 69)

(4.53)

A corrente media que circula através das chaves S1 e S2 do conversor é definida pela
expressdo (2.37).

4340 (2-2-2)
Imed_Sl_ 2 ’ (2+2) _18’36A (454)

A corrente eficaz que circula através das chaves S1 e S2 é definida pela expressao (2.38).

43,4 2 2 _
)-\/4-0,69+4'2—2-0,69-2 +3-2° =22,54 A (4.55)

| S et M
TS 2.(2+2

A maxima corrente de pico que circula que circula através das chaves S1 e S2 é dada pela

expressao (2.39).

2+1
| =——:4557=34,18 A
Pk_S1 240 (4,56)

Optou-se por utilizar um transistor tipo IGBT.¢ IRGP50B60PD1 da International

Rectifier, cujas caracteristicas seguem a seguir:
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Tabela 4.3 — Pardmetros principais do IGBT IRGP50B60PD1.

Tensdo maxima coletor emissor Ve s 600 V
Corrente maxima coletor I 75 A
Resisténcia térmica jungdo-capsula R ic 0,32 °C/W
Resistencia térmica capsula-dissipador Ri 0,24 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Ri i 40 °C/W
Tempo de subida da corrente de coletor t 13 ns
Tempo de descida da corrente de coletor t, 15 ns

4.3.4. Célculo das perdas nos interruptores S1 e S2

a) Perdas de Conducao nos Interruptores S1 e S2.

PCON_Sl = Imed_Sl'VCE(on) =3523 W (4.57)
b) Perdas de Comutacao nos Interruptores S1 e S2.

As perdas na entrada em conducédo e no blogueio no interruptor S1 séo calculadas com as
equacdes (4.58) e (4.59).

I
PON_Sl = %-Vpk_srtr- f,=0,66 W (4.58)

I
Porr_s1= %-Vpk_srtf- f;=0,76 W (4.59)

Desta forma, as perdas de comutacdo no interruptor S1 séo calculadas com a equacéo
(4.60).

PCOM_Sl = PON_Sl + POFF_Sl =142 W (4.60)

c) Perdas Totais nos Interruptores S1 e S2.

PTOTAIS_Sl = PCON_Sl + Feom _s1— 36,66 W (4.61)
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Como as perdas totais no interruptor S1 séo iguais as perdas totais nos interruptor S2 as
perdas totais nos interruptores do conversor sdo calculadas com a equagao (4.62).

Ptotais_s =2 ( I:?[otais_Sl) =73,32W (462)
4.3.5. Dimensionamento dos diodos intrinsecos DI3, D14, DI5 e DI6

Substituindo os valores na expressdo (2.40) séo calculado os esfor¢os nos diodos DI3 e
Dl4.

48
V,,=————=1555V
DI3 (1_0, 69) (463)

Pela expressao (2.44) é calculada a maxima tenséo reversa sobre os diodos DI5 e DIG6 é.

2-48
=——— =311V

DI5 (1—0,69) (464)

A corrente média que circula através dos diodos DI3, DI4, DI5 e DI6 € definida pela
expressdo (2.41).

43,4

Inea_pi3ass = m’(l_o’ 69) =3,35A (4.65)

A corrente eficaz que circula através dos diodos DI3, DI4, DI5 e DI6 é dada pela
expressao (2.42).

43,4
Lt _pisase = m 1-0,69=6,04 A (4.66)
A maxima corrente de pico que circula atraves dos diodos DI3, DI4, DI5 e DI6 é definida

pela expressdo (2.43).

1
lex_pisass = 220 45,57=11,50 A (4.67)
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Tabela 4.4 — Parametros principais do diodo intrinseco do IRGP50B60PD1.

Tensdo reversa maxima VR 600 V
Maxima corrente média lrav) @ Tc =100 °C 15A
Tens&o direta de conducéo Vem 1,4V
Tempo de recuperacéo reversa ter 74 ns
Corrente reversa de pico e 6,5 A
Carga de recuperagao reversa Qrr 200 nC
Resisténcia térmica juncdo-capsula Rin_jc 1,7 °C/w
Resisténcia térmica capsula-dissipador Rih cd 0,24 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Rth ja 40 °C/IW

4.3.6. Calculo das perdas nos diodos D13, D14, DI5 e D16
a) Perdas de conducdo nos diodos intrinsecos DI3, D14, DI5 e DI6.

PCON_DIS = Imed_DIS'VFM =450 W

(4.68)
b) Perdas de comutacdo nos diodos intrinsecos DI3.

1
POFF_DI3 = E'VPk_DIS' Irr'trr' fs =0,69W (4.69)
c) Perdas de comutacdo nos diodos intrinsecos DI5.

1
POFF_DIS = E'VPk_DIS' Irr'trr' fs =1,38W (4.70)
d) Perdas totais nos diodos intrinsecos DI3 e DI5.
Ptotais_DIS = PCON_DIS + PCOM_DIS =519 W (4.71)

P

tof

eis_pis = reon_pis T Foom_pis = 9,88 W (4.72)
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Como as perdas totais no diodo intrinseco DI3 séo iguais as perdas totais no diodo
intrinsecos D14 e as perdas totais no diodo intrinseco DI5 sdo iguais as perdas totais no diodo
intrinsecos D6, as perdas totais nos diodos intrinsecos do conversor sdo calculadas com a
equacéo (4.73).

Ptotais_DI =2 ( Ptotais_DI 3 ) +2- ( Ptotais_DI 5) =22,14W (4.73)

4.3.7. Dimensionamento do dissipador para os semicondutores

Para o dimensionamento do dissipador foi considerada uma temperatura ambiente T, = 40
°C e uma temperatura de jun¢do maxima T; = 100 °C. Adotou-se também um valor tipico de
resisténcia térmica entre capsula e dissipador, Ry, cq = 0,24 °C/W.

A temperatura do dissipador devida a perda no interruptor S1 é calculada pela equacao
(4.74).

TD_Sl =T, - Rth_jcSl - Rotais_Sl =79,46°C (4.74)

A temperatura do dissipador devida a perda no interruptor DI3 é calculada pela equacao
(4.75).

TD_DI3 =T, - Rth_chIS : Ptotais_DI3 =89,92°C (4.75)

A temperatura do dissipador devida a perda no interruptor D5 € calculada pela equacao
(4.76).

TD_DI5 =T, - Rth_chIS : P(otais_DIS =88,58°C (4.76)

Adota-se o menor valor de temperatura do dissipador. Nesse caso, Tp = 79,46 °C.
A méaxima resisténcia térmica para o dissipador é calculada pela equacédo (4.77).

T, T, _79,46-40
Ptotais_s +R 73: 32+ 22,14

totais_ DI

=0,38°C/W (4-77)

Rth_DA =

Na Tabela 4.5 apresentam-se as perdas totais no modo de operacao boost.
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Tabela 4.5 — Perdas totais no modo boost.

Perdas Totais em S1 e Poras s 73,32 W
S2 -

Perdas Totais em DI3, Potas o 22,14 W
Dl4, DI5 e DI6 -

Perdas Totais em Lb Prois b 11,11 W
Perdas Totais em Tr Powic 1r 11,65 W
Perdas Totais modo Prosis Booct 118,22 W
Boot B

4.3.8. Dimensionamento dos capacitores C1

Aproxima-se a variagdo de tensdo sobre os terminais do C1 como sendo a metade da

variacao da tenséo de saida:

0
av,, = 30V

= 4,66V (4.78)

A méaxima tensdo sobre o capacitor C1 é dada pela expressédo (4.79).

V, AV, 48 4,66
Vo o =+ —CL= + 2 =157,83V
47 (1-b,) 2 (1-069) 2 (4.79)

Uma vez assumido o valor da ondulacéo de tensdo sobre os capacitores C1, é calculado o

valor da capacitancia através da expressdo:

1 P, 1 2.000
= == =13,9 uF
8-(a+2)-AV,, V,-f, 8-(2+2)-4,66-48-20.000 (4.80)

C =

Logo, deve ser selecionado um capacitor de polipropileno ou poliéster com capacitancia
maior ou igual ao valor calculado.

R, < AV =2,15mQ
Al

se
C

(4.81)

A corrente eficaz no capacitor C1 é calculada por.
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1, 43,43

=G 2212 (4.82)

Com o parametros acima, seleciona-se o capacitor, 680 uF/400V eletrolitico. Esta foi a
opcéo foi utilizada por facilmente encontrado no mercador, além de estar condizente com o

valor eficaz de corrente que circula pelo mesmo.
4.3.9. Dimensionamento dos capacitores C2 e C3

Aproxima-se a variagdo de tensdo sobre os terminais do C2 e C3 como sendo a metade da
variacdo da tensdo de saida:

0
Av,, = 3%V,

=4,66V (4.83)

A maxima tensdo sobre o capacitor C2 e C3 é dada pela expresséo (4.84).

aV, AV, _ 2:48 466 .0 o
2(1-D,) 2 2(1-0,69) 2 (4.84)

VPk_C2 =

Uma vez assumido o valor da ondulacéo de tenséo sobre os capacitores C2 e C3, pode-se

calcular o valor da capacitancia atraves da expressédo (4.85).

P, 2.000

1 1
C =7 = = 4,30 uF
? 4-(a+2)-AV,-V,-f, 4-(2+2)-4,66-48-20.000 # (4.85)
A corrente eficaz no capacitor C2 e C3 ¢ calculada por:
I ol 43,43
27 2@+2) 22+2) (4.86)

Com os parametros acima, selecionou-se o capacitor eletrolitico de 680 puF/400V. Esta
opcdo foi utilizada por facilmente encontrado no mercado, além de estar condizente com o

valor eficaz de corrente que circula pelo mesmo.
4.4. Especificacbes gerais do conversor no modo buck

Nesse modo os parametros de entrada no modo boost serdo os parametros de saida no

modo buck.
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Poténcia de entrada: P, =2,083 kW
Tensdo média da bateria: V, =48V
Tensdo do nominal barramento cc: V, =311V

4.4.1. Parametros assumidos

Alguns pardmetros devem ser assumidos de modo facilitar a analise das diversas etapas de

conversdao de energia, a seguir apresenta-se 0s parametros assumidos para o conversor. Para

simplificar a metodologia de projeto, os esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes do

conversor sdo obtidos para condigdes nominais de funcionamento.

1

D.

o _Vi(a+2) _48-2+2)

Frequéncia de chaveamento: f, =20 kHz
Rendimento do conversor: n=96 %

Maxima ondulacdo de corrente no indutor Lb: Al , =10%- 1,
Maxima ondulacdo de tenséo de saida: AV, =3%-V, =9,33V

A corrente média na saida do conversor buck € calculada pela expresséo:

P 2.000
|, =—1 = = 43,40A
' V,-p 48-0,96 (4.87)

Portanto, a ondulagéo de corrente € iguala Al,, =4,3A.

A razdo ciclica nominal € dada pela expressdo (4.88).

=0,30
2-V, 2-311 (4.88)

A razdo ciclica minima é dada pela expressao (4.89).

Vi -(@+2) _408-2+2) _ ¢

1min 2'V2 2.311 (489)

A razdo ciclica maxima é dada pela expressédo (4.90).



70

Vi (@+2) _55,20:2+2) _
1max 2'V2 2.311 ! (490)

4.5. Dimensionamento dos componentes

No topico seguinte é mostrado que a corrente no indutor neste modo de operacdo € o

mesmo que no modo boost. Dessa forma o projeto do indutor devera ser 0 mesmo.

4.5.1. Projeto do indutor Lb
A ondulacdo da corrente no indutor Lb é dada pela expressao por:
Al =10%- 1, =4,34A (4.91)
A corrente de pico através do indutor é dada por:

Al

= 45,57 A (4.92)

o =1+

Substituindo os valores na expressao (3.16) e calculado o valor da induténcia:

311
(2+2)-4,34-20.000

1

4.5.2. Projeto do transformador Tr

Os esforcos de corrente e tensdo sdo iguais as do conversor no modo boost, portanto, o

mesmo projeto € adotado.
4.5.3. Dimensionamento dos Interruptores S3, S4, S5 e S6
Pela expressao (3.31) séo calculados os esfor¢cos nos interruptores S3 e S4.

48
Vg, =——==155,5V :
=5 as (4.94)

A tensdo maxima sobre interruptores S5 e S6 é dada pela expresséao (3.35).

2.4
V,, =572 2311V
5 =030 (4.95)

e}
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A corrente média que circula através dos interruptores S3, S4, S5 e S6 é definida pela
expressédo (3.36).

43,4
lea_ssas6 =75 v 0,.30=3,35A (4.96)

(2+2)

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S3, S4, S5 e S6 é dada pela
expressédo (3.33).

43,4

Lot saas6 = m 0,30=6,0A (4.97)

A maxima corrente de pico que circula que circula através dos interruptores S3, S4, S5 e
S6 é definida pela expressao (3.34).

1
lo_ssas6 :m'46,13=11, S0 A (4.98)

4.7.4. Célculo das perdas dos interruptores S3, S4, S5 e S6
a) Perdas de conducéo nos interruptores S3, S4, S5 e S6

Peon_s3 = lmea_ss-Voe(on) =669 W (4.99)
b) Perdas de comutacdo no interruptor S3.

As perdas na entrada em conducdo e no blogueio no interruptor S3 séo calculadas com as
equac0es (4.100) e (4.101).

I
Pk_S3
=V

Pon_s3 = o pc_sa-tr- f,=0,23W (4.100)
I
Porr_s3 = %-Vpk_ss-tf- f,=0,26 W (4.101)

Desta forma, as perdas de comutacdo no interruptor S3 sdo calculadas com a equacgédo
(4.102).

PCOM_S3 = PON_S3 + POFF_S3 =0,49 W (4.102)

c) Perdas de Comutacgéo no Interruptor S5.
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As perdas na entrada em conducao e no bloqueio no interruptor S3 sdo calculadas com as
equacoes (4.103) e (4.104).

I
Pk_S4
=V

Pon_s4 :T- pk_sa-LI- f,=0,46 W (4.103)
I
Pore _s5 = %-Vpk_ss-tf- f,=0,53W (4.104)

Desta forma, as perdas de comutacdo no interruptor S3 sdao calculadas com a equagéo
(4.105).

PCOM785 = PON785 + POFF785 =0,9 W (4.105)
d) Perdas totais nos interruptores S3 e S5.
Ptotais_SS = PCON_53 + PCOM_SS =7,2W (4.106)

Ptotais_SS = PCON_SS + PCOM_SS =7, 1TW (4.107)

Como as perdas totais no diodo intrinseco S3 sdo iguais as perdas totais no diodo
intrinsecos S4 e as perdas totais no diodo intrinseco S5 sdo iguais as perdas totais no diodo
intrinsecos S6, as perdas totais nos interruptores do conversor sdo calculadas com a equagéo
(4.108).

P

totais_S

:2.(p

totais_S3 ) + 2 : ( Ptotais_SS) = 29’ 77 W (4108)

Optou-se por utilizar um transistor tipo IGBT. O IGBT utilizado é IRGP50B60PD1

International Rectifier, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.3.
4.7.5. Dimensionamento dos diodos intrinsecos DI1 e DI2

Determina-se a tensdo méxima tensdo reversa sobre os diodos intrinsecos DI1 e DI2

através da

48-(2+2)

Vo _pin = 4.0.30 =155,5V (4.109)

A corrente média que circula através dos diodos intrinsecos DI1 e DI2 do conversor é

definida pela expresséao (3.40).
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43,40 (2-2-0,30+2)
Imed_DIl = 2 ’ (2+2) =18’36 A (4110)

A corrente eficaz que circula através dos diodos intrinsecos DI1 e DI2 é definida pela
expressdo (3.41).

I 2, o2 _
| —).\/4.2_4.0,30+2~0,30~2 +2°+4=22,54 A (4.111)

ef DIL 2.(2+2

A maxima corrente de pico que circula que circula através dos diodos intrinsecos D1 e D2
dada pela expresséo (3.42).

2+1
loy 1= ) -46,13=34,60 A (4.112)

4.7.6. Célculo das perdas nos diodos intrinsecos DI1 e DI2
a) Perdas de conducéo nos diodos intrinsecos DI1 e DI2.

Peon_o11 = lmea_piz-Vew =25,69 W (4.113)
b) Perdas de comutacdo nos diodos intrinsecos DI1 e DI2.

1
POFF_DIl = E'VPk_Dll' It . Fs=0,69W (4.114)

c) Perdas totais nos diodos intrinsecos DI1 e DI2.
Ptotais_DIl = PCON_DIl + PCOM_DIl =26,38 W (4.115)

Como as perdas totais no interruptor DI1 sdo iguais as perdas totais nos interruptor DI2,

logo as perdas totais nos interruptores do conversor sdo calculadas com a equacéo (4.116).
Ptotais_DI =2 ( Ptotais_DIl) =52,76 W (4116)

Na Tabela 4.6 apresentam-se as perdas totais no modo de operacao buck.
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Tabela 4.6 — Perdas totais no modo buck.

Perdas Totais em S3, S4, S5 e S6 Pois_s 29,77 W
Perdas Totais em DI1 e DI2 Potsis_oi 52,76 W
Perdas Totais em Lb Protais._Lb 11,11 W
Perdas Totais em Tr Protais_Tr 11,65W
Perdas Totais modo buck P otais._Buck 105,29 W

4.8. Simulagdo numérica do conversor no modo boost

Com o intuito de verificar o funcionamento e observar as formas de ondas presentes no
conversor de alto ganho de tensdo, uma simulagdo numérica foi realizada para o conversor

projetado. O diagrama esquematico do circuito de poténcia utilizado em simulacdo esta
representado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Diagrama esquematico do circuito de poténcia.

40mH
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L
40mH
Ns1
Vpwm3 S5 Vpwm4 S6
>
= = DI6
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Vpwm4 sS4 Vpwm3 S3 < R2
|
D10 DI3
=, Ds7 =
0 0  psy

Co6
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Co4
680uF
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AA

10mH Npl

| B
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Kc.ouplingl
AN,

Np2
10mH

Vpwm2 S2
DI2

Vpwml S1
3

-

-0

Na Figura 4.4 sdo mostradas as formas de onda das tens6es sobre os interruptores S1 e S2,

onde verifica-se que a tensdo sobre os interruptores é a metade da tensdo de saida V2.
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Figura 4.4 — Formas de onda das tensdes sobre os interruptores S1le S2 no modo boost.

160V = — — — — — = —

VSl
120v S

80V

40V

ov
160V + — — — —— — — — —

VS2

120v

80V

40V
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250.02ms 250.08ms 250.14ms 250.20ms 250.26ms 250.32ms 250.38ms
Tempo

Na Figura 4.5 estdo representadas as formas de onda das correntes através dos
interruptores S1 e S2 para uma razdo ciclica D2=0,69. Verifica-se que os interruptores S1 e S2
conduzem ao mesmo tempo (modo overlapping) e depois apenas um dos interruptores

permanece em conducdo enquanto outro é bloqueado.

Figura 4.5 — Formas de onda da corrente sobre os interruptores S1e S2 no modo boost.
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Na Figura 4.6 sdo mostradas as formas de onda da tensdo e corrente no indutor filtro Lb,
onde a tensdo maxima no indutor é a mesma tensdo de entrada V1. E a corrente média em Lb

€ a mesma corrente de entrada I1.
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Figura 4.6 — Formas de onda da tenséo e corrente no indutor filtro Lb no modo boost.
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As formas de onda da tensdo e corrente em um dos enrolamentos no priméario do

transformador sé@o mostradas na Figura 4.7 verifica-se que a tensédo no enrolamento Npl é um

quarto da tensdo de saida V2 e corrente € similar aos interruptores S1 e S2.

Figura 4.7 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento Np1 no modo boost.
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As formas de onda apresentadas na Figura 4.8, sdo mostradas a tenséo reversa e a corrente
no diodo intrinseco D14 de uma chave bidirecional. A corrente que circula através do diodo

intrinseco ao interruptor S4 é um quarto da corrente de entrada 1.
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Figura 4.8 — Formas de onda da tenséo reversa e corrente no diodo intrinseco do interruptor S4 no modo boost.
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As formas de onda apresentadas na Figura 4.9, sdo mostradas tensdo reversa e a corrente

no diodo intrinseco DI5 do interruptor S5.

Figura 4.9 — Formas de onda da tenséo reversa e corrente no diodo intrinseco do interruptor S5 no modo boost.
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Nas formas de onda apresentadas na Figura 4.10 representam a tensdo e a corrente no

enrolamento secundario Ns1.
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Figura 4.10 — Formas de onda da tenséo e corrente no enrolamento secundério Ns1 no modo boost.
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A Tabela 4.7 apresenta uma comparacao entre os valores teoricos calculados com as

equacOes deduzidas e os valores obtidos por simulacdo computacional para o conversor

operando no modo boost.

Tabela 4.7 — Comparacao entre os valores calculados e obtidos por simula¢do no modo boost.

s weo 18,36 A 18,75 A
Is; e 22,55 A 24,52 A
lso weo 18,36 A 18,75 A
Is2 er 22,55 A 24,52 A
s pico 34,50 A 33,8 A
Io13456_mep 3,36 A 3,78 A
I 13456 _er 6,03 A 8,60 A
Io13.4556_ pico 11,50 A 112 A
Al 4,34 A 42 A
I ot pico 34,16 A 35,00 A
st pico 11,36 A 12,03 A
94,1 % -

,
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4.9. Simulagéo do conversor no modo buck

Novamente foi realizada uma simulacdo do conversor de alto ganho de tensdo operando
no modo buck, com uma a razéo ciclica de D1= 0,30. O mesmo circuito de poténcia foi
utilizado.

Na Figura 4.11 sdo mostradas as formas de onda das tensdes sobre os interruptores S3 e
S5, no interruptor S3 verifica-se que a tensdo € a metade da tensdo de entrada V2.

Figura 4.11 — Formas de onda das tens@es nos interruptores S3 e S5 no modo buck.
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Na Figura 4.12 sdo mostradas as formas de onda das correntes através dos interruptores S3
e S5.

Figura 4.12 — Formas de onda da corrente nos interruptores S3e S5 no modo buck.
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Na Figura 4.13 sdo mostradas as formas de onda da tenséo e corrente no indutor filtro Lb,
onde a tensdo maxima (em maodulo) sobre o indutor € a mesma tensdo de saida V1, e a

corrente média em Lb é a mesma corrente de saida 11.

Figura 4.13 — Formas de onda da tenséo e corrente no indutor filtro Lb no modo buck.
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As formas de onda da tensdo e corrente em um dos enrolamentos do primario do
transformador sdo mostradas na Figura 4.14 verifica-se que a tensdo no enrolamento Npl é

um quarto da tenséo de entrada V2.

Figura 4.14 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento Np1 no modo buck.
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Na Figura 4.15 sdo mostradas as formas de onda das correntes que circulam através dos

diodos intrinsecos DI1 e DI2 dos interruptores S1 e S2.
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Figura 4.15 — Formas de onda da corrente através os diodos intrinsecos DI1 e DI2 no modo buck.
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Nas formas de onda apresentadas na Figura 4.16 sdo mostradas as tensdes reversas sobre

os diodos intrinsecos DI1 e DI2.

Figura 4.16 — Formas de onda da tensdo reversa sobre os diodos intrinsecos DI1 e DI2 no modo buck.

ov

VDI1

-40V

-80V

-120v

-160V
ov

-40V

D12
-80V

-120vV

160V
250.00ms 250.02ms 250.04ms 250.06ms 250.08ms 250.10ms 250.12ms 250.14ms
Tempo

Nas formas de onda apresentadas na Figura 4.17 sdo mostradas a tensdo e a corrente em

um dos enrolamentos do secundario do transformador Tr.
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Figura 4.17 — Formas de onda da tenséo e corrente no enrolamento secundério Ns1 no modo buck.
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Na Tabela 4.8 apresenta uma comparacdo entre os valores tedricos calculados com as
equacOes deduzidas e os valores obtidos por simulagdo computacional para o conversor

operando no modo buck.

Tabela 4.8 — Comparacao entre os valores calculados e obtidos por simulacdo no modo buck.

ls3_wep 3,95 A 3,78 A
lss er 6,03 A 6,78 A
ls6_wen 3,95 A 4,01 A
lsg er 22,55 A 23,52 A
s pico 11,40 A 11,60 A
Ioi12_mep 18,35 A 17,06 A
Ioi2 er 22,51 A 21,72 A
Ioi12_pico 34,18 A 3257 A
Al 4,34 A 3,65 A
linp pico 34,18 A 32,61 A
I,Nsl_piCO 11,39 A 120 A

,71 94,73 % -
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4.10. Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o projeto e simulagdo do conversor bidirecional de alto
ganho. Foram calculados os principais esforcos dos componentes do conversor proposto. Os
valores obtidos e as consideragOes 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 transformador foram os mesmos para 0s dois
modos. As chaves usadas foram as mesmas para os dois modos e seus diodos intrinsecos séo
utilizados nos dois modos. As principais formas de onda da tensdo e das correntes tragadas no

estudo teorico foram validadas por meio de resultados de simulag&o.



84

CAPITULO5

5. CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL

5.1. Introdugéo

ara alcancar uma tensdo de saida regulada é necessario implementar um circuito de

controle, que monitore a tensdo de saida, cuja amostra é comparada com a tensdo de

referéncia para ambos os modos de operacdo. Neste capitulo serd abordado o
controle do conversor bidirecional nos dos modos de operacao apresentados nos capitulos 2 e
3.

5.2.  Estratégia de controle

A estratégia de controle deve prever a bidirecionalidade da corrente no indutor do
conversor. Nos dois modos de operacdo (buck ou boost), é utilizado o controle por corrente
média (Average current mode control). De maneira simples, a estratégia de controle foi

projetada para comportar os dois modos de operacao.

No modo boost o controle aciona somente os interruptores S1 e S2. Os sinais neste modo
sdo defasados em 180° e a razdo ciclica, D2, dos mesmos € maior que 0,5. Os interruptores
S3, S4, S5 e S6 sdo mantidos bloqueados. A energia armazenada no indutor Lb é transferida a
saida pelos diodos intrinsecos D13, D14, DI5 e DI6.

No modo buck os sinais de controle que acionam os interruptores S3-S5, S4-S6 também
sdo defasados em 180° e a razdo ciclica, D1, menor que 0,5. A energia armazenada no indutor
Lb é transferida a saida pelos diodos intrinsecos DI1 e DI2. A Figura 5.1 representa o

diagrama de blocos da estratégia de controle adotada para o conversor bidirecional.



85

Figura 5.1 — Diagrama do controle modo corrente média para o bidirecional.
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Na Tabela 5.1 tem-se a descricdo dos elementos do circuito de controle para 0os modos
buck e boost.

Tabela 5.1 — Descricdo dos elementos circuito de controle no modo boost.

Funcéo de transferéncia do modulador PWM Fwm(s)
Funcéo de transferéncia da planta Gix(s)
Funcéo de transferéncia para adicionar robustez ao sistema He(S)
Funcéo de transferéncia do elemento de medicéo de corrente Hii(s)
Funcéo de transferéncia do compensador de corrente Cia(s)
HlV(S)i

Funcdo de transferéncia do elemento de medicéo de tensdo Hau(S)

Funcdo de transferéncia que relaciona tensdo de saida e a corrente no

Z1(5), Zo(s
indutor 1(5). Z2(8)

Clv(s),

Funcdo de transferéncia do compensador de tenséo
sz(S)

5.2.1. Modelagem dindmica do conversor

Para realizar a modelagem matematica do conversor bidirecional CC-CC, utilizou-se a

metodologia de modelagem simplificada aplicada em (Lafuente, Bascopé et al., 2010) e
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(Vorperian, 1990), na qual baseia-se na transformacgéo do conversor de bidirecional de alto
ganho de tensdo a dois conversores equivalentes buck e boost classicos. Nos seguintes
topicos, sdo apresentados 0s modelos equivalentes de cada conversor.

5.3.  Modelo equivalente do conversor no modo boost

Na Figura 5.2 (a) observa-se o circuito do conversor boost classico, 0 modelo da chave
PWM de pequenos sinais (Vorperian, 1990) é incorporado no conversor equivalente como é
mostrado Figura 5.2 (b).

Figura 5.2 — (a) Conversor boost classico. (b) Modelo do conversor boost com modelo CA da chave PWM.

(a) (b)
— N —O———uw O
C . =
Lb ___________ DZquZSqre Q‘E p
eq | | + -
R, S
_rYW\I_C N gl - seq S
|1 C P: V_Zeq \}+ VDzeqa R :: "+
. : : i . — -1eq Dzeq L 1 264 3> V-qu
=V : T 2V ) el T
_ | eq | _ i eq
| | ap
L_a_é _______ 1
Os parametros sdo detalhados na Tabela 5.2.
Tabela 5.2 — Pardmetros do conversor boost do modelo ca.
Razdo ciclica equivalente Daeq
Complemento da razéo ciclica equivalente D'y
Perturbacdo da razdo ciclica d
Corrente através do indutor Lbeq I,
Perturbacdo de corrente no terminal ativo a iA
a
Perturbacdo da tensdo de entrada V
1
Perturbacdo da tenséo de saida V
2eq

Perturbacgéo de tensdo entre os terminaisa e p
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Perturbagéo de tensdo entre os terminais c e p

VCP
Constante dependente de parametros em regime permanente VD,,,
Indutor equivalente Loeq

Capacitor equivalente C.,

Resisténcia serie equivalente do capacitor C,, Reeq

Segundo (Lafuente, Bascopé et al., 2010) considera-se a fonte de tensdo de entrada do
mesmo valor para ambos os conversores, a frequéncia de comutacdo do interruptor do
conversor equivalente o dobro em relagdo ao conversor original, e a largura do pulso do
conversor equivalente igual a largura da superposi¢cdo dos sinais PWM do conversor original,
a quantidade de energia armazenada no indutor filtro de entrada de ambos 0s conversores é a

mesma.

A Figura 5.3 representa os sinais PWM de controle do conversor bidirecional e do

conversor equivalente.

Figura 5.3 — Sinais de chaveamento dos conversores bidirecional e equivalente.
vGS,;

vGS,

. = .

D, T

Seq

; t
T DL T, 2T

2eq eq 2eq " ''seq Seq

A Tabela 5.3 apresenta 0s parametros do conversor bidirecional considerando o novo
periodo de chaveamento, frequéncia e razdo ciclica com base no sinal equivalente mostrado
na Figura 5.3. Tais resultados sdo fundamentais para a obtencdo do controle do conversor

equivalente e bidirecional.
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Tabela 5.3 — Parametros equivalentes do conversor bidirecional no modo boost.

D, 0,691

Razéo ciclica no modo boost

Razdo ciclica equivalente D,,, =2-D,-1 0,383
Complemento da razdo ciclica Déeq =1-D,, 0,617
equivalente
Frequéncia de chaveamento Foe=2-F 40 kHz
equivalente
Periodo de chaveamento equivalente T, 25us
Tseq = E
Tens&o de entrada equivalente Vigg =V4 48V
Tens&o de saida equivalente 1 77,75V
VZeq :Vleq
1- Dy,
Razéo entre V2 e V2 R, = Vv, 4
2eq
Indutor equivalente Loy = Ly 112 pH
Capacitor equivalente Cy = RZ.C, 10,88 mF
Resistencia série equivalente de Ceq R, 15,65 mQ
Rseq ~p2
R;
Resistencia de carga equivalente R = R, 3,023 Q
g T p2
R;

Levantando as equacdes do circuito apresentado na Figura 5.2 (b) e aplicando técnicas
convencionais de circuitos e manipulando matematicamente sdo obtidas as funcbes de

transferéncias necessarias para o controle do conversor no modo boost.

Em (5.1) e (5.2) tem-se as fungdes de transferéncias para malha de corrente e tensdo,

respectivamente.

V, R, -D,
. leq _[1+ 2eq " Z2eg +5 '(Rzeq + Rseq ) . Cqu
G (s)="t= Dra | Roeq Doy # Ry (5.1)
' i (R, Dy (R Doy +R |
d 2eq 2eqR( 2eq 2eq seq )J+ S'(Lbeq + RZeq . Rseq 'Ceq . DZeq)+ SZ . Lbeq 'Ceq (RZeq 4 Rseq)
2eq + Rseq
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1 , 5.2
" ﬁ'(RZeqz‘D2eq2_S'(RZeq+Rseq)'Leq)'(1+S'Rseq'Ceq) ( )
Zz(s)zﬁ_ 2eq ~ M2eq seq .
Iy 1+M+s-ceq (Rasg + Reg)
R2eq ' DZeq + Rseq

5.4.  Projeto do circuito de controle no modo boost

Como o projeto de controle prevé apenas uma malha de corrente para ambos 0s modos de
operacao, € necessario amostrar a aquisicao de corrente através do indutor usando um sensor
de corrente. A Figura 5.4 mostra o diagrama de blocos do controle por corrente média, onde

cada funcdo de transferéncia é descrita anteriormente.

Figura 5.4 — Diagrama de blocos do controle por corrente média no modo boost.
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5.4.1. Projeto da malha de corrente

Considerando o exemplo de projeto do Capitulo 4, esta malha de corrente € implementada
para processar um poténcia de 2 kW. Neste exemplo de projeto é usada uma tensdo de

referencia dada por (5.3):

Vrefi = 2’5 V (53)
E considerada a resisténcia do sensor dada por (5.4):
Ry, = 0,005 Q (5.4)

O ganho do amplificador operacional diferencial da medicdo de corrente € dado pela
expressao (5.5).
refi

Kdif = :11,52 (55)

sh " 'Lb
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A funcéo de transferéncia do elemento de medigédo e dada por (5.6).
H, (s)=Kg - Ry, =0,058 (5.6)
A amplitude do sinal de tenséo de dente de serra é dada por (5.7).

Va=5V (5.7)

A funcéo de transferéncia do elemento modulador do sinal PWM é dada por (5.8).
F.(s)=2 =02V
m Vd ! (58)

A funcéo de transferéncia de amostragem H, (s) , dada pela expressao:

2
S S
=r-F =—— H,(s)=1+ +| —
CUZ T seq Qz T 6( ) a)z 'QZ (a)zj (59)

A funcdo de transferéncia em laco aberto da malha de corrente sem compensador é dada
por (5.10).

FTLA; () =G, (s)-Hy (s)-Fy (s)-He(s) (5.10)

A Figura 5.5 mostra o diagrama de Bode de FTLA;(s).
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Figura 5.5 — Digrama de Bode da funcéo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente sem compensador.
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A teoria de controle recomenda que a frequéncia de cruzamento da funcdo de

transferéncia de laco aberto FTLAgci(s)deve ser menor ou igual a ¥ da frequéncia de

comutacdo (Barbi, 2007). Portanto, optou-se por utilizar a seguinte frequéncia de cruzamento:

Cl

Fseq
Fo=jor =4 kHz (5.11)

O ganho em laco aberto para esta frequéncia de cruzamento € dada por:

H; =20-log(|FTLA (27F, )|) =-9,95 dB (5.12)

Sendo assim, 0 ganho do compensador de corrente em valor absoluto é igual a:

A =102 =314 (5.13)

[Hil
0
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O compensador escolhido para o projeto é um Pl com filtro e cuja fungdo de

transferéncia C, (s) segundo (Tang, Lee et al., 1992), é dada apds os seguintes critérios de

projeto:: O zero do compensador é colocado uma década abaixo da metade da frequéncia de

comutacao.
1 Fseq
f, "0 2 - 2 kHz (5.14)

Um polo é alocado na origem para minimizar o erro estatico.

=0 (5.15)

Outro pdlo é colocado acima da metade da frequéncia de comutacao.

l:seq
f. = 5 =20 kHz (5.16)

p2

A Figura 5.6 apresenta o esquematico do compensador de corrente.

Figura 5.6 — Compensador de corrente adotado.

|—|2 i1
Ci_l
|1
1l
Ri 1
Imed O:A'A'iv -
oV,
Irefv O—
(proveniente da
malha de tenséo)
A relacdo de ganho e as resisténcias é dada por:
A _ Rl_l
R, . (5.17)

Considerando R , =10 kQ, R, , =31,09 kQ

As capacitancias do compensador assumem entdo os seguintes valores:
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1
C,=—=255nF
i1l 272_ Ri_z . fp2 (518)
C,= 1 = 255,90 pF
= 2.7R,(f,-1) ’ (5.19)
A funcéo de transferéncia do compensador é dada pela expressao:
1
. s+7R c
C- s)= i i_2 i1l
) R.C, C ,+C, , (5.20)
- s s ——=——="
Ci_l 'Ci_z ' Ri_2

O diagrama de Bode do compensador é mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Digrama de Bode do compensador: ganho (dB) e fase (°).
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A funcdo de transferéncia de lago aberto considerando o compensador FTLA(s)do

sistema é igual a:

FTLA, (s)=FTLA, (s)-C, ()

(5.21)
O diagrama de Bode do sistema compensado é mostrado na Figura 5.8.
Figura 5.8 — Diagrama de Bode do sistema compensado: ganho (dB) e fase (°).
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Deve ser verificado se a frequéncia de cruzamento esta de acordo com a especificacdo ao

projeto e se existe uma boa margem de fase de modo a garantir a estabilidade do conversor

(Bezerra, 2009). A frequéncia de cruzamento (F,) esta no valor especificado e margem de

fase do sistema compensado foi de 35° do sistema como esperado. Em (Barbi, 2007)
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recomenda para a margem de fase um valor entre 45° e 90°, no entanto a o angulo de fase é

maior que -180° o que torna o sistema estavel.
5.4.2. Projeto da malha de tenséo

A malha de tensdo é responsavel por manter a tensdo CC do barramento de 311 V, na
técnica de controle por corrente média, é necessario garantir o desacoplamento da malha de
tensdo da malha de corrente, sendo assim, segundo (Bascopé, 2010) a frequéncia de

cruzamento da malha de tenséo ( f, ) deve ser baixa entre 10 e 60 Hz. Também em (Bascopé,
2010), simplifica o projeto da malha de tensdo, em baixa frequéncia a malha de corrente é
resumida a ganho dado por H, (s)ﬁl. Portanto o digrama de blocos para o projeto da malha de

tenséo é mostrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Diagrama de blocos da malha de tenséo do conversor no modo boost.
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Considerando a tensdo de referéncia para a malha de tensdo dada pela expressédo (5.22):

V2ref =5V (522)

A funcéo de transferéncia do elemento de medicéo de tensdo é dada por (5.23):

V re
H,, (s)=—""=0,064 (5.23)

2eq

Baseando-se no diagrama de blocos apresentado na Figura 5.9, a funcéo de transferéncia

de laco aberto sem compensador é dada pela expressédo (5.24):
FTLA, (s)= ) H,, (s)Z,(s) (5.24)

A partir da fungdo de transferéncia de laco aberto sem compensador é tracado o diagrama

de Bode mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Diagrama de Bode do sistema ndo compensado: ganho (dB) e fase (°).
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A frequéncia de cruzamento é definida pelo tipo de carga, considerando a carga linear,

optou-se por uma frequéncia de cruzamento dada em (5.25):

FZCV =60 Hz (525)

O ganho em lago aberto para esta frequéncia de cruzamento € dada por:

H,, =20-log(|FTLA,, (2:7-F,,)

)=—15,69 dB (5.26)

O ganho em valor absoluto na frequéncia de cruzamento é igual a:

[Ha, |

A,, =10 % =6,09 (5.27)
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O compensador escolhido para o projeto € um PI com filtro e cuja fungdo de transferéncia

C,, (s) é dada por (5.34), cujo esquematico é mostrado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Compensador de tens&o adotado.
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O zero do compensador € colocado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento:

fzzlzi'F

10 2o = 0 HZ (5.28)

Um pdlo de C, (s) é colocado na origem para minimizar o erro estatico:

fop =0 (5.29)
Outro pdlo é colocado uma década acima da frequéncia de cruzamento:

f2p2 :10 FZCV = 600 HZ (530)

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

Az — I:22_v2
' R, w (5.31)
Considerando R, ,, =56 kQ, o outro resistor € igual a R, ,, =341,12 kQ2.
As capacitancias do compensador assumem entdo os seguintes valores:
1
Cz_vl = =77,76 nF (5.32)

2'7[' I:22_v2 ' fZZl
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1
C,,,= =778,89 pF
21 R, (1) P (5.33)
A funcéo de transferéncia do compensador é dada pela expresséo:
1
. s+7R c
C , s)= i 2_v2 2.Vl
2_ ( ) R, ,'C, v ( C, ,+C, J (5.34)
- - s s+ = =
C2_vl 'Cz_vz ' R2_v2

O diagrama de Bode do compensador da malha de tensdo é mostrado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Digrama de Bode do compensador: ganho (dB) e fase (°).
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A funcdo de transferéncia de lago aberto com compensador de tensdo é dada pela
expresséo (5.35).
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FTLA,, (s)=FTLA, (s)-C, , (s) (5.35)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de laco aberto compensada é mostrado na
Figura 5.13.

Figura 5.13 — Diagrama de bode do sistema compensado: ganho (dB) e fase (°).
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Como se pode verificar, a frequéncia de cruzamento esta de acordo com as especificacdes

de projeto e da mesma maneira a margem de fase:
Margem _ fase =89, 26 (5.36)

Margem _ ganho =infinita (5.37)
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5.5. Modelo equivalente do conversor no modo buck

A modelagem do conversor operando no modo buck, é realizada de maneira similar ao
modo boost, novamente é aplicada o modelo da chave PWM de pequenos sinais, como
mostrado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — (a) Conversor buck classico; (b) conversor buck com modelo CA da chave PWM.

@ (b)

i, 2 D, D, re SLieq

__________ ] U

Na Tabela 5.4 tem-se a descricdo dos parametros do conversor equivalente.

Tabela 5.4 — Parametros do conversor buck do modelo ca.

Razdo ciclica equivalente Dy
Complemento da razédo ciclica equivalente D
Perturbacdo da razdo ciclica d
Corrente através do indutor Lbegg I,
Perturbacdo de corrente no terminal ativo a iA
a
Perturbacdo da tensdo de entrada \}Zeq
Perturbacdo da tensdo de saida \;m
Perturbacdo de tensdo entre os terminaisa e p V“
ap
Perturbacdo de tensdo entre os terminais c e p V“
cp
Constante dependente de parametros em regime permanente VD,,
Indutor equivalente Loeg
Capacitor equivalente C

Resisténcia série equivalente do capacitor C,, R
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Figura 5.15 — Sinais de chaveamento dos conversores bidirecional e buck equivalente.
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A Tabela 5.5 apresenta os parametros do conversor bidirecional considerando o novo
periodo de chaveamento, frequéncia e razéo ciclica com base no sinal equivalente mostrado

na Figura 5.15. Tais resultados s@o fundamentais para obtencdo do controle do conversor

equivalente e bidirecional.

Tabela 5.5 — Parametros equivalentes do conversor bidirecional no modo buck.

Razdo ciclica no modo buck D, 0,309
Razdo ciclica equivalente D, =1-D, 0,69
Complemento da razdo ciclica Dl'eq =1-D,, 0,309
equivalente
Frequéncia de chaveamento Foe=2-F, 40 kHz
equivalente
Periodo de chaveamento equivalente T, 25s
Tseq = E
Tensdo de entrada equivalente Voeq 77,75V
Tensdo de saida equivalente Vi, =V, 48 V
Razéo Ry - 4
Indutor equivalente Loy = Ly 112 pH
Capacitor equivalente Cy = RZ.C, 10,88 mF
Resistencia série equivalente de Ceq R, 15,65 mQ
Rseq ~p2
R
Resistencia de Carga Equivalente Rieq 1,105 Q
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Novamente levantando-se as equacOes do circuito apresentado na Figura 5.14(b),
aplicando técnicas convencionais de circuitos e manipulando matematicamente séo obtidas as
funcGes de transferéncias necessérias para o controle do conversor no modo buck. Em (5.1)
apresenta-se a funcéo de transferéncia para malha de corrente, e em (5.38) tem-se a funcéo de
transferéncia da malha de tenséo.

N

_Vleq _ Rleq '(1+S‘ RSEQ 'Ceq)
4als)== “1+5-(Ryy+Cy)-Cu (5.38)

i seq

5.5.1. Projeto de controle no modo buck
A Figura 5.16 representa o diagrama de blocos do controle por corrente média para o

conversor operando no modo buck.

Figura 5.16 — Diagrama de blocos do controle por corrente média no modo buck.
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5.5.2. Projeto da malha de tensdo no modo buck

Adotando o mesmo critério da malha de tensdo do modo de operagdo boost € projetada a
malha de tenséo para 0 modo buck, responsavel em manter constante a tensdo CC do banco de

bateria no valor de flutuagdo (=56 V).

L

\
-
\

Vi Cu(5) e Cu(5)

Hy(s) [

Figura 5.17 — Diagrama de blocos da malha de tensdo no modo buck.

Considerando a tensdo de referéncia malha de tensdo expressa por (5.39):
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Vg =5V (5.39)
A funcdo de transferéncia do elemento de medicdo de tenséo é dada por (5.40):

V,
L =0.104 (5.40)

leq

H, (s)=
Baseando-se no diagrama de blocos apresentado na Figura 5.9, a funcéo de transferéncia
de lago aberto sem compensador é dada pela expressdo (5.41):

FTLA,,, (5) = %(S) H, (5)-Z,(s) (5.41)

A partir da funcdo de transferéncia de laco aberto sem compensador € representado o
diagrama de Bode mostrado na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Diagrama de Bode do sistema ndo compensado: ganho (dB) e fase (°).
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A frequéncia de cruzamento € definida pelo tipo de carga, considerando a carga linear,
optou-se por uma frequéncia de cruzamento dada por (5.42).

Flcv =60 Hz (542)

O ganho em lago aberto para esta frequéncia de cruzamento é dada por:

H,, =20-log (‘FTLASCV (2-7-Fg)

)=-7.38 dB (5.43)

O ganho em valor absoluto na frequéncia de cruzamento é igual a (5.44):

[Hi|

A, =102 =2,34 (5.44)

O compensador escolhido para o projeto € um PI com filtro e cuja funcdo de transferéncia

C,, (s)é dada por (5.51). Cujo esquematico é mostrado na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Compensador de tensdo adotado.
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O zero do compensador é colocado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento:

1

flzl = E : I:1(:v =6 Hz (545)

Um po6lo de C,, (s) é colocado na origem para minimizar o erro estatico:

f.=0 (5.46)
Outro pdlo é colocado uma década acima da frequéncia de cruzamento:

f,, =10-F

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

_ I:21_v2
- R (5.48)

Ay

Considerando R, , =56 kQ2, o outro resistor € igual a R, ,, =157,5kQ.

As capacitancias do compensador assumem entdo os seguintes valores:

1

C .= =168,43 nF
Y R v fur n (5.49)
C .= 1 =1,68 nF
Lv2 o . R, .o ( fio _1) ’ (5.50)
A funcéo de transferéncia do compensador é dada pela expresséo:
1
"R _C..
1 v2’ v
C..(s)= ' e (5.51)
R1 vl 'C1 v2 Clv1+C1 v2 J '
- -7 s s+ =
Cl_vl ' C1_v2 ’ Rl_vZ

O diagrama de Bode do compensador da malha de tensdo é mostrado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Digrama de Bode do compensador: ganho (dB) e fase (°).
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A funcdo de transferéncia de laco aberto com compensador de tensdo é dada pela

expressdo (5.52).

O diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de lagco aberto compensada é mostrado na

Figura 5.21.

Frequéncia (Hz)

FTLA, (s)=FTLA, (s)- G (s)

1x10*
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Figura 5.21 — Diagrama de bode do sistema compensado: ganho (dB) e fase (°).
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Como se pode verificar, a frequéncia de cruzamento esta de acordo com as especificacdes

de projeto e da mesma maneira a margem de fase:

Margem _ fase = 90,57’ (5.53)
Margem _ ganho =infinita (5.54)
5.6. Resposta dindmica do conversor

Com objetivo de validar o projeto de controle realizado neste capitulo, o conversor
proposto foi simulado funcionando com tensdo de nominal de entrada e aplicando degraus de
carga na saida de 50% para 100% da carga nominal para ambos 0os modos de operacdo, boost

e buck, nos circuitos equivalentes e originais.
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5.6.1. Simulagdo no modo boost

A Figura 5.22 (a) mostra a resposta dindmica quando aplicado o degrau de carga de 50%

para 100% no conversor equivalente a tensdo apresenta um undershoot de aproximadamente

2,7V, 0 que corresponde a 3,5% e tempo de acomodagéo de 130 ms.

Figura 5.22 — Resposta dinamica da tenséo e corrente de saida para um degrau de carga de 50% para 100% da
carga no modo boost: (a) conversor equivalente; (b) conversor bidirecional.
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A Figura 5.22 (b) apresenta o degrau de carga no conversor bidirecional, onde o

undershoot foi de aproximadamente 10 V (3,2%), o tempo de acomodacdo observado é de

aproximadamente 140 ms. Novamente é aplicado um degrau de carga nos circuitos, na Figura

5.23 mostra o comportamento dindmico dos conversores equivalente e bidirecional no modo

boost, para um degrau de carga de 100% para 50%.
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O degrau de carga aplicado no circuito equivalente é mostrado na Figura 5.23(a), sendo
que o overshoot apresentado na tensdao de saida foi de 2,5V (3,2%), com tempo de
acomodacdo de 110 ms.

Figura 5.23 — Resposta dinamica da tensao e corrente de saida para um degrau de carga de 100% para 50% da
carga no modo boost: (a) conversor equivalente; (b) conversor bidirecional.
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A Figura 5.23(b) representa o degrau de carga aplicado no conversor bidirecional, onde o

overshoot na tensdo de saida é de 11 V (3,5%), e o tempo de acomodacdo de 130ms.
5.6.2. Simulacdo no modo buck

A Figura 5.24 mostra o comportamento da tensdo V1 quando ocorre um degrau de 50%
para 100% na corrente de saida 11. No conversor equivalente o undershoot apresentado na
tensdo de saida foi de 3,4 V o que corresponde a 7%. No conversor original o undershoot foi

de 5,4V na tensdo V1, o que representa 11%.
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Figura 5.24 — Resposta dindmica da tensao e corrente de saida para um degrau de carga de 50% para 100% da

carga no modo buck: (a) conversor equivalente; (b) conversor bidirecional.
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Ja na Figura 5.25 mostra o comportamento da tensdo de saida V1 para um degrau de

100% para 50% da carga nominal. O tempo de acomodacdo foi de 140ms em ambos 0s

circuitos simulados.
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Figura 5.25 — Resposta dinamica da tensdo e corrente de saida para um degrau de carga de 100% para 50% da

carga no modo buck: (a) conversor equivalente; (b) Conversor bidirecional.
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5.7.  Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentado o projeto de controle para o conversor bidirecional de alto

ganho de tensdo. Além do projeto, foi também introduzido um modelo teérico simplificado

para possibilitar o projeto dos controladores de corrente e tensdo. Para validar o projeto de

controle, o conversor proposto foi simulado aplicando degraus de carga resistiva na sua saida

e verificando a resposta dindmica da tensdo de saida para ambos os modos de operacdo (buck

e boost). Foi verificado que o conversor bidirecional pode ser modelado pelos conversores

buck e boost classico. As simula¢es da dindmica da carga mostram a eficacia do controle de

corrente média, tomado para o conversor bidirecional.
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CAPITULO6

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1. Introducgéo

esta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos do prot6tipo. Com
objetivo de validar o estudo tedrico realizado nos capitulos 2 e 3, verificar a
funcionalidade do sistema. Embora o conversor deste trabalho tenha sido
elaborado para uma poténcia de 2 kW, visando aplicacdo em sistemas interligados a uma
pequena rede elétrica com objetivo de carregamento de baterias e regulacdo do barramento cc-
cc constante, devido a limitacdo da corrente fornecida pela fonte de tensdo estabilizadora ser
de 20 A, o mesmo foi testado para um poténcia de 1 kW. Este capitulo aborda os resultados
experimentais, mostrando as principais formas de onda do conversor para os dois modos de

operagdo em malha aberta.
6.2.  Protdtipo do conversor bidirecional

A Tabela 6.1 lista os principais parametros do sistema e na Figura 6.1 é mostrada a

fotografia.

Tabela 6.1 — Parametros do conversor bidirecional.

Frequéncia de chaveamento fs= 20 kHz
Tensdo V1 V1=48V
Tensdo V2 V2=311V
Carga resistiva R1 2Q

Carga resistiva R2 96 Q
Indutor filtro Lb 112 uH
Capacitores C1,C2, C3=680 uF
Relacdo de transformacéo a=2

Razéo ciclica no modo boost D2=0,69
Razéo Ciclica no modo buck D1=0,31
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Figura 6.1 — Prot6tipo do conversor bidirecional.

TRA

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando os instrumentos de medicdo e
sondas de tensdo e corrente listados a seguir na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Relacdo de equipamentos utilizados para aquisigdo dos dados do prototipo.

Tektronix TPS2014 | Osciloscdpio, medicdo de tensdes e correntes -
Tektronix TCP303 Ponteira de corrente, Ipk= 150 A -
Tektronix P2220 Ponteira de tensdo, 150-300 V -
Tektronix P5120 Ponteira de tensdo, 600-1000 V -
TECTROL Fonte de tenséo estabilizadora, 500 V, 20 A -
PZ400-Yokogawa Analisador de Poténcia -

As formas de onda de tenséo e corrente colhidas do osciloscopio foram armazenadas na
forma de arquivos de pontos, e as mesmas foram tratadas no programa computacional

WaveStar™,

O modo boost observou-se um reduzido estresse de tensdo nos semicondutores. No
entanto, para 0 modo buck, ocorrem pico de tensédo (450 V) sobre os interruptores S5 e S6, 0

que levou o implementacdo de um circuito de grampeamento (snnuber).
6.3. Formas de onda do conversor no modo boost

A seguir s8o mostradas as formas de onda experimentais mais importantes dos
componentes do protétipo. Os interruptores sdo acionados por sinais PWM de amplitude igual

a 15 V com uma frequéncia de 20 kHz e razdo ciclica D2=0,69.

Na Figura 6.2 sdo mostradas as formas de onda da corrente e da tensdo sobre o indutor Lb.
A corrente cresce linearmente quando o0s interruptores sdo acionados simultaneamente, neste
momento a tensdo no indutor € igual a V1=48 V, em seguida a corrente no indutor descreve
quando um dos interruptores é bloqueado, a tensdo no indutor é igual a -48 V. O valor médio

da corrente no indutor € aproximadamente 21 A.
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Figura 6.2 — Corrente e tenséo no indutor Lb no modo boost.
Escalas: ILb (5A/div), VLb (50V/div), tempo (10us/div).
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A Figura 6.3 mostra a tensdo nas chaves S1 e S2 do conversor no modo boost. As formas
de onde observadas em S2, sdo as mesmas observadas em S1, ressaltando que sdo deslocadas
180° entre si. No instante que S1 recebe o sinal PWM de 15 V, a tensdo sobre ela é nula e ¥4
da corrente do indutor a percorre, por outro lado, no intervalo que S2 é bloqueada ela recebe a
metade da tenséo da saida V2.

Figura 6.3 — Tensdo sobre os interruptores S1 e S2 no modo boost.
Escalas: VS1, VS2 (50 V/div), tempo (10 ps/div).
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A Figura 6.4 mostra a tensdo sobre os diodos DI6 e DI4 intrinseco as chaves S6 e S4

respectivamente do conversor no modo boost. A forma de onda do diodo DI3 intrinseco a S3
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é similar ao diodo DI4, porém deslocada de 180°. Também a forma de onda do diodo DI5
intrinseco a S5 é similar ao diodo DI6, novamente deslocada de 180°.

Figura 6.4 — Tensdo sobre os diodos DI6 e DI4 no modo boost.
Escalas: VDI6 e VDI4 (100 V/div), tempo (10 ps/div).
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A Figura 6.5 mostra a corrente e tensdo no enrolamento primario, Npl, do transformador

no modo boost, a corrente média é de 9,2 A.

Figura 6.5 — Corrente e tensdo no enrolamento Np1 transformador no modo boost.
Escalas: INp1 (5 A/div), VNp1 (50 V/div), tempo (10 ps/div).
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A Figura 6.6 mostra a corrente e a tensdo no enrolamento primario, Ns1, do transformador

no modo boost.
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Figura 6.6 — Corrente e tenséo no enrolamento Ns1 transformador no modo boost.
Escalas: INs1 (5 A/div), VNs1 (100 V/ div), tempo (10 ps/div).
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A Figura 6.7 mostra o ganho teorico e experimental do conversor no modo boost para uma
razdo ciclica D2>0,5. Nota-se que 0 ganho estatico experimental apresenta a mesma forma do

ganho estatico teorico.

Figura 6.7 — Ganho estéatico tedrico e experimental no modo boost.
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Finalizando a parte de resultados experimentais do conversor no modo boost, na mostrada
na Figura 6.8 o grafico representativo do rendimento deste conversor para uma faixa de

poténcia de até 1000 W. Percebe-se que o rendimento médio deste é de 93%.
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Figura 6.8 — Curva de rendimento do conversor no modo boost.
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6.4. Formas de onda do conversor no modo buck

Para a obtencéo dos resultados no modo buck, utilizou-se para o chaveamento de S3-S5 e
S4-S6 sinais PWM deslocados de 180°, de frequéncias iguais a 20 kHz e amplitude de 15 V
cuja razdo ciclica € complementar ao utilizado no modo boost. A seguir sdo mostradas as
formas de onda das tensdes e correntes nos principais componentes do prototipo para esse
modo. A Figura 6.9 mostra a corrente e tensdo no indutor. O indutor é carregado quando duas
das chaves (S3-S5 ou S4-S6) sao acionadas com o sinal PWM, assim para esse modo o indutor
passa a maior parte do ciclo de carga e descarga carregando-se.

Figura 6.9 — Corrente e tensdo no indutor Lb no modo buck.
Escalas: ILb (10 A/div), VLb (50 V/div), tempo (10 ps/div).
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A Figura 6.10 mostra a tenséo sobre as chaves S6 e S3 do conversor no modo buck. As
formas de onda da chave S5 sdo as mesmas observadas na S6, porém defasadas de 180°, o
mesmo acontece com as chaves S3 e S4. Nesse modo de operacdo as chaves S5 e S6 recebem

também a tensdo maxima de V2, enquanto as chaves S3 e S4 recebem a metade da tenséo V2.

Figura 6.10 — Tenséo sobre os interruptores S6 e S3 no modo buck.
Escalas: VS6 e VS3 (100 V/div), tempo (10 ps/div).

-

- V/S6 .

VS6 4

VS3-»

A Figura 6.11 mostra a tensdo sobre os diodos intrinsecos das chaves S1 e S2 no modo
buck. A tensdo maxima sobre os diodos DI1 e DI1 é corresponde a metade da tenséo entrada
V2.

Figura 6.11 — Tensdo sobre os diodos DI1 e DI2 no modo buck.
Escalas: VD1 e VD2 (50 V/div), tempo (10 ps/div).
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A Figura 6.12 mostra a tensdo e corrente no enrolamento primario do transformador no
modo buck. A corrente nos dois enrolamentos é praticamente idéntica e tensdo maxima é
77,75 V, ou seja, 1/4 da tensdo de entrada V2 e a corrente média de 13,6 A. A figura mostra a
corrente em um dos seus enrolamentos e a tensdo média da forma de onda é nula.

Figura 6.12 — Corrente e tenséo no enrolamento Np1 do transformado no modo buck.
Escalas: INp1 (10 A/div), VNp1 (50 V/div) e tempo (10 ps/div).
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A Figura 6.13 mostra a tenséo e corrente no enrolamento secundario do transformador no
modo buck. A corrente nos dois enrolamentos é praticamente idéntica e a tensdo maxima é
155,5 V, o0 que corresponde a metade da tensdo de entrada V2. A Figura 6.13 mostra a
corrente e tenséo no enrolamento Ns1.

Figura 6.13 — Corrente e tensdo no enrolamento Ns1 do transformado no modo buck.
Escalas: INs1 (5 A/div), VNs1 (100 V/div) e tempo (10 ps/div).
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Por fim a Figura 6.14 mostra o ganho tedrico e experimental do conversor no modo buck
para uma razdo ciclica D1<0,5. Nota-se que o0 ganho estatico experimental apresenta o
mesmo comportamento do ganho estatico tedrico para uma pequena faixa de operagéo.

Figura 6.14 — Ganho estatico tedrico e experimental no modo buck.
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Como resultados experimentais do conversor no modo buck, na mostrada na Figura 6.15
mostra-se o grafico representativo do rendimento deste conversor para uma faixa de poténcia
de 450W até 950 W. Percebe-se que o rendimento médio deste € de 93%.

Figura 6.15 — Curva de rendimento do conversor no modo buck.
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6.5. Considerag0es finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do conversor nos dois

modos de operagdo, com objetivo de verificar seu funcionamento.

Com o prototipo foi verificado o funcionamento do conversor em ambos 0s modos de
operacao, onde pode observar a eficacia dos mesmos. Os resultados experimentais colhidos
para este protdtipo demonstram todo o estudo tedrico e projetos feitos nos capitulos 2, 3 e 4,
podendo ser verificado pelas formas de onda componentes do conversor. Também foi possivel

verificar os esforgos de tensdo e corrente a que foram submetidos os elementos do conversor.

No que diz respeito ao rendimento para modo boost, 0 conversor apresentou um
rendimento de 93%, sendo aproximadamente 1% inferior ao rendimento tedrico calculado. Ja
para 0 modo buck, o conversor apresentou um rendimento médio de 93 %, um 1% inferior ao
rendimento teorico calculado. Tais diferencas observadas no rendimento podem ser atribuidas
as ndo linearidades dos componentes do circuito, que ndo foram consideradas no estudo

tedrico.
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CONCLUSAO GERAL

conversor bidirecional de alto ganho de tenséo apresentou-se como alternativa as

propostas para elevar a tensédo de 48V do banco de baterias e um barramentos de

311V que compdem um pequeno sistema interligado a rede elétrica, e também para
carregamento de baterias.

O trabalho foi iniciado com o levantamento algumas das principais estruturas topoldgicas

existentes na literatura com caracteristicas bidirecionais.

A andlise qualitativa de todas as estruturas mostrou o principio de operacdo. A analise
quantitativa mostrou o equacionamento, o ganho estatico e seus graficos, de onde se pode

conseguir o correto dimensionamento para 0s componentes do conversor.

Através dos resultados de simulacdo, pode-se validar o estudo desenvolvido, enquanto os
resultados experimentais do protétipo montado demonstram a correta analise e projeto do

circuito.

A partir da literatura pesquisada, foi feito um projeto de controle para o conversor
bidirecional, o qual foi modelado de forma equivalente aos conversores boost e buck classicos
utilizando o modelo CA da chave PWM. Foram projetadas duas malhas de tensdo (uma para o
modo boost e uma para 0 modo buck) e a uma malha de corrente no indutor para ambos 0s
modos de operacdo, utilizando a técnica de controle por corrente média. Os modelos
dindmicos dos conversores equivalentes e bidirecional foram comprovados através de

simulacdes. Onde foram observados que os controles atuam de maneira eficiente.

O ganho estatico tedrico do conversor, em ambos 0s modos de operacdo, foram

confirmados por meio do prot6tipo montado.

O conversor bidirecional apresentado possui um rendimento satisfatério acima de 93%

nos dois modos de operacao.
TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros que visem a continuacdo e implementacdo de
melhorias referentes a esta dissertacdo, sugere-se testes com poténcia nominal de 2 kW, um
estudo e implementacdo de um controle inteligente para os dois modos de operacdo, a

otimizagdo do transformador, diminuir a densidade de corrente utilizada no magnético para
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tentar melhorar a eficiéncia geral do sistema. A implementacdo de um circuito auxiliar para
realizar comutacdo sobtensdo nula nos interruptores S5 e S6 e por fim, aplicagbes com

microgrids e ou smartgrids.
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APENDICES

Apéndice A — Esquemético e PCB do Conversor CC-CC Bidirecional de

Alto Ganho de Tensao e dos Drivers de Comando.
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