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RESUMO

O presente trabalho visa a aplicacéo de um conversor cc-cc bidirecional de alto ganho de tenséo para
0 carregamento de baterias, baseado na célula de comutacéao de trés estados. O conversor utilizado
opera nos modos boost ou buck e sera utilizado como interface entre um banco de baterias, com tenséo
de operagdo de 96 Vcc, e um barramento cc de 380 Vcc, aplicado a uma nanorrede em corrente
continua para prossumidores residenciais. O banco de baterias pode ser utilizado para alimentar um
veiculo elétrico, assim como suprir o barramento cc, diante de um afundamento de tensdo ou falha no
barramento primario. O trabalho elabora, também, critérios construtivos e de protecéo deste novo tipo
de instalacéo, discute a topologia e o controle digital do conversor a ser implementado, assim como a
sua analise de estabilidade. O controle proposto visa garantir tanto a bidirecionalidade do fluxo de
poténcia do circuito do conversor, quanto a estabilidade da referéncia em regime permanente.
Projetou-se um sistema de controle digital em cascata por meio da técnica em corrente média,
cuja eficécia da implementacdo do controle sobre o conversor e sua bidirecionalidade foram

comprovados e apresentados por meio de simulacdes.

Palavras-chave: Geracdo distribuida, nanorredes, microrredes, distribuicdo em cc,
armazenamento de energia.



ABSTRACT

The present work aims at the application of a high gain voltage bidirectional dc-dc converter
for battery charging, based on the three states switching cell. The converter used operates in
boost or buck modes and will be used as an interface between a battery bank with a 96 Vdc
operating voltage and a bus of the 380 Vdc, applied to a nanogrid operating in direct current for
residential prossumers. The battery bank can be used to power an electric vehicle, as well as
supply the dc bus, in the event of a voltage drop or failure in the primary bus. The work also
elaborates constructive and protective criteria for this new type of installation, discusses the
topology and digital control of the converter to be implemented, as well as its stability analysis.
The proposed control aims to guarantee both the bidirectionality of the power flow of the
converter circuit and the stability of the reference in steady state. A cascade digital control
system was designed by means of the average current technique, whose effectiveness of the
control implementation on the converter and its bidirectionality were proven and presented

through simulations.

Keywords: Distributed generation, nanogrid, microgrid, DC distribution, energy storage.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizacdo e motivacao

O consumo de energia de uma nacdo estd intimamente atrelado ao nivel de
desenvolvimento econdmico e social de sua populacao, tendo em vista que uma melhoria nos
indices de qualidade de vida de um pais, ou até mesmo de uma determinada regido, proporciona
um aumento na demanda por energia e, consequentemente, por eletricidade.

De acordo com o relatorio World Energy Outlook da agéncia americana
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017), o consumo de eletricidade mundial crescera
40% entre os anos de 2016 e 2040, impulsionado, sobretudo, por economias emergentes e paises
asiaticos. No Brasil, estima-se que o crescimento do consumo total de eletricidade sera acima
de 4,3% ao ano, para o periodo de 2017 a 2026 (ENERGIA, 2017).

Para suprir esta forte demanda, a expanséao da oferta de energia se torna um grande
obstaculo, e porque nao dizer, desafio, exigindo investimentos volumosos em geracgéo,
eficiéncia energética e infraestrutura de transmissdo e distribuicdo em curto e médio prazos.

No Brasil ha a necessidade de diversificacdo da matriz energética, uma vez que a
dependéncia excessiva da hidroeletricidade faz com que a seguranc¢a energética do pais seja
vulneravel a variacdes na intensidade e duracdo dos periodos chuvosos, gerando impacto na
operacdo do sistema elétrico e, também, nos custos das tarifas (DE OLIVEIRA, THIAGO R;
DONOSO-GARCIA, 2015). Todavia, a0 mesmo tempo que isso ocorre, deseja-se manter o
carater renovavel da geragdo brasileira, pois, conforme indicam os resultados das projecdes para
0s proximos dez anos, a parcela renovavel da matriz energética atingira 48% em 2026, ao passo
que 87% da producdo de energia elétrica serd oriunda de fontes renovaveis, destacando-se a
expansdo esperada de 11,8 GW para fonte edlica e 7 GW para a fonte solar (EPE, 2017).

Aponta-se que o crescimento da utilizacdo de fontes renovaveis no Brasil se deu,
essencialmente, devido ao aumento de instalacdes de sistemas de Geragdo Distribuida (GD),
expressdo utilizada para designar o processo de gerar energia elétrica junto ou proximo do
consumidor, independente da poténcia, tecnologia e fonte energética. Segundo o Balango
Energético Nacional (BEN) de 2017, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
Micro e Mini Geragao Distribuida, incentivada por recentes agdes regulatdrias que viabilizaram
a compensacao da energia excedente produzida por sistemas de menor porte ou net metering,
atingiu 104,1 GWh com uma poténcia instalada de 72,5 MW, com destaque para a fonte solar

fotovoltaica, com 53,6 GWh e 56,9 MW de geracao e poténcia instalada, respectivamente.
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A Figura 1.1 mostra a evolugdo anual da geracdo distribuida na participacdo de
energias renovaveis na Matriz Energética Brasileira nos ultimos anos, onde, de acordo com o

levantamento, essa participacdo manteve-se entre as mais elevadas do mundo.

Figura 1.1 - Participacéo de fontes renovaveis na Matriz Energética Brasileira.
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Fonte: (EPE, 2017)

O aumento da utiliza¢do das energias renovaveis na matriz energética mundial, e
também no Brasil, tem sido interpretado como sendo devido as mudangas ocorridas nas
legislagdes de varios paises nessa ultima década, o que tem feito com que tais paises invistam
e incentivem o surgimento e/ou adesdo do cliente ou cooperador, chamado de prossumidor.
Aliés, faz-se necessario esclarecer que o termo prossumidor, com origem no termo inglés
prossumer, ¢ atribuido a clientes residenciais e comerciais que produzem sua propria energia,
ou seja, que realizam a autoproducdo (REN21, 2015).

Entende-se por autoproducdo a geracdo de eletricidade do consumidor com
instalagdes proprias de geragdo de energia elétrica, localizadas junto as unidades de consumo,
que ndo utiliza, para o autossuprimento de eletricidade, a rede elétrica das concessiondrias de
transmissao/distribuicao. A autoproducao constitui-se em importante elemento na analise do
atendimento a demanda de eletricidade, uma vez que ela ja representa quase 11% de toda a
energia elétrica consumida no Brasil e que experimentou crescimento acelerado nos ultimos
dez anos, assim como tem grande potencial de expansao no horizonte decenal, com perspectiva

de salto para 12% e crescimento médio em torno de 4,6% ao ano (EPE, 2017).
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No Brasil o crescimento dos prossumidores caracteriza-se como uma resposta a
criacdo da Resolucdo Normativa n® 482 de 2012, que foi atualizada pela Resolugdo Normativa
n°® 687 de 2015, a qual estabelece critérios diferentes em relagdo a sistema de distribuigcdo para
centrais geradoras, denominadas microgeragao (poténcia até¢ 75 kW) ou minigeragao (poténcia
instalada entre 75 kW e 5 MW), assim como a defini¢ao do sistema de compensacao de energia
elétrica, para tarifacdo desses consumidores (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

O aumento do poder de escolha e o efeito da mudanca de relacao do consumidor
com a energia nos ultimos anos — uma tendéncia geral na sociedade — tem se materializado no
setor de eletricidade através da popularizagdo das tecnologias de micro e minigeracao
distribuida. O consumidor, podendo gerar sua propria energia, evolui de uma posi¢ao passiva
para ativa no setor elétrico. Em 2016 houve um salto de mais de quatro vezes no nimero de
instalagoes, terminando o ano com 81 MW instalados, distribuidos em 7,7 mil unidades
geradoras (ANEEL, 2017b).

A ideia de se produzir a sua propria energia elétrica, tem despertado nos
prossumidores uma forma de se tornarem independentes, além de contribuirem com a nao
poluicdo do meio ambiente. A partir da Figura 1.2 pode-se observar a evolucao anual da geracao

distribuida nos ultimos anos no Brasil, com dados de poténcia instalada.

Figura 1.2 - Evolucéo anual da geracéo distribuida no Brasil entre 2012 a 2018.
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Fonte: (ANEEL, 2018).

Atualmente, um dos principais focos de estudo para a solugcdo dos problemas
enfrentados pelas politicas de geracdo de energia ¢ a microrrede ou microgrid, a qual estd
voltada, principalmente, para aplicagdes em ambientes residenciais € comerciais, uma vez que
tais setores representam cerca de 50% do consumo de energia em ambito nacional, quanto

mundial (BEN, 2015; U.S. ENERGY INFORMATION AGENCY, 2013). Nos iméveis, quando
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a poténcia instalada das centrais de geracao distribuida for inferior a 25 kW, o termo nanorrede
ou nanogrid pode também ser utilizado (BOROYEVICH et al., 2010).

Cabe ressaltar que o foco deste trabalho ¢ a andlise de sistemas pertencentes a
nanorrede, as quais atualmente, podemos classificar em: a) Nanorredes hibridas, visto que
podem utilizar tanto corrente alternada (ca) quanto corrente continua (cc) no mesmo sistema,
ou b) Nanorredes em Corrente Continua (cc), as quais podem ocorrer exclusivamente em
corrente continua.

Com base no recente cendrio energético, infere-se que o desenvolvimento de
sistemas em nanorredes de energia para ambientes residenciais ou comerciais demonstra ser
uma solu¢do promissora para fortalecer a ideia de uma maior utilizag@o de fontes renovaveis na
matriz energética, bem como aumentar os niveis de qualidade de energia fornecidos a esses
tipos de consumidores, aumentar a eficiéncia energética do sistema e, também, proporcionar o
surgimento de novos mercados € servigos.

Os sistemas conectados a nanorrede vém sendo utilizados em todo o mundo, tendo
em vista que possuem menores perdas por transmissao e distribui¢cdo se comparados a sistemas
tradicionais de geragdo de energia, pois estdo proximos das cargas.

Por ser algo, relativamente, ainda em processo de pesquisa ¢ ndo tdo consolidada
como deveria ser, em um contexto nacional, visando uma melhor compreensdo da explanagao
sobre as microrredes, ou porque nao dizer nanorredes, decidiu-se utilizar, para este trabalho, a
definicao de microrredes segundo (SAVAGE; NORDHAUS; JAMIESON, 2010), haja vista ser
uma das mais aceitas e usadas internacionalmente, onde tem-se que uma microrrede ¢
considerada um método de energia distribuida interligada, com capacidade de fornecer energia
suficiente e continua para um prédio ou um conjunto de imoveis (residéncias).

Com relagdo ao Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (doravante ANEEL)
ndo regulamenta ou determina claramente o que ¢ uma microrrede, mas, na sua resolugao
normativa n° 482 de 2012, define-se o termo microgeracao distribuida. De acordo com a
referida resolu¢do, uma microgeracao distribuida trata-se de uma central geradora de energia
elétrica que possui uma poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que deve utilizar fontes
de energia renovaveis ou cogeragdo qualificada. Todavia, a resolu¢do normativa n® 482 de 2012
foi parcialmente modificada pela resolu¢do normativa n® 687 de 2015, a qual alterou o valor de
poténcia instalada de maximo de 100 kW para 75 kW, permanecendo com mesmo texto anterior,

despertando o interesse de consumidores residenciais em pequenas geracdes distribuidas.
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Por ndo haver, atualmente, um padrao especifico para implementacao de nanorredes
no Brasil e, consequentemente, a defini¢ao do seu valor minimo ou maximo da poténcia ativa,
o desenvolvimento destas pode empregar ou se basear nas diretrizes e requisitos estabelecidos
em documentos mais consolidados, como as normas para instalagdes elétricas de baixa tensdo
(NBR-5410, 2004) e a (NFPA, 2017), NEC - National Electrical Code - americana), bem como
as normas para acesso de centrais de geracdo distribuida a rede elétrica baseadas nos
Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (doravante
PRODIST) da ANEEL e IEEE 1547.

O PRODIST menciona que os limites referentes ao fornecimento de energia devem
ser determinados pelas concessionarias de energia elétrica, de acordo com as regides onde
prestam o servigo. H4, atualmente no Brasil, dois niveis de tensdo vigente, sdo eles: 127 Vca e
220 Vca. Isso demonstra que existem diferentes niveis de tensdo de fornecimento para cada
regido do pais. Portanto, visando demonstrar essa diversidade de niveis e exemplificar os
diferentes limites de poténcia existentes no Brasil, criou-se a Tabela 1.1, cujos dados obtidos,

podem instruir e/ou determinar um valor limite para uma nanorrede residencial.

Tabela 1.1 - Limites de poténcia de fornecimento de energia elétrica no Brasil para
consumidores de baixa tenséo.

Tensao de Limite de Limite de Limite de
Concessionaria Fornecimento Fornecimento Fornecimento Fornecimento

monofasica Monofasico Bifasico Trifasico
ENEL 220 Vea 15 kW - 75 kW
COSERN 220 Vea 15 kW - 75 kW
CPFL 127 Vea 15 kW 25 kW 75 kW
CEMIG 127 Vea 10 kW 15 kw 75 kW
CEA 127 Vea 15 kW 15 kw 75 kW
CEB 220 Vea 12 kW 22 kW 65 kW
CELESC 220 Vea 11 kW 22 kW 75 kW

Fonte: Proprio autor

Considerando que o maior valor, atualmente, para o limite de fornecimento de
energia elétrica em sistema monofasico, apresentados pelas concessionarias de distribuicao, €
de 15kW, conforme Tabela 1.1, escolheu-se esse valor como poténcia representativa para
definicdo do sistema de uma nanorrede, pois na concepg¢ao do autor deste trabalho, esse valor

conseguird suprir a demanda de faixa consideravel de residéncias brasileiras.
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Uma vez determinado o valor de poténcia para caracterizar uma nanorrede
residencial, € preciso estabelecer os niveis de tensdes internas que esse sistema ira utilizar para
alimentar as suas cargas, onde essa escolha ¢ de suma importancia para a implementagdo de um
sistema em corrente continua eficiente, tendo sempre em mente a existéncia de diversos niveis
de tensdes que podem alimentar os inumeros aparelhos encontrados em uma residéncia comum.

Considerando que uma nanorrede trata-se de um sistema de microgeracdo, tem-se
que, junto a esse sistema, pode haver a interligacdo com um Veiculo Elétrico (VE) ou hibrido,
do qual projeta-se um forte impacto, para os préximos anos, no sistema elétrico. Estima-se que
em 2030, segundo o governo brasileiro, a participacdo de veiculos elétricos no contexto
nacional serd em torno de 3%, e que em 2050 esse valor saltard para 61% (EPE, 2014;
OLIVEIRA, 2016).

Atualmente se verifica a existéncia de varios modelos de veiculos elétricos
disponibilizados pela indUstria automobilistica e outros modelos que vém sendo desenvolvidos
em pesquisas aplicadas, os quais apresentam diferentes niveis de poténcia, tais como 7,5 kW,
15 kW e 80 kW, assim como a utilizacdo de diferentes tipos de dispositivos de armazenamento
de energia para o seu funcionamento, tendo a bateria como o principal elemento armazenador.
Outro ponto importante a ser observado é o nivel de tensdo do barramento cc que pode ser
adotado em tais veiculos. A Tabela 1.2 faz um resumo mostrando alguns dos modelos de

veiculos elétricos existentes e seus respectivos niveis de tensdo do barramento cc.

Tabela 1.2 - Exemplos de niveis de tensdes de possiveis barramentos cc para VES.

Nivel do
Fabricantes Modelo de Veiculo Elétrico
barramento cc
MAHINDRA REVA E20 48V
GREEN WHEEL EV GW28-A07P22-01 72V
BAOYA-EV BY02-10 kW-1 96V
VEZ do Brasil SEED — GREEN CITY CARS 96V
Daher/ UFC VPE20-BR 144V
ITATPU Binacional e parceiros VE ITAIPU 253V
NISSAN LEAF 365V

Fonte: (MELO, 2014)

Os pequenos veiculos urbanos, os quais seriam os veiculos mais propicios a serem
usados em uma nanorrede residencial, apresentam uma menor poténcia, com motores elétricos

variando de 7,5 kW a 15 kW embarcados e utilizam um nivel de tensdo de bateria mais baixo
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em comparagdo com os modelos mais potentes. Verificou-se que entre os niveis observados
destacam-se os valores de tensdo de 72 V,96 V e 144 V.,

Embora os veiculos elétricos ndo sejam o foco deste trabalho, diante dos valores de
niveis de tensdo anteriormente citados, decidiu-se utilizar um conversor bidirecional como
interface entre um banco de baterias e um barramento cc de uma nanorrede, na aplicagdo de
carregamento de baterias de 96 V. As baterias seriam voltadas ao fornecimento de energia para
veiculos elétricos, onde essas baterias, por serem off-board (ndo estarem embarcadas no VE),
poderiam ser utilizadas, também, para fornecer energia a outras cargas com esse mesmo nivel
de tensdo, como também suprir o barramento cc da nanorrede, mediante possiveis
afundamentos.

Vale ressaltar que o sistema de armazenamento de energia caracteriza-se como um
dos componentes essenciais de uma nanorrede cc, pois este elemento possibilita a suavizacao
da intermiténcia de fontes renovaveis e torna capaz o controle do despacho da energia da
nanorrede (OLIVEIRA, 2016).

Apdbs pesquisas na literatura, verificou-se que a posicdo do sistema de
armazenamento apresenta uma variedade de opc¢des. Por exemplo, em (HIROSE, 2011)
observa-se que 0 banco de baterias encontra-se conectado diretamente a um barramento
intermediario situado entre a rede ca, da concessionaria, e 0 barramento cc principal. Ja em
(COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2011) verifica-se que o sistema de armazenamento €
conectado diretamente ao barramento principal. Em outros trabalhos observou-se que o sistema
de armazenamento é conectado ao barramento principal por intermédio de um conversor cc-cc,
também denominado de conversor de interface. Entende-se, no entanto, que esta ultima forma
de conexd@o € mais interessante para o trabalho a ser proposto do que as duas primeiras, pois
permite que o conversor cc-cc de interface possa monitorar o processo de carga e descarga da
bateria e consequentemente maximize a sua vida Util.

Ademais, 0 uso de um conversor de interface possibilita a realizacdo de manobras
para substituicdo, manutencdo e expansdo do sistema de armazenamento sem a devida
necessidade de desenergizar toda a nanorrede.

Como motivacdo para este trabalho tem-se o projeto apresentado em (FREITAS et
al., 2010) que, em parceria entre a Universidade Federal do Ceard (UFC) e a Companhia
Energética do Piaui (CEPISA), com o objetivo de levar energia elétrica para uma escola rural,
situada em uma comunidade isolada, denominada de Malicia, localizada no municipio de

Urugui, no Estado do Piaui, implementou-se um sistema em corrente continua visando
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alimentar as instalagdes do imdvel, onde, para isso, foi utilizado um conversor cc-cc de alto
ganho, bem como um sistema fotovoltaico com painéis e baterias, tendo um barramento de 24
Vce oriundo de um banco de baterias, as quais sdo alimentadas por meio de painéis
fotovoltaicos. A Figura 1.3 mostra alguns dispositivos eletronicos sendo alimentados no nivel

de tensdo de 311 Vcec.

Figura 1.3 - Equipamentos sendo alimentados em 311 Vcc.
T T e s

Fonte: Proprio autor

Diante do exposto, vislumbra-se que, em um futuro bem préximo, o consumidor ird
utilizar a energia gerada em seu proprio imovel de forma prioritaria. Se essa energia nao for
suficiente para suprir a sua demanda, esse consumidor podera se conectar a rede elétrica de
distribuigdo, permitindo, assim, teoricamente, que ele nunca fique sem alimentacao energética.

Todavia, para que tudo isso seja possivel, faz-se necessaria uma padronizagdo mais
rigorosa e abrangente entre os equipamentos que utilizam corrente continua, pois havendo uma
tensao comum a todos eles, isso tornaria alguns acessorios desnecessarios para o usudrio, como
por exemplo, adaptadores de tensdo. Para se ter uma nog¢ao, através dessa simples padronizacao,
estima-se uma reducdo de energia em torno de 5% a 15% de energia, dependendo da qualidade
do equipamento e do processo de conversdo eliminado (PATTERSON, 2012).

Entre as principais preocupacdes existentes na padronizacao anteriormente citada,
acredita-se que a maior seja a respeito das tensoes de alimentacao dos equipamentos/aparelhos,

pois essa padronizagdo ¢ fundamental, tendo em vista que quando se fabrica uma grande
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diversidade de dispositivos que possuam a mesma faixa de tensao, o processo de transi¢ao das
implementagdes para corrente continua seria simplificado. Secundariamente, outra grande
preocupacdo também existente, ¢ o fato da tensdo de distribuigdo que chega nas
residéncias/comércios, pois, se o valor de tensdo de alimentacdo dos equipamentos for
incompativel com o local, isso podera ocasionar perdas elevadas nos cabos, implicando em um

aumento insignificante no rendimento dos equipamentos.

1.2 Objetivo Geral

Esse trabalho propde a aplicagdo de um conversor cc-cc bidirecional de alto ganho
de tensdo para o carregamento de baterias, baseado na célula de comutacdo de trés estados, com
tensdes de operagao de 96 Vcc, no lado do banco de baterias, e 380 Vcc, no lado do barramento
cc. Este conversor ¢ aplicado a uma nanorrede em corrente continua para prossumidores
residenciais. O conversor pode operar nos modos boost ou buck e seu controle visa garantir
tanto a bidirecionalidade do fluxo de poténcia do circuito do conversor, quanto a estabilidade
da referéncia em regime permanente. Para isso foi projetado um sistema de controle digital em
cascata por meio da técnica em corrente média.

Utilizou-se como referéncia para esta aplicagdo a arquitetura de uma nanorrede do
tipo barramento simples, sendo especifica para uma residéncia padrdo e formada por trés
barramentos, operando totalmente em corrente continua. De forma genérica, a nanorrede em
questao utilizard 380Vcc como nivel de tensdo do barramento principal, e seus barramentos
secundarios utilizardo os niveis de tensao de 24Vcc e 48Vcee, como alimentacdo para cargas de
baixa poténcia. J4 o barramento auxiliar terd uma tensao de 311Vcce, buscando suprir as cargas
com a padronizagao brasileira que ndo possuam corregao de fator de poténcia.

Objetiva-se que a residéncia onde a nanorrede sera implementada seja classificada
como prossumidora, isto ¢, o excedente de energia gerada serd injetado na rede elétrica
alternada. Para uma melhor compreensdo, a Figura 1.4 mostra o diagrama geral da arquitetura
da nanorrede desejada e utilizada como referéncia, cujo foco deste trabalho estd concentrado
no barramento principal, mais especificamente na aplicacdo do conversor bidirecional proposto
por (MARQUES, 2012), o qual ser4 utilizado como conversor de interface e sera usado para o
carregamento de um banco de baterias, onde este, por sua vez, podera alimentar um veiculo

elétrico, bem como outras cargas compativeis com a tensdo especificada.
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Figura 1.4 - Diagrama da nanorrede utilizada como referéncia para o trabalho proposto.
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A nanorrede utilizada como referéncia e mostrada na Figura 1.4 apresenta diferentes
niveis de tensdo em seus barramentos, cuja funcionalidade pode ser realizada de duas formas,
a saber, pelo modo conectado a rede da concessionaria de energia (grid-connected) ou pelo
modo ilhado (islanded).

Durante a operagdo normal, a nanorrede opera no modo conectado a rede da
concessiondria e em caso de falha desta, a nanorrede se desconecta do ponto de acoplamento
comum e passa a operar no modo ilhado ou ilhamento.

Detalhando o diagrama em questdo, verifica-se que entre o barramento principal
(B.P.) e 0 barramento secundario (B.S.), existe um conversor de interface, o qual ¢ responsavel
por reduzir a tensdo de 380 Vcc do B.P. para 24 Vcc ou 48 Vcc, para a alimentagdo de cargas
de baixa poténcia. No barramento secundario, nota-se, também, que hé conversores entre ele e
as cargas, 0s quais representam os conversores intrinsecos a cada equipamento eletronico. Entre
o barramento principal (B.P.) e o barramento de transi¢do (B.T.) existe um conversor

denominado conversor de interface, que tem a funcdo de alimentar o barramento de 311 Vcc, o
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qual pode ser utilizado para alimentar algumas cargas que operam diretamente com esse nivel
de tensao.

Como pode-se também notar, o barramento principal esta conectado a um veiculo
elétrico por intermédio de um conversor bidirecional, o qual ¢ justamente o foco da proposta
deste trabalho. A aplicacdo desse conversor objetiva o carregamento de baterias, nao
necessariamente utilizando um veiculo elétrico, pois tem-se a ideia de baterias off-board para
esse tipo de veiculo, o qual pode ser tema de abordagem especifica para trabalhos futuros.
Todavia, ¢ importante ressaltar que a infraestrutura para conexao de um veiculo elétrico € um
elemento quase que indispensavel a esses novos sistemas em corrente continua, pois ele ja ¢
realidade em vérios paises do mundo, e no Brasil ndo ¢ diferente.

O conversor usado na topologia proposta utiliza a bidirecionalidade do fluxo de
poténcia para conectar a bateria a nanorrede. Assim, este conversor deve ser capaz de aumentar
ou diminuir a tensdo com fluxo de energia em ambos os sentidos. Desta forma o conversor
opera basicamente em dois modos, sendo o modo de carregamento e o modo de
descarregamento, onde durante 0 modo de carregamento, o0 conversor funciona como um
conversor buck e carrega a bateria com o valor da tensdo oriunda do lado de baixa tensdo do
conversor. J& durante 0 modo de descarregamento, o conversor funciona como um conversor
boost, onde o conversor iré transferir energia da bateria para o barramento cc, dependendo do
estado de sobretensdo ou subtensdo do referido barramento. Para isso, algoritmos de controle
apropriados determinardo o modo a ser escolhido, tomando como base o atual nivel de tenséo
das baterias e do barramento cc, ou seja, se 0 conversor operard no modo buck ou boost.

Assim, far-se-a necessario o controle de carga e descarga das baterias, ou seja, é
preciso controlar o fluxo de poténcia entre o barramento cc e as baterias, intermediados pelo
conversor aplicado. Tal controle dar-se-4 utilizando a técnica digital através do modo de
corrente média, cuja implementacdo do algoritmo de controle serd conforme o fluxograma
mostrado na Figura 1.5, onde a tomada de decisdo é dependente de uma légica de operacdao em
uma camada superior, cujo controle é dominado pelo conversor de interface conectado ao painel

fotovoltaico (Ver Figura 1.4) e que controla prioritariamente a tensao no barramento cc.
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Figura 1.5 - Fluxograma para o controle do funcionamento do sistema proposto.
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1.3 Estrutura do texto

No Capitulo 1 tem-se esta introducdo que até aqui foi apresentada, a qual faz a
contextualizacdo e onde estdo inseridas as motivacfes do presente trabalho, destacando a
justificativa que o respalda, mediante a problematica que motivou e norteou a objetivo do
projeto proposto.

O Capitulo 2 mostra uma breve apresentacao sobre sistemas de energia em corrente
continua, bem como as comparacGes sobre as perdas por conversao nos cabos e das eficiéncias
entre sistemas em corrente alternada e corrente continua. O capitulo em questdo apresenta,
tambem, por meio de equacionamento, os beneficios da utilizacdo de sistema em corrente
continua que podem contribuir com a reducao de energia perdida no sistema elétrico.

No Capitulo 3 é realizado um estudo bibliografico sobre os conversores cc-cc
bidirecionais, onde séo apresentadas algumas topologias desses modelos de conversores, assim

como as suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Apresenta-se, tambem, a topologia do
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conversor proposto, bem como a justificativa da utilizacdo do mesmo dentro da proposta
apresentada para este trabalho.

O Capitulo 4 apresenta um estudo tedrico do conversor bidirecional utilizado,
operando no modo boost (elevador de tensdo). E apresentado, também, o principio de
funcionamento e as equacdes béasicas que regem a topologia adotada, através das analises
qualitativa e quantitativa, assim como a determinacdo dos esfor¢os dos componentes durante
este modo de operacdo, no qual o conversor é responsavel por elevar a tensdo cc das baterias
para um nivel adequado ao barramento cc.

No Capitulo 5 ¢ feita uma andlise tedrica do conversor bidirecional, operando no
modo buck (abaixador de tensdo), onde é descrito o seu principio de funcionamento e as
equac0es basicas que regem a topologia adotada, através das analises qualitativa e quantitativa,
assim como a determinacdo dos esforcos dos componentes durante este modo de operacéo,
sendo que neste modo de operacdo o conversor é responsavel por abaixar a tensdo oriunda do
barramento cc para um nivel adequado as baterias, conforme especificacao.

Tendo como referéncia o embasamento tedrico adquirido através dos capitulos
anteriores, o Capitulo 6 mostra o desenvolvimento do projeto proposto para 0 conversor
bidirecional, apresentando as especificagdes do conversor, as consideragcdes gerais, 0S aspectos
e faixas de operagéo, os procedimentos para o dimensionamento dos componentes, a fim de
quantificar os esforcos de corrente e tensdo nos semicondutores e em cada componente.

No Capitulo 7 € apresentada a técnica de controle aplicada no conversor escolhido,
assim como os procedimentos adotados para a implementacdo da l6gica do circuito de controle
do conversor utilizado no projeto proposto.

O Capitulo 8 expde os resultados de simulacdo obtidos e apresenta as principais
formas de onda da corrente e da tensdo sobre os principais componentes do conversor, operando
nos dois modos de operacdo, para fins de comparacdo com os resultados teoricos, visando
validar todo embasamento tedrico que fora demonstrado.

Por fim sdo apresentadas as conclusdes finais, tomando como base os resultados
obtidos, assim como as possiveis sugestdes para acdes futuras, visando a continuidade da linha

de pesquisa proposta no trabalho em questéo.
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2 SISTEMA EM CORRENTE CONTINUA

Os imoveis que possuem um sistema de geracao distribuida e que utilizam, também,
corrente alternada, necessitam que seja acrescentado um inversor ao sistema. O acréscimo do
inversor faz com que a eficiéncia total do sistema seja reduzida. Entretanto, a corrente continua
convertida em alternada pelo inversor somente ¢ utilizada para a distribui¢ao interna no sistema.

Quando a corrente alternada chega aos equipamentos, ¢ convertida novamente em
corrente continua. Isso se dd porque tais equipamentos apresentam, em sua maioria, um
retificador responsavel por fazer essa conversdo. Por sua vez, essa nova conversdo ocorre
porque grande parte dos equipamentos que possuem uma elevada eficiéncia trabalha
internamente em corrente continua.

Outro fator interessante de mencionar € que a transmissao de energia em Corrente
Continua (cc) possui diversos beneficios que podem contribuir com a reducdo de energia
perdida no sistema elétrico. Porém esses beneficios ndo sdo exclusivos apenas para niveis de
tensdes elevados ou para longas distancias. Independente do condutor (fio) elétrico energizado,
perceberemos que, ao passar em seu interior uma Corrente Alternada (ca), havera uma maior
perda de energia.

Diante disso, nessa secdo, serdo apresentadas as principais perdas decorrentes da

utilizacao da corrente alternada em imdveis comerciais e/ou residenciais.
2.1 Perda nos Cabos

Na equacao (2.1), segundo (NILSSON; SANNINO, 2004), tem-se o célculo para

determinar a corrente consumida em uma carga ca monofésica e puramente senoidal.

P

l, =—— 2.1
‘@ E-cos@ (21)

Onde E ¢ a tensdo eficaz monofasica, P ¢ a poténcia nominal da carga e cosf € o
fator de poténcia. Sabendo que a resisténcia elétrica de um cabo pode ser obtida pela segunda
lei de Ohm e substituindo (2.1) na equacdo (2.2), pode-se determinar a poténcia dissipada em
um cabo energizado que esta conectado a uma carga ca monofasica.

r-L  P?

r-L
Mo =R lea = la=5cge 2 &2



35

Vale salientar que na equagao (2.2), r significa a resisténcia do cabo por unidade de
comprimento e L ¢ o comprimento do cabo elétrico.

E importante frisar que em sistemas cc a (inica poténcia existente ¢ a ativa, assim,
a expressao utilizada para calcular a corrente continua requerida por uma carga com mesma
poténcia nominal e que esteja conectada a um cabo de mesmo comprimento do sistema ca,

anteriormente descrito, segue mostrada através da equagdo (2.3).

P
Ic= 7 (2.3)

Sendo que U ¢ a tens@o maxima que a carga estard submetida, que ¢ a tensdo de
pico da tensdo senoidal, onde essa tensdo pode ser relacionada com a tensdo eficaz monofasica

de acordo com a equacdo (2.4).
U=v2-E (2.4)

Substituindo a equagdo (2.3) na equagdo (2.5), pode-se determinar a poténcia

dissipada em um cabo energizado que esta conectado a uma carga cc.

AP =——" 1 = (2.5)

r-L r-L
S S

C:|"U
NN

Dividindo a equacao (2.3) pela equagdo (2.1) obtém-se a equagdo (2.6), que mostra
a relacdo entre as correntes de um sistema cc bipolar e de um sistema ca monofasico para a
mesma poténcia.
E

E
—:ﬁ-cosezm-cosﬁ—ﬂcc=0,707'1ca'0059 (2.6)

Através da equacdo (2.6) tem-se que, para uma mesma poténcia, a corrente
requerida pela carga, em um sistema cc, ¢ cerca 30% menor se comparado com um sistema ca
monofésico e com fator de poténcia unitario. Com isso, os cabos utilizados em sistemas de
corrente alternada podem ser também utilizados em sistemas de corrente continua com o
beneficio de se poder passar um valor de corrente mais elevado. A equacgdo (2.7) mostra a

relag@o entre as perdas no cabo de um sistema cc bipolar e de um sistema ca monofasico.
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AP, I E?
APZCCL=ﬁ=ﬁ.(;0$29_>APCC=APC¢1'0:5'COSZH (27)

A equacdo (2.7) mostra que, para uma carga com fator de poténcia unitario, as
perdas nos cabos elétricos, quando em um sistema em corrente continua, caem pela metade em

comparagao a sistemas em corrente alternada.

2.2 Perdas por conversao de energia

Outro problema enfrentado nos sistemas de corrente alternada, além das perdas nos
cabos, sdo as perdas ocorridas no processo de transformagdo de nivel de tensdo, também
denominadas de perdas por conversdo, onde em sistemas hibridos, essas perdas tém os seus
valores elevados, tendo em vista que, além das perdas tradicionais de um sistema ca, ha também
as perdas relacionadas as conversdes de energia tanto nas retificagdes como nas inversdes.

Para se ter uma ideia, o nimero de conversdes necessarias em uma residéncia onde
existem moddulos fotovoltaicos instalados segue o seguinte caminho: Um moédulo fotovoltaico
gera energia em corrente continua, mas, para que esse modulo possa ser interligado a rede
elétrica de uma residéncia, € necessario que a energia seja transformada em alternada. Essa
energia, uma vez convertida, ¢ guiada até algum equipamento eletronico que provavelmente ira
converté-la em continua novamente.

Através da Tabela 2.1 pode-se observar a relacdo de alguns aparelhos
eletroeletronicos mais comuns e encontrados em imdveis residenciais e suas respectivas
poténcias, bem como a comparacdo dos seus rendimentos médios, quando estes sao submetidos
auma alimentagdo em corrente alternada ou em corrente continua, e, consequentemente, as suas
perdas devido ao processo de conversdo ca-cc. Porém, € importante mencionar que essa
comparagdo parte da premissa que todos os aparelhos funcionam internamente em corrente
continua. (GARBESI; VOSSOS; SHEN, 2012). Ressalta-se, ainda, que os aparelhos
mencionados na Tabela 2.1 e que operam internamente em corrente continua, ao serem
submetidos a uma alimentagdo em corrente alternada, apresentam uma reducdo consideravel

nos seus rendimentos.



37

Tabela 2.1 - Comparativo entre a eficiéncia de equipamentos alimentados em corrente
alternada e em corrente continua.

Equipamentos Poténcia Eficiéncia Perdas pela
Watts média com conversao
alimentacéo CA/CC*
em CA

Televisores 45/100/147/175/286 85% 15%
Aparelhos de Som 106 79% 21%
Aparelhos de DVD 10 65% 35%
Equipamentos recarregaveis 10-20 80% 20%
Ar-Condicionado 1900/6500/9200 89% 11%
Refrigerador 380/420/600/800 87% 13%
Torradeira 800-1400 88% 12%
Micro-ondas 750-1100 87% 13%
Ferro elétrico 1100 87% 13%
Maquina de Lavar 350-500 89% 11%
Aquecedor de agua 1000-2000 88% 12%
Computador de mesa 101 82% 18%
Computador portatil 44 79% 21%
Ventilador de teto 88 87% 13%
Lampadas compactas 30 84% 16%
Sistemas de seguranga 20-30 83% 17%
Lavadora de lougas 1200-2400 88% 12%
Cafeteira 900-1200 87% 13%

Fonte: Adaptada de (GARBESI; VOSSOS; SHEN, 2012)
* Calculado a partir dos valores apresentados por (GARBESI; VOSSOS; SHEN, 2012)

A ideia que se tem e que € apresentada por meio da Tabela 2.1 ¢ de uma reducao de
perdas energéticas, caso nossos aparelhos fossem alimentados diretamente em corrente
continua. Assim, devido a essa reducdo desejada, estima-se que, a médio prazo, as residéncias
de um modo geral, e até comércios, estardo sendo alimentados diretamente em corrente
continua. Onde, a principio, os consumidores estardo conectados a rede elétrica de distribui¢do
e, ocasionalmente, poderdo se desconectar da referida rede e utilizar a sua propria energia
gerada por meio de alguma fonte renovavel que utilize.

A Figura 2.1 fornece um esquema que ilustra as interconexdes e as fungdes de uma
variedade de componentes de energia elétrica residencial que, em conjunto, compreendem uma
casa sustentavel com o sistema da nanorrede, onde se observa varios mecanismos funcionais de
acoplamento entre os varios dispositivos. Combinada com a rede inteligente de medicéo,
monitoramento e controle, a nanorrede oferece alta capacidade de controle e otimizacdo

inteligente das fontes e cargas do sistema para atingir 0s requisitos e custos de energia zero.
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Figura 2.1 - llustragdo de uma residéncia operando como uma nanorrede.

Painéis Sistema de Iluminag&o e aparelhos Aerogerador
fotovoltaico dados inteligentes (Eodlica)

J

Veiculo elétrico com Medidor inteligente e central Aquecimento
conversor bidirecional de controle de energia e ventilagédo

Fonte: (Adapatado, CVETKOVIC., 2010)

2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os beneficios da utilizagdo da corrente continua
para a alimenta¢do de consumidores em baixa tensdo. Mostrou-se, também, que quando
comparadas as correntes alternadas monofasica, as perdas nos cabos em sistemas alimentados
em cc podem apresentar uma redugdo de até 50%, conforme as condi¢des e os calculos
apresentados. Assim sendo, tendo em vista, também, as perdas por conversdo, observou-se ser
imprescindivel o surgimento de padrdes e de normas que regulamentem o setor de alimentagao
de residéncias e prédios em corrente continua, pois, assim, esse setor tera sua viabilidade
comercial elevada.

Portanto, no proximo capitulo serdo apresentadas algumas topologias de
conversores que podem ser utilizados na aplicacdo desejada, bem como o conversor utilizado e
suas vantagens e desvantagens com relacdo as demais topologias apresentadas.
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3 ESTUDO BIBLIOGRAFICO DE CONVERSORES BIDIRECIONAIS

Uma das alternativas favoraveis que tem se estabelecido na implementagdo de
nanorredes sdo 0S conversores cc-cc bidirecionais em conjunto com os dispositivos de
armazenamento de energia, proporcionando a melhoria na eficiéncia do sistema e reduzindo o
seu custo.

Os conversores bidirecionais sdo essenciais para produzir o fluxo de energia elétrica
ou fluxo de poténcia nos dois sentidos, isto é, eles tém a capacidade de inverter o sentido de
alimentacdo entre a entrada e a saida do circuito, porém, isso dependera do estado de operacao
em que o sistema se encontra. Por exemplo, no projeto em estudo, se as baterias estiverem
precisando ser carregadas, a energia precisara fluir no sentido do barramento cc para o0s
armazenadores, assim como, diante de uma desconexao da rede elétrica da concessionaria e
consequente ilhamento da nanorrede, a energia poderd fluir dos armazenadores para o
barramento cc, a depender do nivel de tensdo do mesmo.

A classificag@o dos conversores cc-cc chaveados, incluindo os bidirecionais, podem
ser do tipo isolado ou ndo isolado. No caso em estudo sera utilizado um conversor nao isolado.
Nos conversores chaveados, geralmente, tem-se a presenca de dois componentes primordiais
na sua estrutura, a saber, o transformador isolador e o indutor. No caso dos conversores cc-cc
nao isolados, como o proprio nome ja deduz, ndo existe a isolagdo elétrica entre a saida e a
entrada do circuito, onde o indutor torna-se o elemento fundamental para acimulo de energia
em um determinado ciclo de chaveamento. J4 nos conversores cc-cc isolados tem-se a presenca
de um transformador que proporciona a isolagdo galvanica entre a entrada e saida, assim como,
dependendo do ganho gerado pela relacao de transformacao entre os enrolamentos do primario
e do secundario do transformador, essa topologia de conversores poderd operar como um

abaixador ou elevador de tensdo.

3.1 Conversor bidirecional buck-boost em cascata

A Figura 3.1 mostra o esquematico do conversor bidirecional buck-boost
apresentado por (SU et al., 2008), onde essa configuracdo de conversor pode operar de trés
formas distintas dependendo da forma como as chaves estdo sendo controladas, a saber, modo

buck, modo boost e modo buck-boost.
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Figura 3.1 - Esquematico do conversor bidirecional buck-boost em cascata.

D1 D3

Iy I

)_J / ] YV /
i 51 | L | 53
v
E‘ﬂ - I D4 IDE = R
'|' - |G s s2 C2

- -

Fonte: (SU et al., 2008).

Pela Figura 3.1 pode-se observar que o conversor em questdo ¢ constituido por
quatro chaves (S1, S2, S3 e S4), por duas capacitancias (C1 e C2) e por um indutor (L). De
forma geral, tem-se que quando as chaves S1 e S2 estdo fechadas simultaneamente, o fluxo de
poténcia flui da bateria (V1) ou elemento armazenador para a carga (R). De forma
complementar, o fluxo de poténcia ird percorrer o sentido inverso, isto €, da carga para a bateria,
quando as chaves S3 e S4 estiverem simultaneamente fechadas.

Quando a tens@o de entrada é maior que a tensdo de saida, a chave S1 serd controlada
pelo sinal PWM (Pulse Width Modulation) determinado e as outras chaves permanecerdo abertas,
onde tal acdo de controle proporcionara o conversor operar no modo buck.

Para conceder a topologia apresentada a caracterizagdo de um conversor boost, isto
¢, apresentando a tensdo de entrada menor que a tensdo de saida, € preciso que a chave S1
permanega fechada, assim como S3 e S4 abertas, fazendo com que a chave S2 seja controlada
pelo sinal PWM a ser definido.

J& para o conversor operar no modo buck-boost é necessario que as chaves S1 e S2
recebam o mesmo sinal PWM simultaneamente. Assim, quando o sinal de controle estiver em
nivel alto, as chaves S1 e S2 estardo ligadas, fazendo com que o indutor receba energia da
entrada e o capacitor C2, que pode ser conectado ao barramento cc, fornega energia para a carga.
Todavia, quando o sinal de controle estiver em nivel baixo, as chaves S1 e S2 estardo abertas
ou bloqueadas, fazendo com que o indutor forneca energia para a carga e para o capacitor C2.

Essa topologia apresenta como vantagem o menor nimero de componentes. Porém
como desvantagem, tem-se a ndo realizacao de alto ganho da tensao e, também, maiores perdas

nos semicondutores durante a operagdo no modo buck.
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3.2 Conversor cc-cc bidirecional interleaved multi-fase

O conversor interleaved, propriamente dito, também conhecido como conversor
intercalado, vem sendo estudado e aplicado, ao longo dos ultimos anos, em varios projetos
envolvendo a utilizagdo de fonte de energia destinadas a veiculos elétricos. A Figura 3.2 mostra

0 esquematico de um conversor cc-cc bidirecional interleaved trifasico.

Figura 3.2 - Topologia conversor cc-cc bidirecional interleaved multi-fase.
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Fonte: (KONDRATH, 2018).

A Figura 3.2 mostra uma das topologias do conversor em questao e uma das versdes
que mais ganham destaque na aplicag¢do de veiculos elétricos e que utiliza a bidirecionalidade
do fluxo de energia. Neste caso podemos ressaltar os seguintes trabalhos que abordam tal
aplicacdo: (ANJANA S, JISHA KURUVILA, 2013; AVELINO et al., 2013; KONDRATH,
2018).

O conversor em questdo apresenta como vantagem a distribui¢do da corrente
elétrica entre os indutores, promovendo uma menor ondulagdo, em virtude do intercalamento
dos bragos. Vale ressaltar que outra caracteristica relevante desse conversor € o fato de se usar
indutores de menor valor de grandeza, haja vista a distribuigdo de corrente elétrica entre os
bragos, proporcionando menores perdas e um melhor rendimento diante de poténcias elevadas.

O ganho estatico de tensdo desse conversor, utilizando a técnica de modulagao por
largura de pulso, também conhecida como PWM, ¢ dado por meio da expressao (3.1), onde D

¢ a razao ciclica.

Lo (3.1)
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Espera-se que as interfaces de eletronica de poténcia tenham alta eficiéncia e alta
densidade de poténcia. Geralmente, para se obter alta densidade de poténcia é comum operar
0s conversores no modo de conducao descontinua. Porém, isso pode resultar em ondulacdo de
corrente muito alta, o que pode ser perigoso para a bateria ou outros dispositivos de
armazenamento. Uma solucdo para este problema € usar conversores cc-cc intercalados e com
multi-fases.

Como desvantagem pode-se mencionar que para sistemas que operam com
poténcias consideravelmente elevadas ou com alto ganho de tensdo, este conversor tende a

apresentar perdas por conversao significativamente elevadas.

3.3 Conversor cc-cc bidirecional com comutacgado suave

Proposto por (LEI et al., 2008), esse conversor bidirecional com comutagao suave
pode operar na configuragdo do modelo boost ou buck. O esquematico do conversor em questao
¢ mostrado na Figura 3.3, onde observa-se que o mesmo apresenta um circuito simétrico e ¢
constituido por quatro interruptores S1, S2, S3 e S4, assim como um indutor L, duas fontes de
tensdo V1 e V2, onde V1, por analogia ao trabalho proposto, pode representar o barramento cc

e V2 os armazenadores ou acumuladores.

Figura 3.3 - Conversor bidirecional com comutacio suave.
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Fonte: adaptado de (LEI et al., 2008).
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Nessa topologia, quando o conversor estd operando no modo buck, tem-se que a
energia fluird da fonte V1 para a fonte V2, onde S1 sera a chave principal e estara ligada. Neste
momento a chave S4 estara desligada e os diodos que estao em paralelo com as chaves S2 e S3
estardo polarizados diretamente. Em contrapartida, quando o conversor estiver operando no
modo boost, quem sera a chave principal serd S4 que estard ligada, enquanto que S1 estaréd
desligada e, semelhantemente ao modo buck, os diodos em paralelo as chaves S2 e S3 estardo
conduzindo, pois permanecerdo diretamente polarizados.

Como vantagem desse conversor tem-se o proprio fato da comutagdo suave, assim
como a simplicidade da topologia, a facilidade da implementagao do controle e o baixo custo.
J& como desvantagem pode-se mencionar a necessidade da utilizagdo de um interruptor
dissipativo auxiliar e, primordialmente, a auséncia de alto ganho de tensdo, tendo em vista que

o boost utilizado pelo conversor analisado ¢ de caracteristica classica.

3.4 Conversor cc-cc bidirecional utilizando célula de comutacéo de trés estados

O modelo topoldgico mostrada na Figura 3.4 trata-se de um conversor cc-cc
bidirecional utilizando a célula de comutacdo de trés estados, mais especificamente do tipo
célula B, a qual é uma topologia encontrada com muita énfase na literatura e que apresenta
caracteristicas propicias ao que se deseja aplicar no trabalho em estudo, em sua versdo
bidirecional (BARROZO et al., 2010; BASCOPE; BARBI, 2000). O referido conversor é
constituido por duas células de comutagdo simples, as quais sao interligadas por meio de um

autotransformador.

Figura 3.4 - Conversor cc-cc bidirecional com célula de comutag&o de trés estados.
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Fonte: (BARROZO et al., 2010; MELO, 2014).
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O conversor em questdo é composto pelas chaves de poténcia S1, S2, S3 e S4, por
um indutor de filtro L, autotransformador Tr e um capacitor de filtro C. No modo boost, é
alimentado por V1, e no modo buck por V2. Como principais vantagens pode-se mencionar a
corrente de entrada ndo pulsada com baixa ondulacdo, assim como o indutor de entrada
operando com o dobro da frequéncia de chaveamento (proporcionando a reducdo do peso e
volume do magnético). Além disso, os esforcos de tenséo nas chaves séo reduzidos pela metade.
Como desvantagem, tem-se a necessidade de circuito snubbers em todas as chaves de poténcia
e as elevadas perdas nos semicondutores no modo buck.

Vale mencionar que o ganho estatico do conversor em comento é semelhante ao

apresentado pelo conversor boost classico, onde percebe-se que nao ha alto ganho.

3.5 Conversor de alto ganho baseado na célula de comutacéo de trés estados

A Figura 3.5 apresenta a topologia de um conversor que, embora nio seja
bidirecional, ¢ interessante do ponto de vista da capacidade do alto ganho de tensao baseado na
célula de comutacdo de trés estados (TORRICO-BASCOPE et al, 2006), que ¢ uma

carateristica relevante do sistema proposto para a nanorrede correspondente a este trabalho.

Figura 3.5 - Conversor de alto ganho baseado na célula de comutacao de trés estados
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Fonte: (TORRICO-BASCOPE et al., 2006)

Pode-se citar como principais vantagens deste conversor a baixa ondulagdao da
corrente de entrada, bem como a capacidade do indutor operar com o dobro da frequéncia de

entrada, onde isso permite a redu¢do do peso e do volume do magnético. Além disso, os esforgos
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de tensdo nas chaves sdo reduzidos pela metade, em virtude das caracteristicas da comutagao
de trés estados. Como desvantagem, pode-se mencionar a inadequada funcionalidade do
conversor com utilizacdo da razao ciclica menor que 0,5, devido as caracteristicas magnéticas

do transformador.

3.6 Conversor cc-cc full-bridge bidirecional

Outra topologia de conversor utilizando a bidirecionalidade do fluxo de poténcia e
que pode ser praticada € aquela do tipo isolada. Nesta vertente, a Figura 3.6 mostra um
conversor cc-cc full-bridge bidirecional, também denominado de conversor Dual Active Bridge
(DAB) e bastante disseminado e consolidado na literatura e que pode ser usado como op¢ao
para esta aplicacdo. Para o conversor em questdo, a relacdo de espiras do transformador, dada
por n, deve ser determinada em funcgdo da tensdo de entrada V1. Como vantagens tem-se que
essa topologia, por meio de seu transformador, proporciona a isolagdo elétrica entre V1e V2 e
promove um ganho de tensdo desejado de acordo com sua relacéo de transformacédo, porém néo
chega a ser um alto ganho. Como desvantagens, pode ser notado o0 maior nimero de

componentes e 0 consequente aumento de peso e volume ocupado.

Figura 3.6 - Esquematico do conversor cc-cc full-bridge bidirecional isolado.
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Fonte: (MONZER AL SAKKA; JOERI VAN MIERLO; HAMID GUALOUS, 2011).

3.7 Conversor cc-cc bidirecional aplicado no trabalho proposto

O conversor utilizado é baseado no trabalho proposto por (MARQUES, 2012) e tem

por objetivo elevar a tensdo cedida pelas baterias a um nivel de tensdo apropriado, utilizando
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corrente continua. A topologia adotada leva em conta a elevada corrente de entrada do
conversor e a poténcia processada.

Este conversor é alimentado pela tenséo Vi, tambem denominada de Vg, Oriunda
de um banco de baterias de 96 V, e pela tenséo V>, também denominada como V;;,, oriunda
de um barramento de 380 V, o qual trata-se do barramento primario da nanorrede em estudo. O
referido conversor também é composto por um indutor de armazenamento de energia Ly, um
transformador Tr, 0 qual € composto pelos enrolamentos primarios Np1 € Np2 € 0s enrolamentos
secundarios Ns1 e Ns2, 0s quais sdo fortemente acoplados, seis interruptores, sendo eles Si, Sa,
Ss3, S4, Ss € S, € trés capacitores de filtro, identificados como Cy, Cz e Ca.

O conversor proposto utiliza a célula de comutacdo de trés estados primeiramente
desenvolvida por (BASCOPE, 2001) e outros trabalhos apresentados por (BEZERRA, 2009;
TORRICO-BASCOPE et al., 2006). Uma grande vantagem do tipo de topologia proposta é a
utilizacdo de apenas um ponto de medicéo para a malha de corrente. A corrente pulsada através
do indutor Ly na célula de comutagdo de trés estados opera com o dobro da frequéncia de
comutacdo, promovendo uma consideravel reducdo de volume deste magnético.

A Figura 3.7 mostra o conversor bidirecional de alto ganho a ser implementado, o

qual podera operar no modo boost e modo buck, como ja indicado anteriormente.

Figura 3.7 - Esquematico do conversor bidirecional aplicado.
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Fonte: Proprio autor.
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3.8 Consideracdes finais

Neste capitulo foi feito um estudo bibliografico sobre conversores cc-cc
bidirecionais, mostrando vantagens e desvantagens em relacdo a topologia aplicada neste
trabalho. Com base nas pesquisas, observou-se a existéncia de uma variedade de topologias de
conversores bidirecionais. Verificou-se que alguns conversores estudados e algumas topologias
apresentadas possuem poténcia para o barramento cc e para o banco de bateiras, mas com
grande volume em seus magnéticos e baixo ganho de tenséo.

Por fim, foi apresentada a topologia do conversor aplicado neste trabalho e para ser
utilizado na nanorrede em estudo, assim como as suas principais caracteristicas.

No proximo capitulo serd apresentado o estudo teérico do conversor bidirecional
utilizado operando no modo boost. Posteriormente, através de analises qualitativas e
quantitativas, serdo mostrados o comportamento e os esforcos de corrente e tenséo previstos
sobre os principais componentes do sistema. Por meio desses dados, serd feito todo o
dimensionamento do conversor, assim como a sua modelagem dinamica e a projecéo do circuito

de controle a ser implementado.
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4 ANALISE DO CONVERSOR OPERANDO NO MODO BOOST

Tendo em vista a caracteristica da bidirecionalidade do conversor utilizado, foi
realizada uma andalise teodrica através de dois modos de operacdo distintos, ou seja,
primeiramente no modo boost e em seguida, em capitulo subsequente, no modo buck.

Cabe salientar que os equacionamentos utilizados neste trabalho foram baseados
conforme os estudos apresentados em (MARQUES, 2012).

4.1 Analise qualitativa do conversor operando no modo boost

Por meio da anélise qualitativa determinou-se as etapas de operacdo do conversor
operando no modo boost, assim como as principais formas de onda de corrente e tensdo nos

Seus componentes.

4.1.1 Etapas de operacdo no modo boost

No modo de operacdo boost o funcionamento do conversor é dividido em quatro
etapas, as quais sdo determinadas de acordo om os sinais de controle de S; e Sy, analisando em
modo conducéo continua e considerando a razdo ciclica dos sinais maior que 0,5.

E oportuno mencionar que no modo boost as chaves S; e S; sdo submetidas
ativamente ao circuito de controle, enquanto que as demais chaves (Sz a Ss) funcionam de forma
passiva, isto &, estdo abertas e a corrente de braco depende da polarizacdo do diodo associado

a cada interruptor.

¢ Primeira Etapa do Modo Boost (t, < t < t,)

Nesta etapa, inicialmente, as chaves S; e Sz entram em conducéo. Com isso as chaves Ss,
S4, S5 e Se permanecem bloqueadas. Assim, a fonte V1, oriunda das baterias, fornece energia ao
indutor Ly através da corrente ip. A corrente de entrada no indutor i, € dividida igualmente em
inpz € inp2, percorrendo os enrolamentos Np: e Npz, passando pelas chaves Si: e Sz. Os
enrolamentos Np: e Np2 possuem o mesmo numero de espiras, fazendo com que a tenséo
resultante no autotransformador seja igual a zero.

Neste periodo analisado, a corrente i, tende a crescer de forma linear, provocando o

armazenamento de energia no indutor Ly, ndo realizando a transferéncia de energia paraa o lado
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da fonte V>, a qual é suprida pelos capacitores C: e C. A Figura 4.1 mostra o esquematico do

conversor durante a primeira etapa de operagdo no modo boost.

Figura 4.1 - Esquematico da primeira etapa de operacao do conversor no modo boost.
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Fonte: Préprio autor.

e Segunda Etapa do Modo Boost (t; <t < t,)

Ao iniciar essa etapa a chave Si deixa de conduzir, ou seja, ela é bloqueada, e os diodos
intrinsecos das chaves S4 e Sg passam a ficar diretamente polarizados. Desta forma, a fonte V2
e os capacitores C1 e C> séo alimentados pela energia oriunda da fonte V1 do indutor Ly. Tem-
se, também, que a tensdo sobre a chave S; passa a ser igual a tensdo sobre o capacitor Ci. A
Figura 4.2 mostra o esquematico do conversor durante a segunda etapa de operacdo no modo

boost.
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Figura 4.2 - Esquematico da segunda etapa de operacdo do conversor no modo boost.

Fonte: Proprio autor

e Terceira Etapa do Modo Boost (t, < t < t3)

O processo que ocorre nesta etapa de operacdo é semelhante ao da primeira etapa, onde
as chaves Sy e S, estdo conduzindo, fazendo com que a energia de V1 seja armazenada no indutor
Ly e a fonte V2 seja suprida pelos capacitores Ci e C,. Tal etapa é encerrada no momento em

que a chave S; e blogueada.

e Quarta Etapa do Modo Boost (t; <t < t,)

Nesta etapa a chave S, é bloqueada e a chave S; permanece ligada, fazendo com que o0s
diodos intrinsecos (Dls e Dls) das chaves Sz e Ss sejam polarizados diretamente, proporcionando
a transferéncia da energia armazenada no indutor L, para os capacitores C1 e C, e,
consequentemente, para a fonte V2. Nesta situacdo a tensdo sobre a chaves S; é a mesma sobre
o0 capacitor Ci1. A Figura 4.3 mostra o comportamento do conversor durante a quarta etapa de

operagéo no modo boost.
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Figura 4.3 - Esquematico da quarta etapa de operacdo do conversor no modo boost.
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Fonte: Proprio autor.

4.1.2 Principais formas de onda no modo boost

Através da Figura 4.4 pode-se observar as principais formas de onda teéricas do
conversor operando no modo boost, onde atraves destas é possivel calcular o ganho estatico do
conversor, bem como os esforgos de tensdo e corrente sobre 0s seus componentes

Considerando que a variavel t,, seja 0 tempo em que as chaves permanecam
fechadas e que T seja o periodo de comutacdo das chaves, entdo a razdo ciclica do conversor

operando o0 modo boost é determinada através da expresséo (4.1).

tO‘l’l

D; = Dpoost = T_S

(4.1)
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Figura 4.4 - Principais forma de onda teoricas do conversor operando no modo boost.
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4.2 Analise quantitativa do conversor operando no modo boost

Por meio desta analise sdo apresentadas as equacgdes dos esforcos de corrente e
tensdo sobre os componentes do conversor, assim como 0 Seu ganho estatico, o qual é
determinado através da variagdo do fluxo magnético no indutor L, durante um periodo de
comutacdo, tendo como referéncia as formas de onda apresentadas na Figura 4.4.

Analisando o indutor Ly tem-se que as areas ou a variacdo do fluxo magnético em
cada etapa de operacdo sdo equivalentes, ou seja, iguais, fazendo com que a energia que

acumula no indutor durante a primeira etapa seja igual a energia que é descarregada ou
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transferida durante a segunda etapa. Portanto, durante um periodo de comutacdo a tensdo média
sobre o indutor é nula, assim tem-se a equacgdo (4.2), onde A, representa a area formada acima
do eixo do tempo no grafico da tensdo de Lp durante a primeira etapa de operagdo e A_
representa a area abaixo do eixo do tempo formada durante a segunda etapa de operagdo. Cada

termo é determinado por meio de uma integral, conforme as expressdes (4.3) e (4.4).

A, = A 4.2)
t1
A+ = f VLb - dt (4.3)
to
2
A-=- f Vip - dt (4.4)

Sabe-se que na primeira etapa de operacao as chaves S e S; encontram-se fechadas,
bem como a tensdo sobre o transformador Tr é igual a zero, ou seja, nula, tendo em vista que 0
fluxo magnético resultante no seu nucleo é igual a zero. Desta forma, a tensdo sobre o indutor
L, é exatamente a tensdo fornecida pela fonte V1. Assim, o termo A, é determinado através da

expressao (4.5).

A, = f v, - dt (4.5)
t

0

Quando se inicia a segunda etapa de operacao a chave S; € desligada, ao passo que
a chave S, continua ligada, ou seja, permanece conduzindo. Isto faz com que a tensdo sobre a
chave S; seja igual a tenséo sobre o capacitor C:. Vale mencionar que, devido a relacdo de
transformacdo dos enrolamentos do transformador ser unitaria, as tensdes induzidas nos

enrolamentos sdo iguais. Assim, pode-se considerar que a tensdo em um dos enrolamentos é
metade da tensdo sobre o capacitor Ci, ou seja —= . Portanto, a tensdo sobre o indutor é

determinada através da equacéo (4.6).

Ts

R I G R O e [T
) @D,-1) LS ' @p,-nIsl \a+2 ' (40)

Para uma melhor compreensdo da expressdao (4.6), tem que relacdo de

transformacéo “a” é determinada através da equacao (4.7).



54

N, V. V V,
—_S—_S— -ﬂ_)_-_vczza-ﬂ (4.7)

a= = =
Np  Vp Vea

A tensdo de saida V2, que relaciona a tenséo no barramento cc da nanorrede, é dada

pela soma das tensdes sobre 0s capacitores de saida C1 e C, conforme equacdo (4.8).

Yer _ (4.8)

Assim, com base na equacao (4.8), obteve-se a expressao (4.6).
Portanto, resolvendo a equacao (4.2) e expressando a tenséo de saida V2 em relagéo
a tensdo de entrada V1, tem-se a expressao (4.9), através da qual é determinado o ganho estatico

do conversor operando no modo boost.

v, a+?2

Gv2 =y =30 Dy)

(4.9)

A Figura 4.5 mostra o comportamento do ganho estatico em func¢éo da razao ciclica

do conversor operando no modo boost.

Figura 4.5 - Curva do ganho estatico em fun¢éo da raz&o ciclica no modo boost.
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Fonte: (MARQUES, 2012)

Neste modo de operacéo, os valores de tensdo de saida V> e corrente de saida I em

funcdo dos pardmetros de entrada (V1 e 1), assim como da razéo ciclica D2 e da relacdo de
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transformagdo “a”, sdo determinados por meio das expressoes (4.10) e (4.11), oriundas a partir

da equacéo (4.9).
_ Vl " (a + 2)
2= 20-0)) (@19
2(1=D;) I
= 411
2 a+?2 ( )

A poténcia média do conversor é determinada pela equacgédo (4.12), onde P, € a
poténcia no lado do barramento cc da nanorrede e que no modo boost é a poténcia de entrada.
Ja P1 € a poténcia no lado das baterias e que é definido como a poténcia de saida e 1 como o
rendimento do conversor.

Py

P, = — 4.12
2= (4.12)

4.3 Determinacao dos esfor¢cos dos componentes no modo boost

Neste topico sdo apresentados os equacionamentos para os calculos dos esforcos de

corrente e tensdo dos componentes do conversor bidirecional operando no modo boost.

4.3.1 Esforcos de corrente e tensdo no indutor no modo boost

Analisando, inicialmente, as formas de onda da corrente e da tenséo no indutor Ly

durante a primeira etapa de operacdo do conversor proposto, conforme mostrado na Figura 4.4,

tem-se que a ondulacdo da corrente no referido componente pode ser determinada. Porém,

primeiramente, é preciso saber que a tensdo no indutor € determinada através da expressdo

(4.13).
Al
Vip = V1 =Vpar = Lp—— (4.13)

At

Substituindo o valor da tensdo durante o intervalo t, < t < t,, referente a primeira

etapa no modo boost, expressando o resultado em funcéo da razéo ciclica, tem-se que a equagéo

(4.14) mostra como determinar a ondulagéo da corrente no indutor Lb.
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Al _Vz'(Z'Dz_l)'(l_Dz)'Ts
Lb (a+2)-L,

(4.14)

Isolando os termos que contém a razao ciclica, podemos parametrizar a expressao
(4.14) e obter a equacdo (4.15). Assim, € possivel tracarmos um gréafico através da razao ciclica
no modo boost, ou seja D, ou Dy,,,s:, Variando-a de 0,5 a 1 e encontrarmos o ponto maximo em

relacdo a referida razao ciclica.

AILb ' (a+2) 'Lb
Ts -V,

Bo=@2:-D;—1)-(1—D,) = (4.15)
Por meio da Figura 4.6 pode-se observar a ondulagdo da corrente do indutor
normalizada, oriunda da expressao (4.15), onde nota-se que a ondulagdo maxima da corrente

ocorre sobre 0 ponto onde a razao ciclica € 0,75 e a variavel 8, sendo aproximadamente 0,125.

Figura 4.6 - Gréafico da ondulacéo da corrente parametrizada no indutor L.
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Fonte: Préprio autor.

Desenvolvendo a expressdo (4.14), pode-se determinar o valor da indutancia

através da equacéo (4.16).

L _Vz'(Z'Dz—l)'(l—Dz)'Ts
b (a+2) Al

(4.16)

Utilizando o valor de §, = 0,125, no ponto de ondulagdo méxima, ou seja, D,

igual a 0,75, tem-se que a indutancia é dada pela expressao (4.17).
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1 V,-T
Ly == 2 Is

"8 Al -(a+2) (4-17)

Os valores méximo e minimo da ondulagdo da corrente do indutor L, s&o

determinados, respectivamente, através das equacdes (4.18) e (4.19).

Vl'(Z'Dz_l)'TS

Iipmax =1 + 41, (4.18)

V1(2D2—1)T5
Ipmin = 11 — 41, (4.19)

No conversor proposto tem-se que a corrente média no indutor Ly, € igual a corrente
de entrada. Desta forma, a corrente média através do referido indutor pode ser determinada por

meio da expressao (4.20).

Imeax Imein

I mea = ) + ) (4.20)

Tomando as expressdes (4.18) e (4.19) e substituindo I, ,;max € I.pmin Na €quUacao
(4.20), comprova-se que Iy, meq = 1.

Para o conversor bidirecional em estudo adotou-se uma ondulacdo de corrente no
indutor entre 10% e 15% da corrente média de entrada maxima. Portanto, considera-se que 0s
valores da corrente média e eficaz que percorre o indutor L, sejam aproximadamente iguais.

Assim, pode-se afirmar que:

Ib mea = I = Ipp e (4.21)

A corrente de entrada I; do conversor pode ser determinada atraves da equagao

(4.22), a qual encontra-se em fungéo da razdo ciclica e da corrente de saida.

B (a+2)-1,

1= 1Dy (4.22)
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A corrente de pico que circula através do indutor L, sera a mesma dada pelo valor
maximo da ondulacéo da corrente de entrada. E o valor madximo da tenséo sobre indutor Ly é 0

mesmao valor da tensdo de entrada, ou seja:
ILb_pk = I bmax (4.23)

Vi =V (4.24)
4.3.2 Esforcos de tenséo e corrente sobre o transformador no modo boost

Sobre o enrolamento primario Np, do transformador T+ tem-se uma tensdo maxima

dada pela expressdo (4.25).

Vi

VNp1 max = 21-D) (4.25)

A corrente eficaz e a corrente de pico que percorre cada enrolamento primario do

transformador Tr é dada, respectivamente, pelas expressdes (4.26) e (4.27).

I
INpl_ef=m-\/a2(3—2-D2)+4-a+4 (426)

a+1

INpl_pk = m I bmax (4.27)

Ja a tensdo méaxima sobre o enrolamento secundario Ng do referido transformador

é determinada através da equacdo (4.28).

a- VZ
VNsmax = 2-(1=Dy) (4.28)

A corrente eficaz e a corrente de pico através de cada enrolamento secundario do

transformador Tr é determinada, respectivamente, pelas expressoes (4.29) e (4.30).

I
Insier = @+ Vv1-=D, (4.29)
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1
INslpk = m “ILbmax

(4.30)

Conforme mostrado anteriormente, na primeira e terceira etapas de operagdo no
modo boost, ndo h& nenhuma tensdo induzida nos enrolamentos Ng, € Ns,, do secundario do
transformador, embora haja circulacdo de corrente nos enrolamentos primarios Np; € Np,.
Contudo, vale salientar que os enrolamentos Np; € Np, do primério do transformador
apresentam o mesmo numero de espiras, assim como os enrolamentos Ng; € Ng,. A expressao
(4.31) foi obtida em (BEZERRA, 2009), através da qual pode-se calcular a poténcia processada

pelo transformador Tr.

P P 2a+1
™= 2 a+1

(4.31)

4.3.3 Esforgos de tenséo e corrente no capacitor C: no modo boost

Quando o conversor proposto encontra-se operando no modo boost, o capacitor de

C1 estara submetido a uma tensdo méxima dada pela expressao (4.32).

Vi
Ve max = 1-D, (4.32)

Assumindo o valor da ondulacdo de tensdo sobre o capacitor Ci, conforme
especificado em projeto, tem-se que o valor da capacitancia do referido capacitor pode ser

determinada por meio a equacéo (4.33).

C _Iz'(Z'DZ_l)
LS AL R (4.33)

A corrente eficaz e a ondulagédo de corrente que percorre o capacitor Ci sé&o

determinadas, respectivamente, através das expressoes (4.34) e (4.35).

(2-D, — 1)
Ieyer =12 2(=Dy) (4.34)
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— ]
2_(a+2) Lbmax

4.3.4 Esforcos de tensdo e corrente nos capacitores C, e C3 no modo boost

Quando o conversor proposto encontra-se operando no modo boost, o capacitor de
C. estara submetido a uma tensdo méaxima dada pela expressdo (4.36). E oportuno mencionar

que a analise do capacitor C, é a mesma para o capacitor Ca.

a'Vl

Vez max = 2-(1—-Dy) (4.36)

Assumindo o valor da ondulacao de tensdo sobre os capacitores C; e Cs, conforme
especificado em projeto, tem-se que o valor da capacitancia dos referidos capacitores pode ser
determinada por meio a expresséo (4.37).

IZ'DZ

C,=——
? AVez - fs (4.37)

A corrente eficaz e a ondulacéo de corrente que percorre os capacitores C, e C3 sdo

determinadas, respectivamente, através das expressoes (4.38) e (4.39).

D
Ieoer =1 /ﬁ (4.38)

Iy = @t I bmax (4.39)

4.3.5 Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores Si e S no modo boost

Durante 0 modo boost os interruptores Si e Sz sdo comandados pelo sinal de
controle, enquanto que os demais interruptores ficam desligados. Assim a tensdo maxima sobre

os interruptores S; e S, é calculada através da equacao (4.40).

Vi
Vs1 max = -0, (4.40)
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Atraveés dos interruptores Si1 e S» percorre uma corrente média dada pela expresséo
(4.41).
11 (2 - DZ - a)

Is1 mea = 2 T av2 (4.41)

A corrente eficaz e a corrente maxima de pico que percorre 0s interruptores Sy e S,

podem ser determinadas, respectivamente, pelas expressodes (4.42) e (4.43).

Iy

P — 2 — . . .
Isief = 3 72) Ja?(3—2'D))+4-a+4-D, (4.42)

a+1

ISl_pk = a4+ 2 “Iibmax (4.43)

4.3.6 Esforcos de tenséo e corrente nos diodos DIs e Dl4 no modo boost

Os diodos DIz e Dl4, 0s quais séo intrinsecos as chaves Sz e S, sdo submetidos a a

uma mesma tensdo reversa maxima determinada atraves da expressdo (4.44).

Vi
VDI3_max = 1-D (4.44)
2

A corrente média que percorre os diodos em comento é dada pela equacédo (4.45),

a qual encontra-se em funcdo da corrente de entrada e da razdo ciclica no modo boost.

I
Ipi3 mea = atz (1-Dy,) (4.45)

A corrente eficaz e a corrente de pico maxima que percorre 0s diodos DIz e Dl4 sdo

determinadas, respectivamente, através das expressoes (4.46) e (4.47).

I

Tt 2 1-D, (4.46)

ID13_ef =

1
ID13_pk = m i pmax (4.47)
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4.3.7 Esforcos de tensdo e corrente nos diodos DIs e Dls no modo boost

Os diodos DIz e Dls, 0s quais sdo intrinsecos as chaves Ss e Sg, s80 submetidos a

uma tensdo reversa maxima determinada através da expressao (4.48).

Vbrs_max = 1-D, (4.48)

A corrente media que percorre os diodos Dls e Dls é dada pela equagéo (4.49), a

qual encontra-se em funcéo da corrente de entrada e da razdo ciclica no modo boost.

I
a+?2

Ipis med =

*(1-Dy) (4.49)

A corrente eficaz e a corrente de pico maxima que percorre os diodos Dls e Dle sdo
determinadas, respectivamente, através das expressoes (4.50) e (4.51).

L
Ipis er = at+2 1-D, (4.50)
Ipis pk = @+ I bmax (4.51)

4.4 Consideracdes finais

Através dos resultados tedricos obtidos por meio das analises qualitativa e
quantitativa do conversor proposto, operando no modo boost, verifica-se as etapas de operacédo
e as principais formas de onda de seus componentes. Além disso, utilizando-se do
equacionamento matematico do conversor, obteve-se 0 ganho estatico, que possibilitou a
determinacdo dos pardmetros do modo de operacdo e a construcdo de gréaficos, de forma a
promover um melhor entendimento do comportamento do conversor. Na sequéncia, foi
apresentado o equacionamento dos esforcos de tenséo e corrente nos principais componentes.
O conversor utilizado neste trabalho apresenta uma maior quantidade de componentes, se
comparado a um boost classico, por exemplo, porém a corrente que circula através das chaves
é aproximadamente a metade da corrente média, o que diminui as perdas por condugdo. O

proximo capitulo abordara a anélise do conversor bidirecional operando no modo buck.
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5 ANALISE DO CONVERSOR OPERANDO NO MODO BUCK

Neste capitulo serd mostrada andlise tedrica do conversor proposto operando no
modo buck, cujas analises serdo analogas as realizadas para o conversor no modo boost,
conforme mostrado no capitulo anterior. Com base na funcionalidade do conversor proposto,
as etapas de operacio no modo buck sdo descritas a seguir. E oportuno destacar que nesse modo
de operacdo os interruptores Sz, Ss, Ss € Se SA0 comandados diretamente pelos sinais de controle,
proporcionando a caracteristica bidirecional de energia do conversor, onde essa a¢cdo ocorrera
quando houver mudanga no sentido da corrente do indutor, funcionando assim como um
carregador de bateria, ou seja, com o fluxo de energia fluindo da tensdo V», referente ao
barramento cc da nanorrede, para a tensdo V1, referente ao bando de baterias.

As andlises quantitativa e qualitativa do modo buck também sdo apresentadas neste
capitulo, com destaque para as etapas de operagdo, as principais formas de onda, o ganho

estatico, os esforcos de tensao e corrente nos principais componentes do conversor.

5.1 Analise qualitativa do conversor operando no modo buck

Por meio desta analise qualitativa determinou-se as etapas de operacao do conversor
operando no modo buck, assim como as principais formas de onda de corrente e tenséo nos seus
componentes.

Operando deste modo o conversor proposto transfere a energia da fonte V-
(barramento cc) para a fonte Vi (banco de baterias), onde os seus componentes, a saber, 0s
interruptores superiores Sz, Sa, Ss e Se, assim como os diodos DI1 e DI, que sdo intrinsecos as

chaves S: e S, conseguem diferenciar o conversor como buck.

5.1.1 Etapas de operacdo no modo buck

No modo buck o funcionamento do conversor € dividido em quatro etapas, as quais
séo determinadas de acordo om os sinais de controle aplicados sobre os interruptores Ss, S4, Ss
e Se, analisando em modo conducédo continua e considerando a razéo ciclica dos sinais menor
que 0,5, enquanto que as demais chaves (S: e Sz) funcionam de forma passiva, ou seja, 0S Seus

diodos intrinsecos atuam quando estiverem polarizados diretamente.
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e Primeira Etapa do Modo Buck (t, <t < t)

Nesta etapa, inicialmente, as chaves Sz e Ss entram em condugéo, por meio do sinal de
controle e as chaves Ss e Se permanecem blogueadas ou desligadas. Neste momento o diodo
intrinseco da chave S; apresenta-se diretamente polarizado e o enrolamento Ns; 0 enrolamento
Np1, fazendo surgir uma tenséo no indutor Ly, proporcionando a transferéncia de energia para a
fonte V1 (banco de baterias). Esta etapa é finalizada quando os interruptores Sz e Ss séo
desligados. A Figura 5.1 mostra o esquematico do conversor durante a primeira etapa no modo
buck.

Figura 5.1 - Primeira etapa de operacdo do conversor no modo buck.

Fonte: Proprio autor.

e Segunda Etapa do Modo Buck (t; < t < t,)

Ao iniciar essa etapa as chaves Sz e Ss passam a ficar bloqueadas, ao passo que Ss e Se
permanecem bloqueadas. Assim o diodo intrinseco da chave Sz entra no modo de condugéo.
Nesta etapa a fonte V. encontra-se isolada da fonte Vi. Desta forma, o indutor passa a

descarregar e transferir energia para a fonte V1, fazendo com que a corrente do indutor entre em
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roda livre pelos diodos dos interruptores S; e Sz, passando pelos enrolamentos. A Figura 5.2

mostra o esquematico do conversor durante a segunda etapa de opera¢do no modo buck.

Figura 5.2 - Segunda etapa de operacdo do conversor no modo buck.
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Fonte: Proprio autor

e Terceira Etapa (t, < t < t3)

Ao iniciar essa etapa, ou seja, em t,, as chaves Ss e Seg passam a conduzir,
permanecendo nesse estado até o final da etapa em questdo. As chaves Sz e Ss continuam
blogueadas e o diodo intrinseco da chave Si passa a ficar reversamente polarizado. Nessa etapa
a fonte V> transfere energia a fonte V1 por meio das chaves Ss e Se, 0 enrolamento Ns2 induz o
enrolamento Np2, provocando uma transferéncia de energia para o indutor L, e,
consequentemente, para o0 banco de baterias por meio da fonte Vi. A Figura 5.3 mostra o
esquematico do conversor durante a terceira etapa de operacdo no modo buck.
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Figura 5.3 - Terceira etapa de operagdo do conversor no modo buck.

i iy
Ngs

il
-1

3

Fonte: Préprio autor.

e QuartaEtapa (t3 <t < ty)

Nesta etapa os interruptores Ss e Sg sdo bloqueados, permanecendo desta forma até fim
do intervalo em questdo. Neste momento as chaves Sz e Ss também estdo bloqueadas. Neste
periodo a energia anteriormente armazenada no indutor Ly, € transferida para a fonte Vi, e 0s
diodos intrinsecos dos interruptores S1 e S; continuam em roda livre. Observa-se que esta etapa

se assemelha com a segunda etapa.

5.1.2 Principais formas de onda no modo buck

Através da Figura 5.4 pode-se observar as principais formas de onda teoricas do
conversor operando no modo buck, onde atraves destas é possivel calcular o ganho estatico do

conversor, bem como os esforgos de tenséo e corrente sobre 0s seus componentes.



Figura 5.4 - Principais forma de onda teoricas do conversor operando no modo buck.
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Fonte: Proprio autor.

5.2 Analise quantitativa do conversor operando no modo buck

Por meio desta andlise sdo apresentadas as equacdes dos esforcos de corrente e

tensdo sobre os componentes do conversor durante 0 modo buck, assim como o seu ganho

estatico, o qual € determinado através da variacdo do fluxo magnético no indutor Ly durante um

periodo de comutacdo, tendo como referéncia as formas de onda apresentadas na Figura 5.4
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Analisando o indutor Ly, conforme realizado no modo boost, tem-se que as areas
ou a variagdo do fluxo magnético em cada etapa de operacao sao equivalentes, ou seja, iguais,
fazendo com que a energia que acumula no indutor durante a primeira etapa seja igual a energia
que é descarregada ou transferida durante a segunda etapa. Portanto, durante um periodo de
comutacdo a tensdo média sobre o indutor é nula, assim tem-se a equacdo (5.1), onde A,
representa a area formada acima do eixo do tempo no grafico da tensdo de Ly durante a primeira
etapa de operagdo e A_ representa a area abaixo do eixo do tempo formada durante a segunda
etapa de operacdo. Cada termo € determinado por meio de uma integral, conforme as expressdes
(5.2) e (5.3).

A, = A_ (5.1)
t1
A+ == j VLb - dt (52)
to
2
A= — f V,, - dt (5.3)
t1

Sabe-se que na primeira etapa de operacgdo as chaves Sz e Ss encontram-se fechadas
e o diodo intrinseco da chave S; conduzindo. Assim a tensdo sobre a chave S, é igual a tenséo
sobre o capacitor C;. Desta forma, sabendo que a relagdo de transformacdo nos enrolamentos
primarios do transformados Tr € unitaria, entdo a tensdo induzida nos referidos enrolamentos é

a mesma. Portanto, considera-se que a tensdo induzida nos enrolamentos de Tr é metade da
~ . .V ~ . . h
tensdo sobre o capacitor C1, ou seja % . Logo, a tensdo sobre o indutor Ly é dada através da

expressao (5.4).

A =JMS 2y a (5.4)
* o, at2 ! '

Onde, conforme demonstrado no capitulo anterior, tem a equagéo (5.6).

. (5.5)

Quando se inicia a segunda etapa de operacdo, as chaves S; e Sz encontram-se
conduzindo, enquanto que as demais chaves (Ss, Ss, Ss e Sg) estdo desligadas ou blogueadas.

Isso faz com que a tensdo sobre o transformador seja nula, tendo em vista que o fluxo magnético
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resultante no ndcleo é igual a zero. Desta forma, a tensdo sobre o indutor L, é a mesma tensao

da fonte V1.

DiTs
R AR 55)

Portanto, resolvendo a equacdo (5.1) e expressando a tensdo de saida V2 com a

tensdo de entrada V1, tem-se o0 ganho estatico do conversor operando no modo buck, dado por.

V1 2D1
Gy =75 =

= T
Vo, a+2 .7

A Figura 5.5 mostra o0 comportamento do ganho estatico em fun¢éo da raz&o ciclica

do conversor operando no modo buck.

Figura 5.5 - Curva do ganho estatico em funcdo da razéo ciclica no modo buck.
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Fonte: (MARQUES, 2012)

Neste modo de operacéo, os valores de tenséo de saida V1 e corrente de saida I1 em
funcdo da razdo ciclica Dy , da relagdo de transformagao “a”, s@o determinados por meio das

expressoes (5.8) e (5.9), oriundas a partir da equagéo (5.7).

_2'V2'D1

= 5.8
" a+2 (5:8)
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I _(a+2)'12

. : (5.9)

A poténcia média do conversor é determinada atraves da equacao (5.10), onde Py é
a poténcia no lado do banco de baterias e que no modo buck é a poténcia de saida. Ja P2 é a
poténcia no lado do barramento cc da nanorrede e que é definido como a poténcia de entrada e
1 como o rendimento do conversor.
P,

P, == 5.10
1= (5.10)

5.3 Determinacéo dos esforgos dos componentes no modo buck

Neste topico sdo apresentados 0s equacionamentos para os calculos dos esforcos de

corrente e tensdo dos componentes do conversor bidirecional operando no modo buck.

5.3.1 Esforcos de corrente e tensdo no indutor no modo buck

Analisando, inicialmente, as formas de onda da corrente e da tensdo no indutor Lp
durante a primeira etapa de operacdo no modo buck, conforme mostrado na (5.4), tem-se que a
ondulacéo da corrente no referido componente pode ser determinada. Porém, primeiramente, é

preciso saber que a tensdo no indutor é determinada através da expresséo (5.11).

v, Al

=L, —=
a+2 Y7 P At

Vip = (5.11)
Substituindo o valor da tensdo durante o intervalo t, < t < t,, referente a primeira
etapa no modo buck, e expressando o resultado em funcdo da razdo ciclica, tem-se que a

equacdo (5.12) mostra como determinar a ondulagédo da corrente no indutor Lb.

Vz'(l—Z'D1)'D1'TS

Al =
Lb (a+2)L,

(5.12)

Isolando os termos que contém a razdo ciclica e parametrizando a expresséo (5.12),
podemos obter a equacdo (5.13). Assim, é possivel tragcarmos um gréfico através da razao
ciclica no modo buck, ou seja D, ou Dy, .k, variando-a de 0,5 a 1 e encontrarmos 0 ponto

maximo em relagdo a referida raz&o ciclica.
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_AILb'(a+2)'Lb

B1=AI,=(1—-2-Dy) D, = TV, (5.13)

Por meio da Figura 5.6 pode-se observar a ondulagédo da corrente do indutor
normalizada, oriunda da expressdo (5.13), onde nota-se que a ondulagdo maxima da corrente

ocorre sobre 0 ponto onde a razdo ciclica é 0,25 e a variavel ; sendo aproximadamente 0,125.

Figura 5.6 - Gréafico da ondulagéo da corrente normalizada no indutor Lb.
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Fonte: Proprio autor.

Desenvolvendo a expressdo (5.12), pode-se determinar o valor da indutancia

através da equacdo (5.14).

_Vz'(l—Z'D1)'D1'Ts
b (a+2) Al

(5.14)

Utilizando o valor de §; = 0,125, no ponto onde a ondulacdo parametrizada é

maxima, ou seja, D, igual a 0,25, tem-se que a indutancia é dada pela expressao (5.15).

1 V, - T
Ly =~ 2" 1s

"8 Al (a+2) (5.15)

Os valores méximo e minimo da ondulagdo da corrente do indutor L, s&o

determinados, respectivamente, através das equacdes (5.16) e (5.17).
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. Vo-(1=2-Dy)-Dy - Ty
Imeax - 11 2. (a + 2) . Lb (5.16)

. Vo-(1=2-Dy)-Dy - Ty
Ibmin =11 — 2 @+2) L, (5.17)

No conversor proposto tem-se que a corrente média no indutor Ly, € igual a corrente
de saida. Desta forma, a corrente média através do referido indutor pode ser determinada por

meio da expressdo (5.18).

_ Imeax Imein

lipmea = ——+—, (5.18)

Pegando-se as expressdes (5.16) e (5.17) e substituido I, ,max € I pmin Na €qUacdo
(5.18), comprova-se que Iy, meq = 1.

Para o conversor bidirecional em estudo adotou-se uma ondulacdo de corrente no
indutor entre 10% e 15% da corrente média de saida maxima. Portanto, considera-se que 0s
valores da corrente média e eficaz que percorre o indutor Ly sejam aproximadamente iguais.

Assim, pode-se afirmar que:

Ip mea =11 = I1p e (5.19)

A corrente de saida I; do conversor no modo buck pode ser determinada através da

equacdo (5.20), a qual encontra-se em fun¢do da razdo ciclica e da corrente de saida.

_(a+2)-12

= 5.20
=5 (520)

A corrente de pico que circula através do indutor L, serd a mesma dada pelo valor
méaximo da ondulacdo da corrente de saida. E o valor maximo da tensdo sobre indutor Ly é

determinado através da expressao (5.22).
ILb_pk = I bmax (5.21)

v, _v (5.22)
a+?2 1

Vip =
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5.3.2 Esforgos de tenséo e corrente sobre o transformador Tr no modo buck

Sobre o enrolamento primario Np, do transformador Tr no modo buck tem-se uma

tensdo maxima dada pela expressao (5.23).

V2

— 5.23
a+?2 ( )

Vn pl.max —

A corrente eficaz e a corrente de pico que percorre cada enrolamento primario do

transformador Tr é dada, respectivamente, pelas expressoes (5.24) e (5.25).

Iy
[Npl_ef=m-\/a2(1+2-D1)+4-a+4 (5.24)

a+1

Inp1 pr = 252 I bmax (5.25)

Ja a tensdo maxima sobre o enrolamento secundario Ng, do referido transformador

é determinada através da equacdo (5.26).

V2
VNs.max = (5.26)
a+?2

A corrente eficaz e a corrente de pico através de cada enrolamento secundario do
transformador Tr é determinada, respectivamente, pelas expressdes (5.27) e (5.28).

Iy

Insier = @+ VD1 (5.27)
INslpk = m “Lbmax (5.28)

5.3.3 Esforgos de tenséo e corrente nas chaves Sz e S4 no modo buck

Durante 0 modo buck as chaves Sz e Ss4 sdo comandadas pelo sinal de controle,
enquanto que as chaves S; e S ficam desligadas, assim a tensdo maxima sobre as chaves Sz e

S4 com o conversor operando no modo buck é determinada através da equacéo (5.29).
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VS3_max = 2_D1 (5-29)

Os valores das correntes média, eficaz e de pico do conversor no modo buck séo

definidos, respectivamente, por meio das expressdes (5.30), (5.31) e (5.32).

I Dy
Is3 mea = a+2 (5.30)
L
Is3.er =7 s D1 (5.31)
1
IS3_pk = a+2 "I bmax (5-32)

5.3.4 Esforcos de tensdo e corrente nos capacitores Ss € Se no modo buck

A tensdo méaxima sobre as chaves Ss e Ss com o0 conversor operando no modo buck

é determinada através da equacdo (5.33).

a- V1
VSS_max = D_1 (533)

Os valores das correntes média, eficaz e de pico sobre as chaves Ss e Sg, com 0
conversor no modo buck, sdo definidos, respectivamente, por meio das expressdes (5.34), (5.35)
e (5.36).

11 - Dl
Iss mea = 272 (5.34)
I
Iss e = T D1 (5.35)
1
ISS_pk = a+t2 I pmax (5.36)
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5.3.5 Esforcos de tenséo e corrente nos diodos DI e DI> no modo buck

Sobre os diodos intrinsecos das chaves Si1 e Sy tem-se uma tensdao maxima

determinada através da expressao (5.37).

Vi-(a+2)

Vi max = 4D, (5.37)

Atraveés dos diodos Dl; e DI, durante 0 modo buck percorre uma corrente media

dada pela expressédo (5.38).

I, (a—2-D;+2)
IDIl_med =E' a+t2

(5.38)

A corrente eficaz e a corrente méaxima de pico que percorre os diodos Dl1 e Dl séo

definidas, respectivamente, pelas expressoes (5.39) e (5.40).

I
IDIl_ef=T1+2)-\/a2(1—2-D1)+4-a—4-D1+4 (5.39)

a+1

IDIl_pk = a4+ 2' Lbmax (5-40)

5.4 Considerac0es Finais

Operando no modo buck, o conversor é capaz de provocar um fluxo inverso de
energia, se comparado ao modo boost, que proporciona o carregamento das baterias interligadas
a tensdo V1. Este procedimento é semelhante ao que ocorre no conversor buck classico, cuja
operacdo é complementar ao do modo boost em varios parametros, tais como a comutacao das
chaves ativas e passivas, a razao ciclica e o ganho estatico. Através da analise qualitativa pdde-
se determinar as formas de onda do conversor e as etapas de operacéo.

Por meio da analise quantitativa realizou-se o célculo dos pardmetros dos principais
componentes, onde percebeu-se a simetria entre os dois modos de operacdo, principalmente
entre as raz@es ciclicas, que sdo complementares.

No proximo capitulo, em cima do que foi apresentado nos dois ultimos, sera

determinada as especificacdes dos componentes do projeto proposto.
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6 PROJETO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL APLICADO

Por meio deste capitulo apresenta-se o projeto do conversor bidirecional cc-cc,
onde, com base nas especificacdes e parametros pré-estabelecidos, sdo feitos os calculos dos
esforcos e das perdas sobre cada componente do circuito de poténcia, com objetivo de adaptar
0 sistema para alimentar, tanto o banco de baterias, quanto o barramento cc da nanorrede. Como
referéncia para esses calculos, utilizou-se as equacoes e expressdes desenvolvidas e mostradas
nos Capitulos 4 e 5. Conduto, para a determinacdo dos componentes do circuito do conversor,
bem como para os esforgos nele existentes, levou-se em consideracdo apenas 0s parametros,

perdas e demais caracteristicas do conversor operando no modo boost.

6.1 Especificacdes gerais do conversor no modo boost

Tens&o de entrada (baterias): Vi, =96V
Tensdo de saida (barramento cc): vV, =380V
Poténcia de saida: P, = 2000W
Tensdo de entrada minima (—15% - V;): Vimin = 81,6V
Tensdo de entrada maxima (+15% - V;): Vimax = 110,4V
Maxima ondulacdo da tenséo de saida (3%V,): AV, = 11,4V

6.1.1 Consideracdes de projeto para 0 modo boost

Visando facilitar a analise das etapas de conversdo de energia, bem como tornar
mais simples a metodologia aplicada, os calculos de tensédo e corrente sobre os componentes do
conversor, assumiram-se alguns parametros de projeto, os quais sdo determinados para o

funcionamento em condi¢Ges nominais, conforme mostrado abaixo.

Frequéncia de comutagéo: fs = 20kHz

Rendimento do conversor: n=96%

Poténcia de entrada: P, = % = 2083W
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Pela equacdo (4.9) tem-se que o valor do ganho estatico do conversor no modo

boost é calculado de acordo com a expressdo (6.1).

Vi
GVpoost = GV, = V_Z =39 (6.1)

Pegando-se o valor da razao ciclica desejada (D) e 0 ganho estatico (Gv,) no modo
boost e aplicando na Figura 4.5, tem-se que a curva da relacdo de transformacdo “a” serd igual
al.

Para o conversor proposto operando no modo boost, a razdo ciclica (Dyypst = D5)
para a condi¢ao nominal, minima e maxima da tensao de entrada ¢ dada, respectivamente, pelas

expressoes (6.2), (6.3) e (6.4).

Vis(@+2) | 96-(1+2)

Dpoost =Dy =1 — 2V, —2 7380 = 0,621 (6.2)
Vimin * (@ + 2) 81,6-(1+2)
Dy min =1— 2.7, =l-—7=50 "~ 0,564 (6.3)
Viax * (@ +2) 110,4 - (1 + 2)
Domax =1 = =1-"5 350 0678 (64

Utilizando os valores nominal, minimo e maximo calculados para a tensdo de
entrada V7, pode determinar a corrente eficaz através do indutor L, por meio das equacdes (6.5),

(6.6) e (6.7).

P, 2083
ILb_ef = V_l = ? = 21,7A (65)
1 _ P _2083
Lb_efmin — Vlmax - 110’4 - 8'8 (66)
P, 2083
Iip efmax = Vl—mm = 816 = 25,54 (6.7)
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Pegando-se o valor da corrente eficaz calculada anteriormente, tem-se que a

corrente de pico € dada pelas expressdes (6.8), (6.9) e (6.10).

I1b pico = V2- Iip ey = 30,694 (6.8)
ILb_pkmin = \/E ’ ILb_efmin = 26,684 (6.9)
ILb_pkmax = \/E ’ ILb_efmax = 36,104 (6.10)

Portanto, considerando uma ondulagdo méxima de 10% na corrente de entrada do

conversor, a expressao (6.11) mostra o valor de Al,.
Al, =10%-1; = 2,174 (6.11)
Jé& o valor nominal da corrente de saida é determinado pela equacéo (6.12).

_P_2000 _
27y, 380 (6.12)

6.1.2 Dimensionamento do indutor Ly

A indutancia do indutor Ly é calculada usando a expressao (6.13), onde utiliza-se
como referéncia os valores da tensdo de saida (V2), frequéncia de comutag&o (fs), ondulacéo da

corrente de entrada (Alw) € a relagdo de transformacao (a).

8- fs Al (a+2)

Ly = 364uH (6.13)

6.1.3 Dimensionamento dos capacitores C1, C2 e C3

Para fins de calculos, a variacdo de tens@o sobre os terminais do capacitor C; sera
considerada a metade da variacdo da tensdo de saida, de acordo como segue mostrado na

expressédo (6.14).
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AV, 11,4
Moy =—*=——=57V (6.14)

Com base na equacdo (4.32), a tensdo maxima aplicada sobre o capacitor C; é
calcula através da expressao (6.15).

v, N a0 5T psssy
Clmax =17 p T T 1 062 2 7 (6.15)

Por meio da equacdo (4.34), pode-se encontrar a corrente eficaz através do capacitor

C1, a qual ¢ calculada pela expressao (6.16).

Lo =526 |2 00271 g0,
Clef — 2(1 _ 0,62) - 4 (616)

A capacitancia do capacitor C; é determinada por meio da expresséo (6.17).

_ L.(2°D;—1) 526-(2:0,62—1)
Y2 fs-AVe,  2-20000-5,7

= 5,52uF (6.17)
A resisténcia série do capacitor C; é calculado pela expresséo (6.18).

< AVer c
Rsecq < A 25mf) (6.18)

Cc1

Para calcular o valor das capacitancias C> e Cs, considerou-se a tenséo sobre os
terminais dos referidos capacitores como sendo a metade da variacdo da tensdo de saida,

conforme a equacéo (6.19).

AV, 11,4
AVey = T = 2 =57V (619)

Com base na equacdo (4.36), a tensdo maxima aplicada sobre o capacitor C, é

calcula através da expressao (6.20).
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V _ a'V1 +AVc2_196+5,7
Cemax=9.(1-Dy,) 2 ~ 076 2

=129,1V (6.20)

Por meio da equagdo (4.38), pode-se encontrara a corrente eficaz através do

capacitores C> e C3, a qual ¢ calculada pela expressao (6.21).

’ 0,62
ICl_ef = 5,26 . m = 6,71A (621)

Tendo em vista o valor assumido para a ondulagéo de tenséo sobre os capacitores
Cz e Cs, e utilizando a expresséo (4.37), tem-se que os valores das capacitancias dos referidos

capacitores sdo calculadas por meio da equagao (6.22).

5,26 0,62

“ =75 720000 ~ 23" (622)

Tendo em vista a facilidade de encontrar valores comerciais no mercado, utilizou-
se cada capacitor com o valor de 47uF. A resisténcia série dos capacitores C, e C3 €

determinada pela expressédo (6.23).

Rseq, < AVez _ 25mQ
sec < AL, m (6.23)

6.1.4 Dimensionamento do transformador Tr

Por meio das equacdes (4.26) e (4.27), pode-se encontrar as correntes eficaz e de
pico através do enrolamento primdrio do transformador, as quais sdo calculadas conforme

mostrado pelas expressoes (6.24) e (6.25).

21,7
orer =570 12)

\/12(3_2.0,62)+4-1+4= 11,34 (6.24)

1+1
Inp1pk = 132 30,69 = 20,464 (6.25)
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Por meio das equacdes (4.29) e (4.30), pode-se encontrar as correntes eficaz e de
pico através do enrolamento secundario do transformador, as quais sdo calculadas conforme

mostrado pelas expressoes (6.26) e (6.27).

21,7
INsl_ef = m . (1 —0,62) = 4,454 (6.26)
1
Insipe =175 30,69 = 10,234 (6.27)

6.1.5 Dimensionamento das chaves S; e Sy

A tensdo méxima sobre as chaves S; e S; é calculada de acordo com a equacédo

(4.40), onde, substituindo os valores adequados, o resultado é dada pela expressao (6.28).

v 9%
Stmax =9 _p,  1-0,62

= 252,6V (6.28)

Continuando a andlise, tem-se que as correntes media, eficaz e de pico que circulam

através das chaves S e Sz sdo calculadas por meio das expressdes (6.29), (6.30) e (6.31).

21,7 2-2-1

Is1 mea = 2 ' 1+ 2 = 10,854 (6.29)

LT
slef T 2.(1+2)

J12-(3—2-0,62) +4-1+4-0,62 = 10,384 (6.30)

141
Isipi = 77+ 30,69 = 20,464 (6.31)

6.1.6 Dimensionamento dos diodos intrinsecos DIz, Dl4, DlIs e Dlg
Utilizando a equacdo (4.44) e aplicando a substitui¢do dos valores adequados, tem-

se 0 valor da tenséo sobre os diodos DIs e Dl4, conforme segue mostrado através da expressao
(6.32).
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v 96
DI3DPIA = T h = 10,62

= 252,6V (6.32)
Os diodos DlIs e Dls, 0s quais séo intrinsecos as chaves Ss e Se, sd0 submetidos a
uma tensdo reversa maxima calculada através da expressao (6.33).

a-V, 1-96
Vois.max =125 = 1062
2 )

= 252,6V (6.33)

A corrente média que percorre os diodos Dls, Dls, DIs e Dlg € calculada pela
equacao (6.34), a qual encontra-se em funcéo da corrente de entrada e da razao ciclica no modo

boost.

21,7
Ip13,p14,p15,16 Mmed = 112 (1-0,62) =274 (6.34)

A corrente eficaz e a corrente de pico maxima que percorre 0s diodos Dls, Dls, Dls

e Dl sdo determinadas, respectivamente, através das expressdes (6.35) e (6.36).

21,7
Ipis er = 112 1-0,62 =4,454 (6.35)

Ipis pk = m - 30,69 = 10,234 (6.36)

6.2 Especificagdes gerais do conversor no modo buck

Tensdo de saida (baterias): Vv, =96V
Tens&o de entrada (barramento cc): vV, =380V
Poténcia de entrada: P, = 2083W
Poténcia de saida: P, = 2000W
Maéxima ondulacdo da tenséo de saida (3%V): AV, = 2,88V

Maéxima ondulacdo da tenséo de entrada (5%V5): AV, =19V



83

6.2.1 Consideracdes de projeto para o modo buck

Visando facilitar a analise das etapas de conversao de energia, bem como tornar
mais simples a metodologia aplicada aos célculos de tensdo e corrente sobre os componentes
do conversor, assumiu-se alguns parametros de projeto, os quais séo determinados para o

funcionamento em condi¢Ges nominais, conforme mostrado abaixo.

Frequéncia de comutacao: fs = 20kHz
Rendimento do conversor: n =96%
Tensdo de entrada minima (—15% - V;): Vimin = 81,6V
Tensdo de entrada maxima (+15% - V;): Vimax = 110,4V

Pela equacdo (5.7) tem-se que o valor do ganho estatico do conversor no modo buck

é calculado de acordo com a expresséo (6.37).

G G B 6 0,25
v =G =—=——=00,

Pegando-se o valor da razdo ciclica desejada (D,) e o ganho estatico (Gv,) no modo
buck e aplicando na Figura 5.5, tem-se que a relacdo de transformacdo “a” seré igual a 1.
Para o conversor proposto operando no modo buck, a razdo ciclica (Dyycr = D1)

para a condi¢do nominal, minima e maxima da tensdo de entrada ¢ dada, respectivamente, pelas

expressoes (6.38), (6.39) e (6.40).

V,-(a+2) 96-(1+2)
2V, ~ 2-.380 0378 (6.38)

Dpyek = D1 =

Vimin *(@+2) 81,6-(1+2)
D, .. = = = 0,322
1_min 2. V2 2.380 0,3 (639)

Vimax " (@+2) 1104 (1 + 2)
D = = = 4
1_max 2 . Vz 2 . 380 O' 35 (640)
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Utilizando os valores nominal, minimo ¢ maximo calculados para a tensdo de
entrada V7, pode determinar a corrente eficaz através do indutor L, por meio das equagdes (6.41),

(6.42) € (6.43).

P, 2000
lper =3 = g5 = 2084 (6.41)
P, 2000
ILb_efmin - Vimax - 110,4 =18,14 (6.42)
P, 2000
fiermex = a1~ 24 649

Pegando-se o valor da corrente eficaz calculada anteriormente, tem-se que a

corrente de pico é dada pelas expressdes (6.44), (6.45) e (6.46).

ILb_pico = \/E : ILb_ef = 29,414 (6.44)
ILb_pkmin = \/E ’ ILb_efmin = 25,64 (6.45)
ILb_pkmax = \/E ’ ILb_efmax = 34,64 (646)

O valor nominal da corrente de saida é determinado pela equagéo (6.47).

P, 2000
Y7 v,m 960,96 (6.47)

Portanto, considerando uma ondulagdo méaxima de 10% na corrente do indutor, a

expressdo (6.48) mostra o valor de A, para 0 modo buck.

Al =10%- 1, = 2,17A (6.48)
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6.2.2 Dimensionamento do indutor Ly

A indutancia do indutor L, no modo buck € calculada usando a expressédo (6.49), a
qual trata-se da mesma equacao utilizada no modo boost, cujo valor da corrente € 0 mesmo, e
onde utiliza-se como referéncia os valores da tensdo de entrada (V2) para o modo buck,
frequéncia de comutagdo (fs), ondulacdo da corrente do indutor (Alw,) e a relagédo de

transformacéo (a).

V2

L, =
b 8f5AILb(a+2)

= 364uH (6.49)

6.2.3 Dimensionamento das chaves Ss, Sa, Ss e Sg

A tensdo méxima sobre as chaves Sz e S4 é calculada de acordo com a equacéo
(5.29), onde, substituindo os valores adequados, o resultado é dado pela expresséo (6.50).
a'V, 1-96

V53,54 max = 2D, =7 0,38 =126,3V (6.50)

A tensdo sobre as chaves Ss e Sg é calculada de acordo com a equagéo (5.33), onde,

substituindo os valores adequados, o resultado é dado pela expressédo (6.51).

a-V, 1-96

Continuando a anlise, tem-se que as correntes media, eficaz e de pico que circulam

através das chaves Ss, Ss, Ss e Se sdo calculadas por meio das expressdes (6.52), (6.53) e (6.54).

21,7-0,38
Is3 54,5556 mea = 112 2,754 (6.52)
21,7
Is3,54,55.56 ef = 0+ 0,38 = 4,46A (6.53)
1
153‘54’55‘56_19]( =" 34‘,6 = 11,514 (654)

1+2
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6.2.4 Dimensionamento dos diodos intrinsecos D11 e DI

Utilizando a equacdo (5.37) e aplicando a substituicdo dos valores adequados, tem-
se o0 valor da tensdo maxima sobre os diodos Dl1 e DIz, conforme segue mostrado atraves da

expressao (6.55).

Vi-(@a+2) 96-(1+2)
Vo = =35 =338

= 189,5V (6.55)

A corrente média que percorre os diodos DI e DI é calculada pela equagéo (5.38),
a qual encontra-se em funcdo da corrente de entrada e da razdo ciclica no modo buck.

Substituindo os valores das variaveis, tem-se o resultado mostrado na expresséo (6.56).

21,7 (1-2-038+2)
Ip111 pr2_mea = 5 142 = 8,104 (6.56)

A corrente eficaz e a corrente de pico que percorre os diodos DI1 e DI séo
determinadas, respectivamente, atraves das expressdes (6.57) e (6.58), as quais baseiam-se nas
equacoes (5.39) e (5.40).

21,7
Ipii,przer = 2.+2)

J12:(1—-2-0,38)+4-1—4-0,38+4 = 6,72 (6.57)

1+1

Ipipr2_pk = a+o 34,6 = 23,064 (6.58)

6.3 Consideracdes finais

Por meio deste capitulo apresentou-se o calculo das especificacdes dos principais
componentes do projeto proposto, onde foram determinados os seus valores e 0s seus esforgos
durante a operacgé@o do conversor. Os valores obtidos e as consideragdes tratadas sdo essenciais
para a escolha dos componentes, pois visa minimizar as perdas. As chaves e o diodos intrinsecos
foram os mesmos para os dois modos, assim como o valor da indutdncia do indutor, embora o
que prevaleceu foi o valor encontrado no modo boost.

No proximo capitulo tem-se o projeto do circuito de controle do conversor, onde

sera apresentada o estudo da técnica aplicada, bem como os parametros a serem utilizados.
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7 PROJETO DO CONTROLE DO CONVERSOR APLICADO

Para o sistema proposto é necesséria a escolha de uma estratégia de controle que
seja possivel prever a bidirecionalidade da corrente no indutor do conversor. Desta forma, é
preciso estudar e projetar uma estratégia que satisfaca as especificacdes previstas no projeto em
estudo, onde a operacgéo de controle do conversor seja baseada nas medidas de tensao e corrente
sobre as baterias (V1 e I1), assim como a tenséo no barramento cc da nanorrede (V).

Portanto, apos analises, definiu-se que nos dois modos de operagdo do conversor
proposto (buck e boost), sera utilizado o controle por corrente média (Average current mode

control), sendo necessario observar os seguintes critérios:

a) Para a tensdo do barramento cc da nanorrede (72) com nivel menor ou igual a 380 Vcc
e tensdo nas baterias maior que 67,2 V (70% de 96 V), entdo ativa-se a operacao boost,
proporcionando a transferéncia de energia das baterias (7;) para o barramento cc (72).

b) Considerando a tensdo no barramento cc maior que 380 Vcc e a tensdo nas baterias
menor que 96V, ativa-se a operagdo buck, causando a transferéncia de energia do

barramento cc (/>) para as baterias (V).

Com o conversor operando no modo boost o sistema de controle aciona somente os
interruptores S; e Sy. Os sinais de acionamento neste modo operagéo sdo defasados em 180° e
arazdo ciclica, D2 ou Dyoost, € maior que 0,5, mais precisamente 0,62. J& os interruptores Ss, Sa,
Ss e S sdo mantidos bloqueados e a energia armazenada no indutor Ly é transferida para a saida
através dos diodos intrinsecos Dls, Dl4, Dls e Dlg, dos respectivos interruptores.

Na operacdo do modo buck os sinais de acionamento do controle dos interruptores
S3-Ss, Sa-Se também sdo defasados em 180° e a razdo ciclica, D1 ou Dpuck, menor que 0,5, mais
especificamente 0,38. Todavia, a energia armazenada no indutor Lb é transferida para a saida
por meio dos diodos intrinsecos Dl e DIy, referentes aos interruptores S; e Sz que se encontram
bloqueados.

Muitos trabalhos, tais como (ALVES, 2014; KONDRATH, 2018; MARQUES, 2012;
MELO, 2014), abordam metodologias de controle para cada modo de operacdo do conversor, sendo
essa caracteristica uma desvantagem, pois torna o controle mais complexo e causa maior dificuldade
na implementacdo experimental.

Dessa maneira, neste trabalho é proposta uma Unica estratégia de controle, sem a

necessidade de se trabalhar com duas ou mais estratégias distintas.
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Desta maneira, a estratégia de controle foi projetada para comportar os dois modos
de operagdo. A Figura 7.1 mostra o diagrama de blocos que representa a estratégica de controle
aplicada, onde nota-se a presenca de duas malhas de controle, sendo a malha interna de corrente,
a qual controla a corrente I, que circula através do indutor, e a malha externa é responsavel

pelo controle da tenséo sobre os capacitores C1 e C», ou seja, da tensdo saida V.

Figura 7.1 - Diagrama de blocos do controle bidirecional aplicado ao conversor.

e
”8;’,2 MUX | e - v R C(2) _PWM
Tk 1 4 +
> >—T Sy=0,039 $;=0,115
» -~
ZOH z' 1

=
Sk }m,,
e, |

—E}m,

S

Fonte: Proprio autor.

No esquematico do sistema de controle os blocos representados pelos componentes
Cu(z) e Ci(z), contém, respectivamente, os termos das funcdes dos compensadores da malha de
tensdo e da malha de corrente calculados, os quais ja se encontram no dominio do tempo
discreto, tendo em vista a implementagéo do controle digital.

O diagrama de blocos mostra que o controle utiliza a técnica em cascata. Os

componentes S, = 0,039 e S; = 0,115 representam, respectivamente, 0 ganho estatico do
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sensor de medicdo da amostra da tenséo de saida e o0 ganho estatico do sensor de medicéo da
amostra da corrente no indutor do conversor, considerando a digitalizagéo do sistema.

No diagrama de blocos do controle tem-se um multiplexador (MUX), um operador
de atraso unitario discreto (z'), um segurador de ordem zero (ZOH), um comparador e duas
constantes, no valor de 0,2 e 14,82. Estes componentes mencionados constituem um modelo de
soft-starter em rampa, o qual tem o objetivo de suavizar o inicio do processo, visando permitir
a partida suave do conversor apenas no regime transitério. Assim, inicialmente, o valor da
referéncia de tensdo é aplicado em um operador de atraso unitario, para em seguida passar por
um segurador de ordem zero, provocando dois atrasos no valor da tensdo de referéncia, cujo
resultado é comparado com o valor de 14,82, que representa 0s 380 Vcc. Caso ndo sejam iguais,
o valor de referéncia é acrescido de 0,2, garantindo, assim, a resposta em rampa na referéncia
de tensdo até que o valor desejado seja atingido.

Portanto, as caracteristicas apresentadas pela estratégia de controle proposta séo:

e Garantir a estabilidade para ambos 0os modos de operacao;

e Garantir a bidirecionalidade do conversor, sem a necessidade de alteracdo de
qualquer parametro do referido circuito, independente do fluxo de poténcia que esteja sendo
processado pelo conversor;

e Permitir a reducdo dos ripples de tensdo sobre as baterias, garantindo uma maior

vida atil das mesmas;

e Garantir que ndo haja comutacdo inadequada entre os modos de operagédo
mediante a presenca de ruidos de tensdo;

e De forma indireta, através do controlador de tensédo, a referéncia de corrente é
dependente da tensdo do barramento cc, evitando, assim, a comunicacdo entre as fontes de

tensdo da nanorrede;

Para realizar a modelagem matematica do conversor bidirecional em estudo,
utilizou-se a metodologia de modelagem simplificada aplicada e adotada em (LAFUENTE,
2010) e (VORPERIAN, 1990), baseando-se na transformagc&o do conversor bidirecional de alto

ganho de tensdo para dois conversores equivalentes buck e boost classicos.
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7.1 Modelo do conversor equivalente no modo boost

Por meio da Figura 7.2 pode-se observar o circuito do conversor boost classico,
onde o modelo da chave PWM de pequenos sinais, aplicado através da técnica de
(VORPERIAN, 1990) é implementado no conversor equivalente, conforme mostrado na Figura
7.3. Vale salientar que no circuito equivalente modelado a chave funciona com o dobro da

frequéncia de comutagdo das chaves do conversor bidirecional proposto.

Figura 7.2 - Esquematico do conversor boost classico.

leg

W

Fonte: Proprio autor

Figura 7.3 - Modelo equivalente do conversor boost utilizando o modelo CA da chave

PWM.
SLM
EI *_/V\’Y\
+
V:ue]l +
B P

Fonte: Proprio autor

Por meio da Tabela 7.1 tem-se os parametros do conversor bidirecional
considerando o novo periodo de chaveamento, frequéncia e razdo ciclica. Tais resultados sao

fundamentais para a obtencdo do controle do conversor equivalente e bidirecional.
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Tabela 7.1 - Parametros do conversor eiuivalente no modo boost.

Razao ciclica no modo boost Dy = Dpoost 0,621
Razao ciclica equivalente Dyeq =2-D; — 1 0,242
Complement(.) da Razio ciclica D'yeq = 1 — Dyeq 0,758
equivalente
Indutor equivalente Leg =Ly 364uH
Tensdo de entrada equivalente Vieg = V1 96V
. 1
Tensdo de saida equivalente ~ Vyoq = Vigq (—) 126,6V
1 - DZeq
V2
Razdo entre V2 e V2eq Ry = v 3
2eq
Capacitor equivalente Coq =R5 - C4 405uF
R 5 Am o Z o o l R _ Rse 2 Q
esisténcia série equivalente Seq = R_,§ ,8m
o R,
Resisténcia de carga R, =—-2% 8 02Q
) 2eq R2 >
equivalente v
Frequéncia de chaveamento fseq =2"fs 40kE=
equivalente
Peri h. t T
eriodo de‘ chaveamento Tseq = 7s 25us
equivalente

Fonte: Proprio autor

Desenvolvendo e deduzindo as expressdes do circuito equivalente mostrado na
Figura 7.3 através de técnicas convencionais de circuitos e realizando as manipulacfes
matematicas necessarias, sdo obtidas as funcbes de transferéncias para o circuito de controle do
conversor. Desta forma, por meio das expressdes (7.1) e (7.2) apresentadas, respectivamente,
as fungdes de transferéncia da malha de corrente e da malha de tensdo. Através da Figura 7.4

pode-se observar o diagrama de blocos do circuito de controle do conversor bidirecional.

Gi(s) =L =

=)

ISHY|

Vleq RZeq i DIZeq
(1 7 (R R -C
D’2eq + RZe‘q -D 2eq + RSeq ts ( Zeq + Seq) €q (71)

RZeq 'D’2eq i (RZeq 'DIZeq + RSeq)
< RZeq ¥ RSeq +5- (Leq + RZeq 'RSeq ’ Ceq ' DIZeq) +s2- Leq ' Ceq (RZEq + RSeq)
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1 2
Voeq Raeq " D'2eq + Rs (Raeq” " D'2eq” = 5 (Roeq + Roeq) *Leq) - (145 Rseq * Ceq)
G,(s) = eq _ 2eq eq eq : 79
’ D 1+< Raeq " D'aeq )+ Coy(Ryeq + R (7.2)
R2€q D 2eq + RSeq S eq( 2eq Seq)

Figura 7.4 — Diagrama de blocos do circuito de controle do conversor bidirecional.

~

Voref U ref d I VZeq

Cv(s) Ci(s) » Gi(s) > G,(S) >

Fonte: Proprio autor.

7.2 Projeto da Malha de Corrente

Inicialmente, para a implementagdo do controle da malha de corrente, faz-se
necessario considerar alguns parametros, tais como a amplitude da onda dente de serra Vj, a
tenséo de referéncia da malha de corrente V,..¢; € a resisténcia do sensor resistivo Ry, 0s quais

sédo mostrados, respectivamente, pelas equagdes (7.3), (7.4) e (7.5).

Vp =5V (7.3)
Vriesi = 2,5V (7.4)
Rg, = 0,005Q (7.5)

O ganho do amplificador diferencial é dado por (7.6).

Viesi

Rgp - I

Kaif = = 23,03 (7.6)

A funcéo de transferéncia do elemento de medicéo da corrente é dada por (7.7).
Si(S) = Kdif ' Rsh = 0,115 (77)

O ganho do modulador é determinado por (7.8).

1
En(s) = v, 0,2 (7.8)
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-2 . ~ N
Sendo w, = 2nf; e Q, = — , tem-se a seguir a funcdo de transferéncia para
adicionar robustez ao sistema, onde H,(s) representa uma condicéo indesejavel do sistema.

Ho(s) =1+ w;QZ + (wi)z (7.9)

Assim, a funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensador é dada pela
equacao (7.10).

FTLA(s) = Gi(s) * Fn(s) * Si(s) - He(s) (7.10)

O diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente
sem compensador é apresentado através da Figura 7.5.

Figura 7.5 - Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de lago aberto da malha de
corrente sem compensador.
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Fonte: Préprio autor
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De acordo com as caracteristicas do diagrama de Bode apresentado na Figura 7.5,
foi escolhido o compensador do tipo proporcional e integral (PI), com dois polos, mais
conhecido como Pl com filtro ou compensador tipo 2, cujo circuito € representado pela Figura
7.6, e que neste trabalho € mostrado apenas de forma ilustrativa, pois ndo sera utilizado na
pratica. A estrutura do compensador Pl é muito usual por apresentar um polo na origem, devido
ao integrador, o que garante ao sistema, em laco aberto, um ganho bastante elevado em baixas

frequéncias, minimizando o erro estatico do sistema em malha fechada.

Figura 7.6 - Esquemético do compensador Pl com filtro da malha de corrente.

Ci
I
Il

Py,

I Lmed i1
MN \ PWM
I ref /

Fonte: Proprio autor

A funcéo de transferéncia do compensador C;(s), da malha de corrente, é fornecida

através da equacdo (7.11).

1
_I_—
O — LR 7.11
' Rip-Cin-s | 54 Cip + Ciy (7.11)
Ci1 - Cip " Ry

O outro polo, chamado de filtro passa baixa, € utilizado para rejeitar o ruido de alta
frequéncia provocado pela comutagdo dos interruptores do conversor.

A frequéncia de cruzamento é estimada em uma década abaixo da frequéncia de
comutacdo do conversor equivalente. A frequéncia de cruzamento do sistema compensado
devera ser no maximo um quarto da frequéncia de operacdo da planta. Quanto maior for a
frequéncia de cruzamento, mais rapido sera o tempo de resposta do compensador. Por outro
lado, quando este valor apresenta proximidade com a frequéncia de operacdo, o compensador
tende a atuar no sentido de atenuar as oscila¢@es naturais da planta, tornando o sistema instavel.

Logo, a frequéncia de cruzamento (f,;) adotada é dada por (7.12).
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_ f:s‘eq
10

fei = 4kHz (7.12)

Observando o diagrama de Bode da Figura 7.5, para esta frequéncia o sistema
apresenta uma atenuacdo de aproximadamente -9,83dB, assim o compensador deve ter um
ganho de 9,83dB em 4kHz e a defasagem da FTLA,;(s) é de -108,17°, conforme mostrado,

respectivamente, nas expressoes (7.13) e (7.14).

ATi = 20 - log(|FTLAs; (21 - £.)]) = —9,83 dB (7.13)
180 .
P =arg(FTLAs;(21* foi)) - —— = —108,17 (7.14)

Portanto, o ganho absoluto do compensador é calculado por meio da expressao
(7.15).

|ATi|
Ai =1020 = 3,102 (7.15)

Realizando a alocacdo dos polos e zero do compensador, tem-se que 0 zero, com a
frequéncia f;,, foi alocado préximo ao polo da planta, colocando-o duas décadas abaixo da

frequéncia equivalente (f.4) do sistema, conforme (7.16).

fseq
fiz =5y = 2kHz (7.16)
Com relagéo aos polos, alocou-se um polo na origem, visando minimizar o erro

estatico, e o outro polo foi alocado na metade da frequéncia de comutacdo equivalente. Desta

forma, tem-se as equacdes (7.17) e (7.18)

fipr =0 (7.17)

fseq

fipz ==~ = 20kHz (7.18)
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Portanto, assumindo R;; = 10kQ) , tem-se que 0s demais parametros do
compensador séo determinados pelas expressoes (7.19), (7.20) e (7.21).

R, = Ai - R;; = 31020 (7.19)
Cip = ! = 2,57nF
2T Ry fm (7.20)
Cip = : = 257pF
"2 Cp R (fipz— 1) P (7.21)

Logo, a funcgdo de transferéncia do compensador da malha de corrente no dominio

do tempo continuo € apresentada por (7.22).

204910145+ 2,57 - 1010
5266102952 + 7.265 - 1015 - 5 (7.22)

Ci(s) =

Assim, a funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente com

compensador é determinada por (7.23), e 0 seu diagrama de Bode é mostrado na Figura 7.7.

FTLAqe;(s) = FTLAg;(s) - Ci(s) (7.23)

A margem de Fase e a margem de Ganho do sistema compensado sao,
respectivamente, iguais a 34,95° e 0,000052°,as quais sao determinadas atraves das equacoes
(7.24) e (7.25).

180
MF; = |—180 — Targ(FTLAcci(zn ) fci)) (7-24)

MG; =120 log(|FTLAy; (21 - £:) DI (7.25)

Discretizando a funcéo de transferéncia da equacéo (7.22) e aplicando o método de
Tustin, com um periodo de amostragem Ts = 50us, obtém-se a expressdo (7.26) como

resultado no dominio do tempo discreto, cujo diagrama de Bode € mostrado na Figura 7.7.
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287 -2z>+1,37-z—- 1,501
z%2—0,449 -z — 0,5505

Ci(2) = (7.26)

Figura 7.7 - Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de lago aberto da malha de
corrente com compensador.
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7.3 Projeto da Malha de Tenséo

Para a implementacéo do controle da malha de tensdo, tem-se inicialmente que a
tensdo de referéncia é dada por V,..r, = 5V. A funcdo de transferéncia do elemento ou sensor
de medicéo da tenséo e determinada pela relacdo entre a tenséo de referéncia e a tenséo de saida
equivalente, conforme mostrado pela expresséo (7.27).
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Vrefv
S =—= = 0,039

Sendo a funcéo da transferéncia da planta dada por Gv(s), conforme mostrado na
equacdo (7.2), tem-se que a funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo sem
compensador é determinada através da expressdo (7.28), assim como a Figura 7.8 apresenta o
seu diagrama de Bode.

Sy
FTLAg,(s) = Gu(s) - S, ((j)) (7.28)

Figura 7.8 - Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de lago aberto da malha de
tensdo sem compensador.
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Fonte: Préprio autor



99

Para a malha de tens&o, optou-se pela frequéncia de cruzamento f.,, bem mais lenta
que a frequéncia de cruzamento da malha de corrente. Assim, adotou-se o valor conforme a

equacéo (7.29).

— fci
200

fev = 20Hz (7.29)

Observando o diagrama de Bode da Figura 7.8, para esta frequéncia o sistema
apresenta uma atenuacdo de aproximadamente -7,09 dB, assim o compensador deve ter um
ganho de 7,09 dB em 20Hz e a defasagem da FT LA, (s) é de -65,37°, conforme mostrado,

respectivamente, nas expressdes (7.30) e (7.31).

ATv =20 log(IFTLAscv(zn ) fcv)l) =-7,09 (7.30)

180
P =arg(FTLAs, 27 - fs,)) = —65,37 (7.31)

Portanto, o ganho absoluto do compensador da malha de tensdo é dado por (7.32).

Av =10 20 = 2.262 (7.32)

Realizando a alocacdo dos polos e zero do compensador da malha de tensdo, tem-

se que o zero foi alocado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento da malha de tensé&o.

_ o

fvz = E = 2Hz (733)

Com relacdo aos polos, alocou-se um polo na origem, visando minimizar o erro
estatico, e o outro polo foi alocado uma década acima da frequéncia de comutagdo da malha de
tensdo. Desta forma, tem-se as equacdes (7.34) e (7.35).

fop1 =0 (7.34)

fopz =10+ f,c = 200Hz (7.35)
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Semelhantemente a malha de corrente, escolheu-se para a malha de tensdo o
compensador P1 com filtro, cujo esquematico segue mostrado na Figura 7.9.

Figura 7.9 - Esquematico do compensador Pl com filtro da malha de tenséo.
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Fonte: Préprio autor

A funcéo de transferéncia do compensador C,(s) da malha de tenséo é fornecida

através da equacdo (7.36).

1
T —
Co(s) = ! (TR Cy
v va ' Cvl ) s + CvZ + Cvl (736)
Cv1 " Cyz " Ry

Portanto, assumindo R,; = 56kQ , tem-se que 0s demais parametros do

compensador sdo determinados pelas expressées (7.37), (7.38) e (7.39).

R,, = Av- R, = 126,6kQ) (7.37)
1
Cpp =7—————=0,62uF
2 O Ry for H (7.38)
Cvz

C,y = = 6,31nF
v 2m Coz "Ry - (fvpz -1 (7.39)

Logo, a fungdo de transferéncia do compensador da malha de tensdo no dominio do

tempo continuo, com os devidos valores, é dada por (7.40).
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5022-1071.54+6,31-107°
1,77 -10713 - s2 4+ 2,24-10710 - ¢

Cy(s) = (7.40)

Assim, a funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo com

compensador é dada por (7.41), e o seu diagrama de Bode é mostrado na Figura 7.10.
FTLA,(s) = FTLAg,(s) - Cy(S) (7.41)

Figura 7.10 - Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de laco aberto da malha de
tensdo com compensador.
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A margem de Fase e a margem de Ganho do sistema compensado para a malha de
tensdo sdo, respectivamente, iguais a 103,2° e 0,086°,as quais sdo determinadas através das
equacoes (7.42) e (7.43).

180
ME, = =180 — ——arg(FTLAccy (27 - fep))| = 103,2° (7.42)

MG, = |20 - log(|[FTLA¢c, (27 - fe) )| = 0,086 (7.43)

Discretizando a funcéo de transferéncia da equacéo (7.40) e aplicando o método de
Tustin, com um periodo de amostragem Ts = 50us, obtém-se a expressdo (7.44) como

resultado no dominio do tempo discreto.

0,068 -z2+4,3-107>-z— 0,068

C =
v(#) 22 — 194 -2 — 0,9388

(7.44)

Portanto, com base nos diagramas de Bode das funcdes de transferéncia das malhas
de corrente e tensdo com compensador, observou-se que o sistema de controle foi
adequadamente projetado, tendo em vista atender as especificagcdes e parametros do projeto
estabelecido.

7.4 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentou-se o projeto de controle do conversor, mais
especificamente a aplicacdo da estratégia de controle proposta, a qual foi realizada pelo método
da corrente média, assim como os parametros do circuito de controle, buscando comprovar 0s
resultados teodricos. Determinou-se as fungdes de transferéncia dos controladores, para os quais
utilizou-se os do tipo Pl com filtro. A implementacéo do sistema de controle digital foi efetuada
mediante a discretizacdo do sistema, onde, por meio do diagrama de Bode, verificou-se que 0s
resultados estavam dentro das especificagdes desejadas.

Com o objetivo de validar o projeto de controle, o capitulo seguinte apresentara a
simulacdo do conversor proposto, buscando observar a resposta dindmica da tensdo e da
corrente sobre os principais componentes do conversor em ambos 0s modos de operagdo (buck
boost).
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8 RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulagBes computacionais foram implementadas com o objetivo de validar o
sistema proposto e foram realizadas através do software PSIM, onde o conversor e o circuito
de controle simulados seguem mostrados, respectivamente, na Figura 8.1 e Figura 8.2.

E oportuno mencionar que para as simulagdes os resultados foram analisados em
regime permanente ¢ adotou-se o valor da corrente positiva como sendo o indicativo do sentido
de carregamento das baterias, ou seja, o conversor operando no modo buck. E que no
esquemadtico do circuito de controle da Figura 8.2, os blocos H(s), representados pelos
componentes Cv e Ci, contém, respectivamente, os termos das fungdes de transferéncias dos
compensadores da malha de tensdo e da malha de corrente calculados e ja convertidos para o

tempo do dominio discreto.

Figura 8.1 - Circuito do conversor proposto e simulador.
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Figura 8.2 - Circuito de controle para o conversor proposto.
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O sistema foi simulado com o cenario da nanorrede desconectada da rede de
distribuicdo em corrente alternada da concessionaria de energia, ou seja, operando no modo
isolado ou ilhado. Assim, aplicou-se uma variagdo de +10% do nivel nominal da tensdo do

barramento CC, buscando, desta forma, simular disturbios em uma faixa de elevagdo e
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afundamento de tensdo. Para isso, utilizou-se uma fonte alternada com amplitude de pico de
38V, ou seja, maximo de 10% de 380Vce, com frequéncia de 5 Hz, e observou-se o
comportamento da resposta do conversor. A Figura 8.3 mostra a tensao no barramento cc, onde
observa-se que o nivel de tensdo varia de 342V a 418V, simulando a presenga de sobretensao e

subtensdo no barramento, porém mantendo a tensdo média em torno de 380V.

Figura 8.3 - Variacdo da tensdo no barramento cc simulando a insercao de disturbios de
sobretenséo e subtensao.

Tenséo no Barramento CC (V)

Mo | A I R O —
3 ; Sobretenséo

420

400

380

360

340

320

300

0.2 0.3 0.4 05 0.6
Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

A Figura 8.4 mostra o comportamento da tensdo e da corrente através das baterias,
onde observa-se que durante o periodo de sobretensdo no barramento cc a corrente € positiva,
mostrando que o conversor opera no modo buck, logo as baterias estdo carregando. Ja no
periodo de subtensdo no barramento cc, nota-se que a corrente € negativa, pois 0 conversor
passa a operar no modo boost e tende a suprir o0 barramento cc através da energia das baterias,
fazendo com que estas se descarreguem.

Observa-se, também, que o sistema apresenta um periodo maior com a corrente das baterias no
valor positivo. Isso demonstra que o conversor opera majoritariamente no modo buck, ou seja,

com as baterias carregando, o que ¢ a situacdo mais desejada para o sistema proposto.
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Figura 8.4 - Tensdo e corrente nas baterias mediante a variacdo do nivel de tenséo do
barramento cc.

Tenséo nas baterias 96V
100

98

96

94

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

8.1 Resultados de simulagdo com o conversor operando no modo boost

A Figura 8.5 mostra as formas de onda das tensdes sobre as chaves S; e S2, onde
verifica-se que a tensdo sobre os interruptores ¢ maior que a metade da tensdo nominal do

barramento cc, que ¢ de 380Vcc.

Figura 8.5 - Formas de onda sobre as chaves S; e S, durante a simulacéo.

Tensdo na chave $1(V)
250

200 A .
150 oo S E—

[ BRIt RN IO R
G J R R R —— SR T—

Tenséo na chave S2 V)
250

200
150
100

50

0.147 0.1471 0.1472 0.1473 0.1474

Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8.6 estdo representadas as formas de onda das correntes através dos

interruptores S; e S>, considerando uma razao ciclica D=0,62. Verifica-se que durante o ciclo
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de trabalho os interruptores S; e S> conduzem ao mesmo tempo e depois apenas um dos
interruptores permanece em conducdo, enquanto outro ¢ bloqueado.

Figura 8.6 - Formas de onda das correntes através das chaves S; e S..
Corrente sobre S$1(A)

Corrente sobre $2(A)

0.1471 0.14715 0.1472 0.14725 0.1473

Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8.7 sdo mostradas as formas de onda da tensdo e da corrente no indutor
Ly, onde a tens@o maxima no indutor ¢ a mesma tensdo de entrada V;, ou seja, a tensdo das
baterias, que ¢ de 96V. Ja a corrente média em L, ¢ a mesma corrente de entrada /;. O valor da
corrente encontra-se negativo apenas para indicar que o conversor esta operando no modo boost,

conforme convencionou-se.

Figura 8.7 - Formas de onda da tensédo e da corrente no indutor no modo boost, durante a
simulacéo.
Tensao sobre o indutor (V)

100

50

-18
-19
-20 ‘ :
0.2628 0.26285 0.2629 0.26295
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.
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Através da Figura 8.8 observa-se o comportamento da corrente e da tensdo sobre o

enrolamento primario do transformador.

Figura 8.8 - Tens&o e corrente atraves do enrolamento primario Np;.
Tensao no enrolamento Np1(V)

100

-100

0.34974 0.34976 0.34978 0.3498 0.34982 0.34984 0.34986
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

As formas de onda apresentadas na Figura 8.9 mostram a tensao reversa e a corrente

no diodo intrinseco DIy, referente a chave Sy.

Figura 8.9 - Formas de onda da tensdo reversa e da corrente no diodo intrinseco do
interruptor Sa, durante a simulag&o.
Tensio sobre o diodo DI4(V)

0.14675 0.1468 0.14685 0.1469 0.14695 0.147
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Através da Figura 8.10 tem-se a tensdo reversa e a corrente no diodo intrinseco Dls

do interruptor Ss.
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Figura 8.10 - Formas de onda da tensdo e da corrente no sobre o diodo intrinseco Dls,
durante a simulacdo.

Tensio no diodo DI5 (V)

Corrente no diodo DI5(A)

0.14685 0.1469 0.14695 0.147
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Através da Tabela 8.1 pode-se observar a comparagdo entre os valores tedricos
calculados e os valores obtidos por meio das simulagdes computacional, com o conversor

bidirecional operando no modo boost.

Tabela 8.1 - Dados para comparacao entre os valores teéricos e simulados no modo boost

Parametro Valor Tedrico Valor simulado
Vi 96V 94,5V
V, 380V 384V
Iy, 21,704 21,804
I, 5,264 5,324
Al 2,174 1,74
Is1 med 10,854 10,124
Isief 10,384 10,474
I's2 med 10,854 10,214
Isz of 10,384 10,534
Ipi34,56.med 2,74 2,724
Np1 pico 20,464 19,204
N1 pico 10,234 9,564

Fonte: Proprio autor
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8.2 Resultados de simulagdo com o conversor operando no modo buck

A seguir sdo mostradas as principais formas de onda da tensdo e da corrente com o
conversor operando no modo buck e considerando uma razdo ciclica D=0,38.

Na Figura 8.11 sdo mostradas as formas de onda da tensdo e da corrente no indutor
Ly, onde a tens@o méaxima (em moddulo) ¢ a mesma tensdo de entrada V7, ou seja, a tensdo das
baterias, que ¢ de 96V. J4 a corrente média em L, ¢ a mesma corrente de entrada /;. Observa-se
que valor da corrente encontra-se positivo, caracterizando que o conversor esta operando no

modo buck, conforme convencionou-se.

Figura 8.11 - Formas de onda da tens&o e corrente no indutor com o conversor operando
no modo buck, durante a simulacé&o.

Tensao no indutor (V)

...........

Corrente no indutor(a)

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8.12 tem-se os resultados de simulacdo para as formas de onda das
tensoes sobre as chaves S; e Ss, e através da Figura 8.13 pode observar as formas de onda das

correntes através das referidas chaves.
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Figura 8.12 - Formas de onda da tensdo nas chaves Sz e Ss no modo buck durante a
simulacéo.

Tensédo na chave S3(V)

200
150
100

50

Tensao na chave S5(V)

200
100

0.1486 0.14865 0.1487 0.14875 0.1488 0.14885 0.1489

Tempo ()
Fonte: Proprio autor.

Figura 8.13 - Formas de onda das correntes através das chaves Sz e Ss no modo buck
durante a simulag&o.

Corrente na chave S3 (A)

Corrente na chave S5 (A)

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 8.14 e a Figura 8.15 mostram, respectivamente, as formas de onda,
resultante da simulacdo com carga nominal, das correntes que circulam através dos diodos
intrinsecos DI; e DI, dos interruptores S; € S>, € as tensdes sobre os capacitores C; e C2, onde
observa-se que as tensdo sobre os referidos capacitores sdo complementares, tendo como
referéncia a tensdo do barramento cc de 380 V. Verifica-se que a tensdo em C; € de 256 V e em

C> ¢ 128V, cujo somatorio € de 384 V, ficando este valor dentro do esperado pela teoria.
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Figura 8.14 - Corrente sobre os diodos intrinsecos das chaves Si e S no modo buck

durante a simulacdo.

Corrente em DI1 (A)

Corrente em DI2 (A)

0.36142 0.36144 0.36146 0.36148 0.3615 0.36152 0.36154 0.36156
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 8.15 — Tensdo sobre os capacitores C1 e C» durante a simulagéo.

Tensdo C1 (V) Tensdo C2 (V)

0.644 0.6445 0.645 0.6455 0.646

Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Através da Tabela 8.2 pode-se observar a comparagdo entre os valores teoricos

calculados e os valores obtidos por meio das simulagfes computacional, com o conversor

bidirecional operando no modo buck.
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Tabela 8.2 - Dados para comparagao entre os valores tedricos e simulados no modo buck

Parametro Valor Tedrico Valor simulado
Vi 96V 94,5V
V, 380V 384,6V
I 21,704 21,404
I, 5,264 5,264
Al 2,174 1,674
Is3456 med 2,754 2,674
Vs3 max 252,6V 256,3V
V5 max 252,6V 256,1V
Ipr1,2 med 8,104 8,014
Vet 2555V 256,4V
Vea 1291V 128,25V

Fonte: Proprio autor

8.3 Considerac0es finais

Através das simulagdes foi verificado o funcionamento do conversor em ambos 0s
modos de operacdo, ou seja, no modo buck e no modo boost.

Além disso, verificou-se a bidirecionalidade do fluxo de energia através do
conversor, demostrando que o mesmo pode ser perfeitamente utilizado em uma nanorrede cc,
conforme a proposta deste trabalho.

Desta forma, com base no que foi apresentado, constatou-se que 0 projeto e a
implementacdo do conversor proposto, bem como do seu circuito de controle, foram obtidos
com éxito, fato este, comprovado através dos resultados das simulagdes apresentadas, os quais
estavam de acordo com todo o estudo tedrico realizado.

Para trabalhos futuros pretende-se implementar o conversor proposto através de um
prototipo em laboratorio e aplicar o controle digital sobre 0 mesmo, buscando controlar os dois

modos de operacao.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se, como contribui¢do cientifica, no ambito da eletronica
de poténcia, a utilizacdo de um conversor cc-cc bidirecional com alto ganho tensdo para
aplicagdo em uma nanorrede cc de um prossumidor residencial. O conversor em questdo visa
intermediar a conexdo entre um banco de baterias de 96 Vcc e o barramento primério de 380
Vcce da nanorrede, buscando controlar o fluxo de energia do conversor por meio de técnica de
controle digital, mais especificamente pelo modo de corrente média.

Nesse caso, como o trabalho estd sendo implementado no Brasil, o nivel de tensao
escolhido foi de 380 Vcc, mas ¢ importante frisar que essa aplicagdo pode ser adaptada para
qualquer regido do mundo, contanto que o nivel de tensdo retificado seja compativel com os
equipamentos comercializados no mercado.

O trabalho também mostrou as vantagens e o potencial da utilizagdo de corrente
continua em residéncias ou em pequenos comércios, tendo em vista a energia desperdi¢ada
devido as inimeras conversdes externas ou internas aos equipamentos em uso.

Discutiu-se, ainda, que a falta de padronizagao entre os fabricantes de equipamentos
eletronicos e o nimero reduzido de regulamentacao ou de normas que tratam sobre alimentacao
em corrente continua em residéncias vém limitando o crescimento desse setor.

Foi realizado um estudo bibliografico sobre alguns conversores cc-cc bidirecionais,
onde analisou-se as suas principais vantagens e desvantagens em relagdo a sua aplicabilidade
em uma nanorrede em corrente continua e, especialmente, em relacdo ao conversor aplicado
neste trabalho. Verificou-se que, mesmo diante de algumas vantagens das topologias
apresentadas para comparacao, como eficiéncia, peso e volume, o conversor aplicado neste
trabalho destacava-se dos demais, devido, sobretudo, pela capacidade de proporcionar o alto
ganho de tensdo desejado pelo projeto proposto.

Através das simulacdes foi verificado o funcionamento e eficacia da topologia do
conversor utilizado em ambos os modos de operacgéo, ou seja, no modo buck e no modo boost.

Além disso, verificou-se a bidirecionalidade do fluxo de energia através do
conversor, demostrando que 0 mesmo pode ser perfeitamente utilizado em uma nanorrede cc,
conforme a proposta deste trabalho.

Desta forma, com base no que foi apresentado, constatou-se que 0 projeto e a

implementacdo do conversor proposto, bem como do seu circuito de controle, foram obtidos
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com éxito, fato este, comprovado através dos resultados das simula¢des apresentadas, 0s quais
estavam de acordo com todo o estudo tedrico realizado.

Tendo em vista que a eficacia do trabalho proposto foi comprovado apenas a nivel
de simulagdo, sugere-se como trabalho futuro a continuidade do projeto em questdo,
comprovando-o experimentalmente, analisando o seu funcionamento por meio da montagem
fisica do prototipo, de forma a verificar o rendimento da topologia aplicada, assim como o
volume e o peso do referido prototipo, observando as interferéncias relacionadas a montagem

e os ruidos, por ventura existentes, em decorréncia dos componentes magnéticos.
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APENDICE A - PROJETO DO INDUTOR

1. ESPECIFICAGOES DO CONVERSOR

V1:=96 [V] Tensio de Entrada
2=
V2= 380 V] Tenséo de Saida
POy ominal = 2000 W1 Poténcia nominal do conversor
7 = 96% Rendimento do conversor
Po :
Po-— —2omimal _, 5es 107 (W] Poténcia de Saida
n
Po .
I1 = — =21.701 [A] Cormrente de Saida
A T |

Al'=11-10% =2.17

fs:= 20 103 [HZ] Frequéncia de Chaveamento
a=1 Relacdo de transformacao
po1-YE=2 55 Razio Cicica Nominal
A
Co:=47-10" 6 [F] Capacitancia do capacitor de saida
AILb = AI
7 N
Lb o 1 V2 = 3.648 x 10—4 H] (Valor da Indutancia)
8 (a+ 2)Allb-fs
Lo:=1Lhb
Al=217 [A] Ondulacdo da Corrente Pelo indutor
1.1 INDUTOR DE FILTRO
Lr=Lo H] Valor do Indutor
Lo =11 [A] Corrente eficaz
1L, =11 Al [A] Corrente de pico
peak = 1 7 B p
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Tmax = 450 [Aeme] Densidade de corrente

Kw:=0.7 Fator de utlizacdo da pnela

Bmax = 035 M Densidade de fluxo maximo
f=2fs=4x 1|£]‘4 [Hz] Frequencia de operacio

o = 4710 [TmiA] Permeabiidade do ar

le=18 [cm] Comprimento médio de uma espira
L=90 [C] Temperatura de operacido

2. ESCOLHA DO FIO:

Funcdo de Convercdo do diimetro para AWG

Jr= 3.141592654

AWG(Diametro_fio) = |1« 50
=TI
: : 254 20
while Diametro_fio = 10
™
rT«r1-—1
I
Efeito pelicular sobre 0s enrolamentos:
15 - =
P= T P=0.038 Profundidade de penetrac&o
f
Diametro_maximo = 2-P Diametro_méximo = 0.075 [cm]

Otmzando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utlizado somente 37% deste valor. Entao:

Diametro_otimo = 2-P-0.43 = 0.032 [cm]

Fara este diametro temos a AWG calculada abaixo:

AWG(Diametro_otimo) = 27 [AWGE]

AWG utilizado := AWG{Diametro_otimo) =27  [AWG]

AWG utihizado = 27



Didmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
— AWG_utilizado
2.54 20

Dp:=——10 =0.036
n

Seccado do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
{ A
Sfio_pelicular = 'n-| % | Sfio_pelicular = 0.001024
1 A

Escolha do fio para o enrolamento :
ll‘l'l]l‘S
Apy = —— =0048 [cmZ]
Acu Jmax
Fios paralelos no enrolamento:

’ Ac .
No_fiosParalelo = cci.l| 711 =
| Sfio_pelicular

A{Zu _3
Apry = ———— =1.005x« 10
APCn No_fiosParalelo

48
[cn]

FIO ESCOLHIDO: AWG_utilizado = 27

No_fiosParalelo = 48
Didmetro do fio semisolamento em centimetros

— AWG_utilizado

Dx = E-10 20 =0.036
11

Seccdo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
‘ Dx\
Sfio = 'rr-| = | Sfio = 0.001024

Didmetro do fio comisolamento em centimetros
Dx_iso = Dx + 0.028+/Dx Dx_iso = 0.041

Seccao do fio com isolamento em centimetros quadrados

p L2
. [ Dx \ —
Sfio_iso = 1T-| 150 | =1348x 10 3
Densidade de comrente final sera:
I,
Tepal — — 441356

- Sfio-No_fiosParalelo

[Aemd]
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2.ESCOLHA DO NUCLEOQ:

AeAWcgleplado =

4
Lellyme ']Lpeak' 10

Ew-Jmax- Bmax

= 16362 [cmd]

ESCONRONODEIOIONUCREONSSN .i-0 - "2-FE65/33/26"

[ Ae
Aw
Ve

Y
\

\ AeAw /

24

2.56 _
if nucleo = "EE42/21/20"

233
(24)-(2.56)
[ 224
2.56
2233

Iz

“ if mucleo = "2-EE42/21/20"

| (2-2.4)-(2.56)
[ 354
3.756
425
| (3.54)-(3.756)
[ 2354
3.756
2425
| (2:3.54)-(3.756)
532
5478
78.2
[ (5.32)-(5.478)
2-5.32
5478
2782
[ (2:5.32)-(5.478)
T 64516
9.677
140.450
| (6.4516)-(9.677)
[ 264516 |
9.677
2-140.450
| (2-6.4516)-(9.677)_
T 364516 |
9.677
3.140.450
(3-64516)-(9.677)
[ 19355
9.677
42135

A

Micleas

|
‘ if nucleo ="EE55/28/21"
if nucleo ="2-EE55/28/21"
J if nucleo ="EEG5/33/26"
} if nucleo = "2-EE65/33/26"
“ if nucleo = "EE76/50/25"
J
if nucleo = "2-EE76/50/25"

if nucleo ="3-EE76/50/25"

if nucleo = "EE76/50/76"
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Ae=10.64
Aw = 5478

39
10.797
72.124

'_(3.9)-(10.?9?)J

[ 239 ]

10.797
2.72.124
| (2-3.9)-(10.797) |
i 339 ]
10.797
3.72.124
1(3-3.9)-(10.797) |

[ 439 ]

10.797
4.72.124

[ (19.355)-(9.677) |

| (4-3.9)-(10.797) |

[cm2]
[cm?2]

AeAw = 58286 [cmd]

Ve =1564

[cm3]

if nucleo = "EES80/38/20"

if nucleo = "2-EES0/38/20"

if nucleo = "3-EE30/38/20"

if nucleo = "4-EES0/38/20"

O nimero de espiras do indutor deve ser:

%:

O entreferro deve ser ajustado em:

Ig =

uo-NLz-Ae-lﬂ_

I..*:-]Il-lCI4

Ae-Bmax

floor(NL) = 21

2

Lr

=21259

[espiras]

[espiras]

= 0162 [em]

3. POSSIBILIDADE DE EXECUGAO:

Possibiidade de execugdo (menor ou igual 0.5):

Ay isol = Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo = 1.359 [cm2]

ku =

Af.ll_ls{!l 0248

Aw

Possibilidade = |"OK" 1if ku < 0.5

"Nicleo muito pequeno ! Escolha outro!”
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4. PERDAS NO NUCLEO:

Ve

ll[]'liJ()3

=1.564 » 10‘?

[m"3]

Ve =
AN,

Perdas volumétricas para a frequéncia e densidade de fluxo de
projeto. Dadas em catalogo do material.

P_vol = 80 [kW/m3]
P n:= Ve-P_vol-1000 = 0.013 W]
Perdas nos enrolamentos:
p=20810 6
I:=90 Temperatura de operacdo
{ NLle 2
Pe=| —p-[erS.‘ {-[1.4 + 0.004(T - 25)] = 0.27 W]
ACU-}'L ]
Perdas totais:
Pt=Pn+P e=0282 W]

Calculo aproximado de elevacdo de temperatura:

Rth = 40 °CMW Resisténcia térmica do indutor
AT n:=RthP t=11.29 oG
RESUMO DO PROJETO:
nucleo = "2-EE65/33/26" [Nucleo utiizado]
NL =21 [Numero de espiras]
AWG_utilizado = 27 [AwWG] [Tpode Fo]
No_fiosParalelo = 48 [Numero de fios em paraklo]
Jginal = 441.356 [Acm’2]
lg = 0.162 [cm] [Gap]
Gap = lg-10 = 1.616 [mimy] [Gap]
ku =0.248 [Possibiidade de execugéo ku<0.5]

Possibilidade = "OK"

P t=0282 W] [Perdas no indutor]
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Calculo do Comprimento do Fio:
Dados do carretel
d:=43 Corresponde a maior medida do lado A do carretel
dl =232 Corresponde a menor medida do lado A do carretel.
b=82 Corresponde a maior medida do lado B do camretel.
bl = 602 Corresponde a menor medida do lado B do carretel.
{ d — — A
Percar:=|—dl—dl+b b1+b1£=20.84 cm
L2 /10
lplaca =20 cm Comprimento "carretel-placa”.
NL =21 Numero de espiras
by = [(Perar NL = Lyjacq) 110%] = 503.404 cm Comprimento por fio.
L
Cfio = ﬁ =35034 m Comprimento por fio.
L; = |, No_fiosParalelo = 2.416 « 1[3!4 mm Comprimento tofal.
No_fiosParalelo = 48 numero de fios em paralelo
C = i =24163 m Comprimento total
BT~ o00 ~ :
Perdas magéticas
AB = -Bmax = 0.033 [T] vanacao de fluxo magnético
ILpealc
Kg=4 10 : coeficiente de perdas por histerese
Kg=4 107 10 coeficiente de perdas por corrente parastas
o af .
Piyaglh = &B"'4-|‘\KH-E SKgf|1564-01 W] calculo das perdas no niicleo de ferrite

_ -6
Resc,, = 207810

NL =21

A gl
Pﬂc;u" RESCZII'NL' [ ll‘rms |

Pror =
Cul No_fiosParalelo- Sfio_pelicular

=871 W]
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Perdas_Totais = Pmang + Pryp = 881

Resistencia térmica

3

RTH = 23.(156.4) 037 _ 3547 "CW Resistencis térmica do nuckeo

AT := Perdas_Totais- RTH = 31.25 °C



127

APENDICE B - PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR

1 - Especificacoes do Conversor

Y1 .=96
Y2= 380

P2 = 2. 103

Tol Vin_bst = 15%

V1, = V1-(1 - Tol_Vin_bst) = 81.6

Vlax = V1-(1 + Tol_Vin_bst) = 110.4

Consideragoes do projeto:

n= 96%
Fs = 20-103
A= 1
1 o
Ts=—=5x10 "~
Fs
2 3
Pl.=— =2083x 10
m
A]“:= — =21.701
P1
I1 = =25.531
max i T
Vlmin
Pl
Im_. = = 18.871
min r
V1

AILb = 10%I1 =217

AR

Corrente de Saida

2= = 5263

=

[Hz]

[s]

Tensdo de Entrada

Tensdo de Saida

FPoténcia nominal do conversor

Faixa de operacéo da tensdo da bateria

Tensdo minima de operacéo da bateria

Tensdo maxima de operacdo da batena

Rendimento do conversar

Frequencia de Chaveamento

Relacdo de transformaco

Perido de Chavemento

Potencia de enfrada

Cormrente média de enfrada do conversor
considerando a tensdo minima da batena.

Corrente média de enfrada do conversor
considerando a tensdo maxima da batena.

Vanacio da corrente de entrada

Corrente de saida



Raz&o Ciclica Nominal

2V2-Vi(a+2)
- 22

=0.621

QV:

Razdo Ciclica maxima

2V2 = Vg (a + 2)

D___ = =0.678
max 2.2

2 - Parametros do Transformador:

Po=2x 103

Considerando que a comrente de magnetizacdo do transformador € desprezivel em relacdo a
comrente de carga, visando a simplificacdo, assim é realizado o projeto do magnético, como

segue:
k = 141
ku =04
kp =025

Tgo =450  [Alcm?]

Fator de topologias

Fator da Area do Pnimano

Fator de Utiizacao da Janela (0.40 para todas as topologias)

Densidade de cormrente (usualmente 420 Alcm”2)

AB =03 [mn Varacdo da densidade do fiuxo magnetico (2xB__, )
n:=a Relacdo de transformacao Trafo Isolador

n=1

al =1 Relac&o de transformacao do Autotransformador

I =

RMS_P 2.(a+2)

I S (1 -D)=4453
RMS_ S~ -

IRMS primario = IRMS P

Ipns _Primario

pl
L-J#a - 2-[1'-:12 +3a +4=11298

=11298

(Al

[A]

(Al

Coarrente Eficaz no
Enrolamento Prmano

Comente Eficaz no
Enrolamento Secunadrio

Cormrente Eficaz Np1
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IRMS_secundario = IRMS_ P IRMS_secundario = 11298 [Al  Cormente Eficaz Np2

IRMS tercidgrio = IRMS §  IRMS._terciario = 4453 Al Comente Eficaz Ns3

IRMS_qllﬂl'EInéIio = IRI\'IS_S IRI\-IS_quatem;i[ic =4.453 [A] Corrente Eficaz Ns4

Escolha do niicleo é definido pelo AeAw, mostrada na equacdo abaixo.

Pin 22 s
Pr = Cm2a-l =1.042 x 1[313 W] Poténcia Processada
T
2 2=+a
Po-(2 + 11}-1[}4
AeAw = =13.589 Formula Calculada parao
PR 16 by gy T -AB-Fs P

AeAw = 13 889 [em]

P
T,
AeAW2 — L 10— 13.681
2 Fsk, I,k T, AB
P1
AeAw3 = 10% = 27362
kK, T, AB-2Fs
AeAw?2 = 13.681
Ae = 10.64 [cm2]

Aw = 5478 [em2] | ‘ |

AeAw = 13889 [omd]

Ve = 1.564 « m‘[Ema]

| /B
A
Micleas Carratel
Numero de espiras enrolamentos
MNumero minimo de espiras do pnimario (para cada enrolamento).
. . V2 l(.'t_1 . V2 1'EJ'4
Num espiras min .= ———— Ne pni:=
8- AeAB-Fs (2 +a)2Ae ABFs
Num_espiras_min = 7.44 Ne pri=9921

Num_espiras_adotado pri := ceil(Num espiras_min)
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Num espiras_adotado pri=8

Num. sspis. Adgtade._pr = 7 <<< Redefine o nimero de espiras
Num_espiras_sec '= Num_espiras_adotado_pri

Num_espiras_sec = 7

Num_espiras_adotado_sec = round({Num_espiras_sec)

Num espiras_adotado_sec =7

Num espiras_ter .= Num_espiras_adotado pni

Num espiras ter =7
Num_espiras_gqua ‘= Num_espiras_adotado_pn

Num espiras qua=7

Condutores enrolamentos

Conversdo do didmefro para AWG

T = 3141592654
AN

AWG({Diametro_fio) = |1+ 50
-1
. . 254 2
while Diametro_fio = ——-10 20
ki
r—r1-1
T
Efetto pelicular sobre 0s enrolamentos:
P= E P =0053 Profundidade de penetracdo
JFs
Diamefro_miximo = 2-P Diametro_maximo = 0.106 [em]

Otmizando o valor do didametro maxmo para mnimizar as perdas, e utlzado somente 37%
deste valor. Logo o seu valor sera:

Diametro _otimo = 2.P-0.37

Diametro_otimo = 0.039 [cm]

Enrolamento Primario
AWG(Diametro_otimo) = 26 [AWG]
AWG utilizado pri = AWG(Diametro_otumo)

AWG_utilizado_pri =26 [AWG]



AWG, wilizado pri= 26 <<<<REDEFINE O FIO ASER UTILIZADO NO PRIMARIO

Didmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

- AWG utilizado_pri

2.54 20
= =10 Dp=0.041 [em]
R

Secgdo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

T\ 2
Sfio pelicular .= ‘JT-: % | Sfio_pelicular = 0.00129
Escolha do fio para o enrolamento :

Rvs ,_Primarto

éﬁw: —_— Apy, = 0025

Tfio

Fios paralelos no enrolamento:

Acu

No_fiosParalelo pri = cei.l| T — No_fiosParalelo pri =20
\ Sfio_pelicular /

ACu 3

Ape, = 1255% 10

A =
kG No_fiosParalelo_pri

Densidade de corrente final

Ipms _primario
No_fiosParalelo_pn-Sfio_pelicular

Tfio pri_final =

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dx 150 = Dp + 0.028+/Dp Dx_1s0 = 0.046

Seccdo do fio com isolamento em centimetros quadrados

Sfio_iso pri=1.673 x 107>

. .52
; . [ Dx_1s0 |
Sfio_i1so_pri = T = |

o2

Enrolamento Secundario

AWG utilizado_sec .= AWG(Diametro_otimo)

AWG_utilizado_sec = 26 [AWG]

[em?]

[em]

AWG utilizado_sec = 26 <<<<REDEFINE O FIO ASER UTILIZADO NO SECUNDARIO

Digmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
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— AWG_utilizado_sec

2. 20
=10 Dp = 0.041

R~

T

Seccdo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

L2
- % | Sfio_pelicular = 0.00129

Escolha do fio para o enrolamento -

IRMS_secundario
_ _secundano Acy = 0025
it
Fios paralelos no enrolamento:
_ ( Acy \ i
No_fiosParalelo_sec == celll —— | No_fiosParalelo_sec = 20
\ Sfio_pelicular /
Acu 3

Abca Apr, =1255x 10

- No_fiosParalelo_sec

Densidade de corrente final

IRMS_secundﬂrio
No_fiosParalelo_sec-Sfio_pelicular

Jﬁo_sec_ﬁnal =
JﬁO_E-EC_ﬁ]].EIl =438.053 [Ncmzl

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dx_isg, = Dp + 0.028+/Dp Dx_iso = 0.046

Seccéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

ol

- .42
. [ Dx_1s0 |

Sfio_iso_sec == | ——— |

|

.,

5fio_1so_sec = 1.673 x 10°°

|
J

Enrolamento Terciario

AWG utilizado ter := AWG(Diametro otumo)

AWG _utilizado_ter = 26 [AWG]

AWG utilizado fer = 26 <<<< REDEFINE O FIO ASER UTILIZADO NO TERCIARIO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

- AWG utilizado_sec

_ 2o 10 20 Dp = 0.041
BR.{.— - = .

[cm2]

[cm2]
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Secgao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

\ 2
Sho pelicular = ‘]T-: ? ' Sfio_pelicular = 0.00129

Escolha do fio para o enrolamento :

IR S_terciano

-3
_-—— Ay =9896+ 10

Ifio
Fios paralelos no enrolamento:

No_fiosParalelo_ter .= ceﬂ‘ & ‘
\ Sfio_pelicular /

Acu

- No_fiosParalelo_ter

AREJ :

Densidade de corrente final

IR S_terciario
No_fiosParalelo ter Sfio_pelicular

Tfio_ter final =
Tfio ter final = 431.627 [Aen?]
Didmetro do fio com isolamento em centimetros

Dx iso = Dp + 0.028+/Dp Dx_1so = 0.046

Secgio do fio com isolamento em centimetros quadrados

3

.2
Dx_iso | _ _
% | Sfio_iso_ter = 1.673 x 10

Sfio_iso_ter = 1T-|

Enrolamento Quaternario

AWG_utilizado_qua = AWG({Diametro_otimo)

AWG_utilizado_qua = 26 [AW(G]

No_fiosParalelo_ter = 8

Apcy, = 1.237 x 103

[cm2]

[cm2]

WG utili ua = 26 <<<<REDEFINE O FIO ASER UTILIZADO NO QUATERNARIO

Didmetro maximo do fio sem isclamento em centimetros:
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E
Pp,=——10 Dp = 0.041

Secgio do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Sfio_pelicular = 0.00129

\ 2

: . (Dp)
RESREHSHAL= ™ < |
|‘2|

Escolha dofio para o enrolamento :

_ Ipm S_quaternirio

A, =9.896x 107 3 [cm2]
Tfo

gy

Fios paralelos no enrolamento:

([ Acu )

No_fiosParalelo_qua = ceil| - [
\ Sfio_pelicular /

No_fiosParalelo qua =8

Acu

-3
= Apey, = 1237 10 [cm2]
No_fiosParalelo_qua PCu

ARG

Densidade de corrente final

IRI\-iS_quatem;irio
No_fiosParalelo_ter-Sfio_pelicular

Ifio_qua_final =
Jfio_qua_final = 431.627 [Aemd]

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dx is,.= Dp = 0.028+/Dp Dx_iso = 0.046

Secgao dofio com isolamento em centimetros quadrados

([ Dx_iso \2
Sfio_iso_qua = ‘F‘I.'-| = | Sfio_1so_qua=1.673 x 10

3

Possibilidade de execugao:

Paossibiidade de execucdo (menor ou igual 0.4):

AC‘u_is'ol | pri = Sfio_iso_pri-Num_espiras_adotado_pri No_fiosParalelo_pri

A'Cu_i‘sol_pri = 0234 [em2]

Ary isol sec = Sfio_iso secNum espiras_adotado sec-No_fiosParalelo_sec
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Ay isol sec = 0234 [cm2]

Ary isol ter = Sfio_iso_ter Num_espiras_ter No_fiosParalelo_ter

ACu_isol_ter =0.094 [cm?]

AOJ_isol_qua = Sfio_1so_sec Num espiras_qua No_fiosParalelo qua

ACu_isol qua~ 0.054 [cm2]
4. : .
o pri = ACu_mc—l | pni
Aw
ku_pri=0.171

_ ‘d‘Cu_isol | pnn T ACu_isol_scc * ACu_isol_tcr - ‘d‘Cu_isol_qua

Aw

<)

Possibilidade = |"OK" if km =04

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!”  if ku = 0.4

Resumo do Transformador:

mucleo = "2-EE65/33/26" [Nuckeo utiizado]

Num_espiras_adotado_pri=7 [NUmero de espiras]
AWG _utilizado_pri = 26 [AWG] [Tipode Fo]
No_fiosParalelo_pri = 20 [NUmero de fios em parakelo]

Jﬁo_pri_ﬁnal =438.053 [NWZ]

Num_espiras_adotado_sec =7 [Nimero de espiras]
AWG utilizado sec = 26 [AWG]  [Tipode Ro]
No_fiosParalelo_sec = 20 [Numero de fios em paralela]

Jﬁo_sf:c_ﬁml =438.053 [Aem'2)

Num_espiras_ter = 7 [NUmero de espiras]
AWG utilizado_ter =26 [AWG]  [Tipode Fo]

No_fiosParalelo_ter = 8 [Numero de fios em paralelo]
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Yo ter final = 431.627 [AJem™2]
Num_espiras_qua=7 [Nimero de espiras]

AWG _utilizado_qua = 26 [AWG]  [Tipode Fo]

No_fiosParalelo_qua =8 [Numero de fios em paralelo]
Jﬁo_qua_fmal =431.627 [NCITI“Z]
ku=012 [Possibiidade de execucdo ku<0.4]

Possibilidade = "OK"

X
Dimensoes do Carretel:
)
x=45 <L xl
x1:=25 i —
v=80
vl = 58
O comprimento médio aproximado de cada fio € dado par:
(x—-xl y-vl \ . " "

) | +xl + +vyl|2=208 mm Comprimento "nuclec” carretel.
Aﬁlﬂﬁ&f: 250 mm Comprimento "carretelplaca™.
Ji= (Per_, Num espiras_adotado_pri + lplaca]'ll 110%- 10100 | = 1877m Compnmento por fio.
L= | No_fiosParalelo_pri = 37532 metros  Comprimento total.

Num_espiras_adotado_pri =7

No_fiosParalelo_pri = 20

O comprmento médio aproximado de cada fio (secundario) & dado por:

(x-xl1 7=yl
m%:=‘x = x1- I

+ vl ].2 — 708 mm  Comprimento "nuclec” carretel.

lp]naa =250 mm  Comprmento "carretelplaca”.

. . ( 1 .
,\I.h:= (Pﬂw-Nlm_espms_ﬂdotado_sec + lplaca]'l\ 110%- 1000 =1877 m Comprimento por fio.
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L. = L, No_fiosParalelo_sec = 37.532 metros  Comprimento total

Num_espiras_sec =7
No_fiosParalelo_sec = 20
O comprimento médio aproximado de cada fio (terciano) & dado por:

P

. x—xl V- }71 ) - n "
o | +xl + S vl |2 =208 mm Comprimento "nuclec” cametel.
M= 250 mm Comprimento "carretel-placa”.

. f 1) .
Li;= (Perog Num_espiras_ter + ]'placaH 110% To00) = 1.877 m Comprimento por fio.

Lo= L No_fiosParalelo_ter = 15.013 metros  Comprimento total.
Num_espiras_ter = 7
No_fiosParalelo_ter = 8

O comprimento médio aproximado de cada fio (quatemario) & dado por:

i

x-xl y -yl ) . " .

Per = +xl + + vyl |2 =208 mm Comprimento "nuclec” cametel.
Bt~ |~ > Y
M= 250 mm Comprimento "carretel-placa”.

. . 1 .
Li /= | Per o Num_espiras_qua + lplaca." 110%- 000 " 1.877 m Compnimento por fio.

1 .

po lt-No_ﬁosParalelo_qm-ﬁ =015 metros  Comprimento total

Num_espiras_qua =7

No_fiosParalelo_qua = 8

PERDAS

AB =103

) -5
KH =410

, - 10
Kp =410



24 A
Prag Tr = AB -|“KH-F5 + KpFs | Ve=8348 101

(x-x1 7 -yl '-
PEIE"Z=|KEK —:lc1+1‘§r ; —y1|.2=208

Stio_pelicular_num = Sfio pelicular- 100 = 0.129

Sfio_1so qua_mm = Sfio_iso qua-100 = 0.167

Per
It = ——= —208
po=207810 S
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