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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um conversor CC-CC Buck com retificacao sincrona (RS)
baseado na célula de comutacao de trés estados (CCTE) alimentado por um gerador de ima
permanente de 8 polos trifasico acoplado a uma bicicleta ergométrica. Para alimentar o
conversor, a tensdo alternada nos terminais do gerador trifisico ¢ retificada utilizando uma
ponte trifasica de diodos. O conversor CC-CC Buck RS-CCTE controla do fluxo de poténcia
entre o gerador e as duas baterias VRLA estacionarias conectadas em série. Para o conversor,
foram realizadas as analises qualitativa e quantitativa no modo de condugao continua (MCC),
visando entender seu principio de operacdao e definicdo das grandezas elétricas. Através da
analise quantitativa, ¢ desenvolvido um exemplo de projeto dos circuitos de poténcia e controle,
para as especificagdes de tensdo de entrada variavel de 70 V a 140 V, tensdo de saida de 28 Ve
poténcia de saida de 400 W. Posteriormente, para validar ambas as andlises e o exemplo de
projeto, o conversor foi simulado em malha fechada. Desta maneira, sdo mostrados os
resultados de simulagdo em regime permanente ¢ em regime dindmico, incorporando o modelo

simplificado da bateria.

Palavras-chave: Conversor CC-CC Buck. Célula de comutacao de trés estados. Baterias VRLA

estacionarias.



ABSTRACT

This work presents the study of a DC — DC Buck converter with synchronous rectification (SR)
based on the three-state switching cell (TSSC) supplied by an 8-pole three-phase permanent
magnet generator connected to a bicycle ergometer. To supply the converter, the alternating
voltage on generator’s terminals is rectified using a three-phase diode bridge. The DC-DC
converter Buck SR-TSSC controls the load flow between the generator and two VRLA
stationary batteries connected in series. For the converter, a qualitative and quantitative analysis
in continuous conduction mode (CCM) are made, aiming to understand his principle of
operation and definition of electrical quantities. Through the quantitative analysis, an example
of project for power and control circuits is developed, for input voltage specification of the
converter from 70 V to 140 V, output voltage of 28 V and output power of 400 W. Posteriorly,
to validate both analysis and the example of project, the converter is simulated on closed-loop.
Thus, the simulation results are shown on steady and dynamic states, incorporating the

simplified model of battery.

Keywords: DC-DC Buck Converter. Three-state Switching Cell. VRLA Stationary Batteries.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do tema

A energia elétrica, desde que foi descoberta no final do século XVII, desempenha
um papel fundamental na sociedade, proporcionando maior qualidade de vida das pessoas e
permitindo desenvolvimento em varios ambitos: econdmico, social e tecnologico.

A sua facilidade de geracdo, transporte, distribui¢do e utilizacdo, com as
consequentes transformagdes em outras formas de energia, tributam a eletricidade uma
caracteristica de universalizacdo, disseminando o seu uso pela humanidade (LEAO, 2012).

Com o crescimento da populacao mundial e da economia global, aliada ao aumento
na produg¢do de equipamentos eletronicos, a demanda por energia vem crescendo ao longo dos
anos. Segundo Dias (2018), a demanda de energia deve aumentar 30 % até 2040, o que seria
equivalente a adicionar uma outra China e India a atual demanda global.

A matriz energética mundial ainda depende majoritariamente da queima de
combustiveis fosseis, os quais estdo associados a liberagdo de gases toxicos e aumento do efeito
estufa, que contribuem para o aquecimento global, evidenciando assim o papel das fontes
alternativas para um desenvolvimento mais sustentdvel, com menos impacto ambiental
associado. Fica claro também a necessidade de projetos que visam a geracdo alternativa de
energia, mesmo que em menor escala. Uma possibilidade para esses projetos € a utilizacao do
potencial humano para geracao de energia, através de for¢a motriz humana, como ao acionar
uma bicicleta ergométrica acoplada a um gerador.

De acordo com Strzelecki, Jarnut e Benysek (2007), em um clube fitness hipotético
com 5 bicicletas ergométricas acopladas a alternadores, utilizadas 6 horas por dia durante um
periodo de cerca de 300 dias, sdo capazes de gerar até cerca de 45 % de toda energia consumida
pelo clube nesse mesmo periodo.

Um exemplo pratico de academia sustentdvel ¢ a “The Green Microgym”, criado
pelo professor Adam Boesel nos EUA, o qual criou um modelo de uma maquina capaz de
transformar a energia motriz associada ao exercicio em energia elétrica, conectando-os assim a
rede elétrica local. A iniciativa vem gerando cerca de 20 % da energia elétrica mensal
consumida pela academia (CONDOMINIOS VERDES, 2015).

O projeto Green Heart, com origem na Inglaterra, conta com mais de 450 academias

instaladas em diversos paises pela Europa. Entre os aparelhos, encontram-se bicicletas que
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apresentam visor indicando a energia produzida em tempo real. A energia gerada pela utilizagao
dos aparelhos ¢ utilizada na iluminagdo local (CORREIO BRAZILIENSE, 2014).

No interior de Minas Gerais, um projeto chamado “Uma Luz para a Liberdade” foi
implementado no Presidio de Santa Rita do Sapucai, no qual os presos t€ém a opgao de pedalar
em bicicletas conectadas a unidades geradoras, cuja energia produzida ¢ armazenada em
baterias doadas por empresas para o projeto. Com a utilizagdo de um conversor proveniente
também de doagdes, a energia ¢ utilizada para acender luminarias em diversos postes de uma
das pracas da cidade. Além disso, uma reducao de 1 dia das suas penas € concedida para cada
16 horas pedaladas (ROMANZOTI, 2012).

De acordo com Dias, Lima e Rodrigues (2016), a construgdo de um protétipo
composto por uma bicicleta ergométrica adaptada e um gerador elétrico tem custo de
desenvolvimento baixo, com resultados satisfatorios na geracdo e com a possibilidade de se

utilizar um estdgio inversor para inje¢ao da energia proveniente do prototipo na rede local.

1.2 Conversiao eletromecanica de energia

Por volta de 1819, o fisico dinamarqués Hans Oersted realizou um importante
experimento no qual a agulha de uma bussola sofre deslocamento por conta da passagem de
uma corrente continua nas suas proximidades, mostrando que campos magnéticos podem ser
produzidos através de corrente continua.

Em 1831, aproximadamente 11 anos apds a descoberta de Oersted, Michael Faraday
em Londres, e Joseph Henry em Nova York, descobriram que um campo magnético variavel no
tempo poderia produzir uma corrente elétrica (SADIKU, 2004). De acordo com os
experimentos, um campo magnético varidvel no tempo era capaz de induzir uma tensdo,
também chamada de forga eletromotriz, a qual produzia uma corrente em um circuito fechado.
Isso foi a base para o surgimento dos motores elétricos, geradores, transformadores, relés,
microfones e diversos outros equipamentos.

O processo de conversdo eletromecanica pode ser feito através de dispositivos
baseados em campos magnético ou elétrico, embora na pratica se escolha com mais frequéncia
os dispositivos magnéticos, tendo em vista a sua maior capacidade de converter energia. Estes
dispositivos podem ser classificados em transdutores, atuadores e os de conversdo continua de
energia.

Os dispositivos de medida e controle sdo referidos frequentemente como

transdutores. Geralmente, operam com sinais relativamente pequenos e sob condigdes lineares
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de entrada e saida (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 2006). Os transdutores podem
transformar um sinal detectado por um sensor em uma outra forma de energia (como por
exemplo, para um sinal elétrico), mais facilmente processada pelo sistema de aquisi¢do. Entre
os principais exemplos estdo: microfones, alto-falantes, taquimetros, acelerometros, captadores
e entre outros.

Os atuadores tratam-se dos dispositivos que produzem uma for¢ga mecanica e o seu
principal exemplo € o relé. Ja entre os de conversdo continua de energia, encontram-se 0s
geradores e motores elétricos, os quais possibilitam a conversdo de energia mecanica em

energia elétrica ou vice-versa, respectivamente.

1.3 Gerador elétrico

1.3.1 Definicao do gerador elétrico

O gerador elétrico se trata de uma maquina rotativa que possui a capacidade de
converter energia mecanica em energia elétrica, e caso contrario, trata-se de um motor elétrico.
Segundo Chapman (2013), quando o sistema elétrico da maquina ¢ energizado por corrente
alternada (CA), os dispositivos sao chamados de motores CA e geradores CA. Da mesma forma,
quando o sistema ¢ energizado em corrente continua (CC), os dispositivos sao chamados de
motores CC e geradores CC.

De uma maneira mais geral, a energia elétrica ¢ produzida através de geradores
sincronos elétricos acionados através de fontes de energia primdaria (ou maquina primaria),

oriundas da natureza, como petroleo, carvao e energia hidraulica.

1.3.2 Partes constituintes

As duas partes principais que compdem as maquinas rotativas sao o rotor e o estator.
O rotor trata-se da parte girante da maquina, enquanto o estator trata-se da parte estacionaria, e
sdo neles em que se encontram as bobinas ou condutores responsaveis pelo funcionamento da
maquina.

Um dos conjuntos dessas bobinas ¢ denominado enrolamento de armadura, que
conduz corrente alternada. Um segundo enrolamento ¢ tipicamente encontrado em maquinas
sincronas e CC, e ¢ chamado de enrolamento de campo, pelo qual circula uma corrente continua

que gera o fluxo magnético estaciondrio principal da maquina. Segundo Kosow (1982, p. 38),
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“Ha razdes especificas de engenharia que ditam a escolha de serem os condutores da armadura
ou as bobinas de campo, que providenciam o fluxo magnético, que servirdo como rotor ou
estator.”

Em méaquinas CC, o enrolamento de campo se encontra na parte fixa da maquina,
no estator, enquanto o enrolamento de armadura fica no rotor. J4& em maquinas CA (sincronas e
as de inducdo), o enrolamento de armadura se encontra no estator e o enrolamento de campo
localiza-se no rotor da maquina. E possivel também que no rotor da maquina CA, ao invés de
possuir um enrolamento de campo, possuir imds permanentes que serdo responsaveis pela

geracao do fluxo magnético principal, originando o chamado gerador de imas permanentes.

1.3.3 Principio de funcionamento

Em um gerador sincrono, com a circulacio de uma corrente continua no
enrolamento de campo ou devido a presenca de imas permanentes no rotor, um fluxo magnético
constante ¢ gerado. Com o giro do rotor por conta da acdo de uma maquina primaria, 0s
enrolamentos de armadura no estator ficam submetidos a uma variacao de fluxo magnético, e
conforme a lei de Faraday, sdo induzidas tensdes nos terminais desses enrolamentos da
armadura, que sao tipicamente alternadas e trifasicas, resultado da distribuicdo e espagamento
dos enrolamentos no estator da maquina.

Na Figura 1.1, ¢ mostrado o esquematico de um gerador sincrono monofasico que
apresenta em seu rotor um unico enrolamento de campo, que gera um par de polos magnéticos.
Com mais enrolamentos (conectados em série) presentes no rotor, originam-se geradores
sincronos com um nimero maior de polos, sempre em nimero par.

Figura 1.1 — Esquematico de um gerador sincrono monofasico com um

unico enrolamento e dois polos.

Eixo magnético do
enrolamento de armadura

Enrolamento
de campo

de armadura )
de N espiras /™ Caminho

de fluxo

Estator

Fonte: Fitzgerald; Kingsley Jr.; Umans (2006).
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A frequéncia f'da tensdo induzida no enrolamento da armadura ¢ dada pela equacao
(1.1), onde p é o nimero de polos presentes na maquina e n € a velocidade do rotor em rotagdes
por minuto (rpm). Devido a esse sincronismo entre a frequéncia elétrica e a velocidade

mecanica, o gerador € dito sincrono.

n

m (1.1)

f=P.
2

Os rotores de uma maquina sincrona podem ser classificados em 2 tipos: rotores de
polos salientes e rotores de polos cilindricos. Em rotores de polos salientes, os enrolamentos de
campo se sobressaem radialmente no rotor, enquanto nos rotores de polos cilindricos, seus
enrolamentos encontram-se em ranhuras distribuidas ao longo do rotor, como mostra a Figura

1.2 (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 2006).

Figura 1.2 — Enrolamento de campo em um rotor cilindrico de dois polos.

Fonte: Fitzgerald; Kingsley Jr.; Umans (2006).

Segundo Ledo (2012), os rotores de polos salientes sdo em geral acionados por
turbinas hidraulicas de baixa velocidade a fim de extrair a maxima poténcia de uma queda
d’agua, e os rotores cilindricos sdo acionados por turbinas a vapor de alta velocidade (até 3600
rpm). Devido a baixa rotacdo, os geradores sincronos de polos salientes, no geral, apresentam

um numero elevado de polos para obter a frequéncia desejada nas tensdes geradas.
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1.4 Baterias
1.4.1 Principio de funcionamento

A bateria € um dispositivo que converte energia eletroquimica em energia elétrica
através uma reagao eletroquimica de oxirredugdo. No caso de um sistema recarregavel, a bateria
¢ recarregada no processo inverso. Esse tipo de reagdo envolve a transferéncia de elétrons de
um material para outro através de um circuito elétrico (LINDEN; REDDY, 2001).

De acordo com a reversibilidade da reagdo quimica nas baterias, podem ser
classificadas inicialmente em dois grupos: baterias primarias, que sdo aquelas que convertem
energia eletroquimica em energia elétrica uma uUnica vez, sendo, portanto, baterias nao
recarregaveis; e as baterias secunddrias, as quais podem ser recarregadas pois a reagao
eletroquimica ¢ reversivel. Esse € o tipo de bateria utilizado em fontes de alimentacdo
ininterrupta (UPS, do inglés Uninterruptible power supply).

Uma bateria ¢ constituida por uma ou mais células eletroquimicas conectadas em
série ou em paralelo para gerar a tensdo necessaria em seus terminais. Uma célula € composta
pelo anodo, catodo, eletrélito e um separador. O anodo, ou eletrodo negativo ¢ o que fornece
elétrons para o circuito externo conectada a bateria, sofrendo, portanto, oxidacao durante o
processo de descarga da bateria. O catodo, ou eletrodo positivo, € o que recebe elétrons do
circuito externo e, portanto, ¢ feito do material que sofre reducdo durante a descarga da bateria.
O processo ¢ inverso quando a bateria estd sendo carregada. O eletrolito ¢ o meio iOnico no
qual acontece o fluxo de ions entre o catodo e o anodo (LINDEN; REDDY, 2001). O separador,
por sua vez trata-se de uma fina membrana porosa que isolam os eletrodos e permitem o fluxo
de ions no eletrolito.

Na Figura 1.3, sdo mostrados e os componentes e o sentido de transporte de ions e
de elétrons durante o processo de carga e descarga de uma célula.

Figura 1.3 — Elementos de uma célula recarregavel.

DESCARGA ELETRONS E—
(CARGA) (+—)

Separador

*
-IGNS

‘-
(+IONS)

Anodo

Catodo
(Anodo)

(Ciatodo)

+IONS
(- IONS)

Fonte: Junior (2004).
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1.4.2 Tipos de baterias recarregaveis

1.4.2.1 Quanto ao tipo de material

As baterias recarregaveis podem ser classificadas de acordo com o material
(elemento quimico) que compdem o anodo e catodo de suas células. Sdo os principais tipos:

e Niquel- Cadmio (NiCd)

e Niquel- Metal Hidreto (NiMH)

e  Chumbo-acido

e Litio-fon (Li-ion)

As baterias de Niquel-Cadmio sdo antigas e ja bastante estudadas, apesar da baixa
densidade energética. Suas principais aplicagdes sao em equipamentos biomédicos, cameras de
video profissionais e radios de transmissdo. Devido a presenca de Cadmio, trata-se de uma
bateria nociva ao ambiente, ndo sendo mais utilizada atualmente. As baterias de NiMH
apresenta uma densidade de energia superior a de NiCd e sem a presenca de metais toxicos,
apesar de ter um ciclo de vida mais reduzido.

As de Litio-fon apresentam uma elevada densidade energética apesar da maior
tecnologia envolvida. Suas principais aplicacdes sao em telefones celulares e computadores
portateis. As baterias de chumbo-acido sdo as mais econOmicas para uma larga faixa de
aplicacdes de alta poténcia, e quando o peso da bateria tem pouca relevancia. Geralmente, sao
escolhidas para aplicagdes de sistema de iluminagao de emergéncia e sistemas UPS (BATTERY

UNIVERSITY, [s.d]).

1.4.2.2 Quanto as suas aplicacoes

De acordo com suas aplicagdes, as baterias podem ser classificadas em:

e Baterias Automotivas

e Baterias Estacionarias

e Baterias Traciondrias

As baterias automotivas sdo as mais comuns no mercado, sendo desenvolvidas para
serem utilizadas em automoveis. Com a partida inicial do motor, ¢ exigido um valor elevado de
corrente por um curto intervalo de tempo. A descarga profunda nesse tipo de bateria pode

danifica-la rapidamente. As baterias tracionarias, por outro lado, sdo desenvolvidas para
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trabalharem com ciclos profundos de descarga, com placas internas mais espessas, quando
comparadas com as baterias automotivas. Suas principais aplicacdes sdo em empilhadeiras
elétricas e veiculos industriais. As baterias estaciondrias sdo aplicadas em UPS, operando em
locais fixos. S@o baterias com placas maiores do que as automotivas, mas inferiores as

tracionarias, representando um meio termo entre as duas (JUNIOR, 2004).

1.4.2.3 Quanto ao tipo de eletrolito

As baterias recarregaveis também pode ser classificas de acordo com o material
utilizado como eletrolito, no qual as placas estdo imersas, podendo ser:

e Meio Liquido ou Fluido (agua ou acido)

e  Meio So6lido ou do tipo AGM (do inglés Absorbed Glass Mat)

e Gel

As baterias de gel possuem como meio um acido convertido em gel devido a adi¢ao
de silica gel, deixando assim o eletrdlito da bateria com uma aparéncia gelatinosa. A principal
vantagem desse tipo de bateria ¢ o fato de ndo ocorrer possiveis vazamentos do acido,
propiciando mais seguranga aos usuarios. Apesar disso, possuem restricoes quanto a taxa de
corrente, que nao pode ser muito elevada, para evitar formacao excessiva de gas.

Nas baterias AGM, o eletrélito é semelhante a um material de fibra de vidro ¢ a
bateria no geral apresenta caracteristicas semelhantes aquelas de gel, com cuidado com corrente
elevada durante os processos de carga e recarga. As baterias de meio liquido apresentam o
eletrolito como uma solugdo liquida de agua e acido, as quais possuem valvulas que podem ser
removiveis ou ndao. Para as baterias seladas ou aquelas de manutencao livre, essas valvulas tém
a fungdo de regular a pressdo interna das baterias, tendo em vista a formagao de gases durante
o processo de carga. Apos diversos ciclos de carga e recarga, € possivel que a perda de dgua do

eletrdlito seja o suficiente para tornar a bateria inutil (COELHO, 2014).

1.4.3 Bateria de chumbo-acido

A bateria de chumbo-acido foi desenvolvida primeiramente por Raymond Gaston
Planté em 1860. Com décadas de utilizagdo e melhoramentos, as baterias de chumbo-acido
mostram confiabilidade e um baixo custo. Como desvantagem, pode-se citar o fato da

durabilidade da bateria depender fortemente das situagdes de cargas e recargas e da temperatura
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de operagdo. Mais de 90% dos veiculos automotores utilizam bateria de chumbo-acido
(COELHO, 2014).

A bateria de chumbo-acido é composta pelo eletrodo positivo de didoxido de chumbo
(PbO,), o eletrodo negativo composto por chumbo (Pb) e o eletrélito formado por acido
sulfurico diluido. A equacdo (1.2) mostra a reacao quimica geral na célula da bateria de chumbo-

4cido, que no processo de descarga produz sulfato de chumbo (PbSO,) e 4gua (H,0).

PbO, + Pb +2 H,SO, 7= 2=2PbS0,+2H,0 (1.2)

De modo geral, existem as baterias que necessitam de manutengdo, através da
reposicdo de agua por exemplo, e as que sdo livres de manutengdo, englobando as baterias
chumbo-acido reguladas a valvula (VRLA, do inglés Valve Regulated Lead Acid) e as baterias
de valvulas com permeabilidade seletiva.

As baterias VRLA possuem uma valvula que permite a liberacdo de gases para
reduzir a pressao dentro da bateria, assim como um mecanismo que permitem que oS gases
produzidos durante uma sobrecarga se recombinem e se transformem em agua, eliminando a
necessidade de manutengdo peridodica com a reposicao de agua (HUNTER, 2003).

As baterias VRLA apresentam uma susceptibilidade a temperatura de operagao, de
tal forma que se degrada rapidamente em altas temperaturas. Os locais de sua operagao devem
ter temperatura controlada, por volta dos 25 °C. As baterias de valvulas com permeabilidade
seletiva sao menos afetadas pela temperatura, através da utilizagdo de ligas e grades
desenvolvidas para resistir as altas temperatura e da separacdo do ambiente interno e externo
por conta de valvulas com membranas microporosas de permeabilidade seletiva (MOURA,

2011).
1.4.4 Conceitos importantes na operac¢io das baterias VRLA

A capacidade de uma bateria ¢ definida em Ampere-hora (Ah) e estéd relacionada
com a sua capacidade em fornecer corrente. Essa capacidade ¢ influenciada por aspectos
construtivos das baterias, seja por conta das areas e espessuras das placas, como da quantidade
de material usados nos eletrodos, e também por parametros de operacdo da bateria, como a
corrente de descarga, temperatura e a tensdo de corte, a qual ¢ a tensdo minima atingida pela

bateria durante o processo de descarga em uma certa operagdo (MOURA, 2011).
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Usualmente, a capacidade de uma bateria ¢ especificada para um fornecimento de
corrente por um periodo de tempo de 20 horas e para uma temperatura de 25 °C. Essa capacidade
¢ comumente representada por “C”, sendo a capacidade nominal da bateria. Uma bateria com
capacidade de 40 Ah ¢, portanto, capaz de fornecer uma corrente de 2 Ampéres durante um
periodo de 20 horas para uma temperatura de 25 °C. E importante destacar que a relagio entre
o valor da corrente, o tempo de fornecimento e a capacidade ndo ¢ linear, sendo necessario
verificar tabelas fornecidas pelos fabricantes para diferentes regimes de descarga, como mostra

a Figura 1.4.

Figura 1.4 — Capacidades em diferentes regimes de descarga (Ah) para baterias da linha
‘MF e MC da marca Moura, para temperatura de 25 °C.

HORAS

Modelo 20 ] 10 | 5 | 3 | 1 ] 05

1,75 Volts por Elemento de Tensdo Final
12MF36 / 12MC36 36,0 32,5 29,0 24,5 21,6 15,0
12MF45 / 12MC45 45,0 41,0 36,0 31,0 27,0 18,8
12MF63 / 12MC63 63,0 57,0 50,5 43,0 37,8 26,3
12MF105 / 12MC105| 105,0 95,0 84,0 72,0 63,0 43,8
12MF150 / 12MC150| 150,0 142,0 115,0 98,0 90,0 62,5
12MF175 / 12MC175| 1750 160,0 134,0 114,0 105,0 73,0
12MF220 / 12MC220| 220,0 200,0 168,0 143,0 132,0 91,0

Fonte: Moura (2011).

Na Figura 1.5, sdo mostradas as curvas tipicas de descargas em baterias, para
valores de descargas correspondentes a uma porcentagem da capacidade nominal da bateria. E
possivel perceber uma gradual queda de tensdo nos terminais da bateria durante o processo de
descarga, até atingir o valor de 12 Volts (V), a partir da qual a tensdo reduz rapidamente para o
valor de 10,5 V. Além disso, um valor maior de corrente leva a um menor tempo de
fornecimento da bateria. Como a eletricidade fornecida pelas baterias dependem de reagdes
quimicas e estas levam tempo para ocorrer, um processo lento de descarga faz com que a reagao
atinja mais a fundo os eletrodos, entregando mais energia no total e aumentando a eficiéncia, e
de modo geral, o mesmo vale para o processo de recarga (ADVANCED BATTERY
CARE,2002).
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Figura 1.5— Curvas caracteristicas de descarga a 25 °C de baterias VRLA.

Tensao (V)

Tempo (min)

Fonte: Adaptado de Moura (2011).

A tensdo final de descarga da bateria ¢ a tensao entre os terminais da bateria na qual
¢ considerada descarregada.

A tensdo de flutuagdo trata-se de uma tensao superior a tensao de circuito aberto,
necessaria para carregar ¢ manter a bateria no estado de plena carga, ou seja, manter a bateria
totalmente carregada.

A carga de equalizagdo trata-se de uma tensao superior a de tensdo de flutuagdo e
tem como finalidade de reduzir os cristais de sulfato de chumbo gerados em processo conhecido
com sulfatacdo, permitindo a equalizacao das tensdes internas na bateria. Esses cristais formam-
se geralmente apds longos periodos com baixa carga, e que ao se agregarem nas placas da
bateria, tornam-se uma barreira as reagoes quimicas, diminuindo assim a capacidade da bateria.

(LAZZARIN, 2006).

1.4.5 Fatores determinantes na durabilidade de baterias VRLA

As baterias sdo equipamentos que possuem vida util limitada, apresentando um
desgaste mais rapido ou mais lento dependendo das condi¢cdes de sua operagdo, como a
temperatura e da profundidade de descarga em cada ciclo de carga e descarga. Mesmo seguindo
todas as recomendagdes possiveis, as baterias irdo se desgastar eventualmente ao ponto de ser
necessario a troca por uma outra.

A temperatura ¢ um dos fatores mais importantes na durabilidade das baterias. De
maneira geral, os fabricantes recomendam a sua operacdo na temperatura de 25 °C. Com a
operacao da bateria em valores superiores de temperaturas, ocorre o aumento da velocidade das

reacdes quimicas e de sua capacidade ao custo da redugdo da vida util da bateria.
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Na Figura 1.6, ¢ mostrada a curva tipica de vida util relacionada a temperatura de
trabalho. Para uma temperatura de 25 °C, tem-se a vida util relativa de 100 % da bateria e a
medida que a temperatura aumenta, tem-se uma reducao significativa de sua vida util.

Figura 1.6 — Relagdo entre a temperatura e a vida util relativa de bateria
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Fonte: Eaton (2012).

A profundidade da descarga da bateria ¢ um fator que influencia diretamente a
quantidade de ciclos de carga e recarga. A cada ciclo, a bateria se desgasta em uma pequena
porcentagem. Na Figura 1.7, ¢ mostrado a quantidade de ciclos possiveis relacionado com a
profundidade de descarga (em porcentagem da capacidade nominal) da bateria em duas linhas
de baterias da marca Moura.

Figura 1.7 — Relagao entre o nimero de ciclos de recarga ¢ a

profundidade de descarga de bateria VRLA.
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Fonte: Moura (2012).
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Uma descarga profunda da bateria pode reduzir drasticamente a possibilidade de
ciclos de recarga, além da possibilidade de sulfatagdio na bateria. E recomendado que a bateria
seja sempre totalmente recarregada a cada ciclo, evitando recargas parciais seguidas de novas
descargas (ADVANCED BATTERY CARE, 2002).

Quanto ao processo de recarga, ¢ importante o controle da tensdo de flutuacao,
tendo em vista que o carregamento em uma tensdo incorreta inferior ao ideal pode provocar a
recarga insuficiente e também o processo de sulfatagdo. Ja uma tensdo superior pode levar a
situacdo de sobrecarga, que ¢ indesejada, pois provoca a corrosdo da grade positiva da bateria,
producdo excessiva de gases (reducao da quantidade de dgua no eletr6lito) e aumento da
corrente na bateria, que significa mais perdas € uma maior temperatura.

Para extensdo da vida util das baterias VRLA usados em UPS, é recomendado a
inspe¢do regular para identificar sinais de corrosdo ou de vazamentos, medicdo de tensdo e
corrente em plena carga, checagem do nivel dos eletrolitos das células e controle da temperatura

do ambiente (EATON,2012).

1.4.6 Métodos de carga de baterias

Os métodos de carga de baterias no geral estdo fundamentados em trés maneiras:
carga por corrente constante, por tensdo constante ou por poténcia constante. Com a finalidade
de aumentar a vida util das baterias, geralmente os métodos de cargas envolvem varias etapas,
mesclando essas maneiras de carga, controlando os valores das variaveis de tensdo, corrente €

poténcia dependendo do método.

1.4.6.1 Método de carga com tensdo constante

O método de carga por tensdo constante ¢ de facil implementacdo e consiste em
aplicar uma tensdo de flutuagdo V., aos terminais da bateria. A corrente de carga inicial é

relativamente elevada, com aumento da temperatura interna da bateria e de perda de agua do
eletrolito. As curvas caracteristicas de tensdo (“Voltage”) e corrente (“Current”) ao longo do

tempo nesse regime de carga sdo mostradas na Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Curva caracteristica para método de tensao constante.
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Fonte: Wong; Hurley; Wdlfle (2008).

1.4.6.2 Método de carga com corrente constante

Através de uma corrente inicial de carga |1C, , limitada ao valor referente a 40% da
capacidade nominal da bateria (0,4C), a bateria ¢ carregada. Apds carregamento total, uma
corrente |é| (limitada a 0,002C para reduzir efeitos de corrosdo das grades e de produgao

excessiva de gases) ¢ aplicada para manter a bateria em um estado de sobrecarga.

As curvas caracteristicas de tensdo (“Voltage”) e corrente (“Current”) ao longo do
tempo nesse regime de carga sdo mostradas na Figura 1.9. Nesse método, ¢ necessario
determinar o tempo do carregamento total da bateria, sob pena de danos. Uma possivel maneira

de determina-lo ¢ através da “deteccdo por delta zero da tensdo”, na qual a tensdo ndo mais

varia com o tempo de recarga (representada pelo tempo t,), indicando o momento da troca da

te % pel te |2
corrente |, pela corrente |, .
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Figura 1.9 — Curva caracteristica para método de corrente constante.
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Fonte: Wong; Hurley; Wdlfle (2008).

1.4.6.3 Método de carga com corrente constante e tensdo constante

O método de corrente constante seguido de tensao constante ¢ o método de recarga

mais popular para baterias VRLA. Nesse método, a corrente ¢ mantida em certo valor ( Iy, )

até que a tensdo aumente até atingir o valor da tensdo de flutuacdo ( Vi 7). Seguidamente, a
tensdo ¢ mantida constante, e bateria segue carregando a esse nivel de tensdo, conforme
mostrado na Figura 1.10.

E recomendado que a corrente |y, seja inferior ao valor referente a 40 % da
capacidade nominal da bateria (0,4C) para prevenir aumento excessivo de temperatura e
minimizando efeitos de corrosdo na grade. Quanto a tensdo de flutuacdo, deve ser utilizado o

valor de tensdo recomendado pelos fabricantes, geralmente de 2,23 a 2,30 V por célula (WONG;

HURLEY; WOLFLE, 2008).
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Figura 1.10 — Curva caracteristica para método de corrente constante e

tensao constante.
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Fonte: Lazzarin (2006).

Na Tabela 1, sdo mostrados os efeitos de cada um dos métodos de carga sobre os
processos de corrosao das grades da bateria, sulfatagao e perda de agua. Ha outros métodos de
recarga além desses métodos descritos, como o método com um nivel de corrente e dois niveis
de tensdao, com dois niveis de corrente, com carga intermitente € o0 método com um nivel de
corrente e dois niveis de tensdo, descrito em (WONG; HURLEY; WOLFLE, 2008) e
(COELHO, 2001).

Tabela 1 — Efeitos negativos dos métodos de carga.

Métodos de carga Perdas de agua | Corrosao das Sulfatacio
grades
Tensdo constante Significante Pequena Minima
Corrente constante Moderado Significante Minima
Um nivel de corrente e um Pequeno Pequena Minima
de tensdo

Fonte: Adaptado de Wong; Hurley; Wélfle (2008).

1.5 Célula de comutacio de trés estados

1.5.1 Visao geral de conversores

Os conversores modulados por largura de pulso (PWM, do inglés “Pulse Width
Modulation ) sdo largamente utilizados para conversao de energia em sistemas que envolvem
corrente continua, entre elas aplicagdes em fontes de alimentagdo CC para eletronicos no geral,
acionamentos elétricos CC, sistemas de energia para satélite e embarcagdes (BASCOPE,2001).

A procura pelo aumento de eficiéncia e densidade de poténcia e reducdo de peso e
volume em conversores CC-CC, evidencia a necessidade pela busca por novas topologias

(BALESTERO,2006). Na Figura 1.11, ¢ mostrado o esquematico basico de um sistema de
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processamento de energia, o qual possui um terminal com certa poténcia de entrada, um
conversor conectado a um elemento de controle e terminal com uma poténcia de saida. O

conversor trata-se do elemento central do processamento ¢ pode ser descrito em trés partes:
fonte de tensdo de entrada V;, célula do conversor ¢ a fonte de tensdo V, de saida na qual a

carga esta submetida, conforme mostra a Figura 1.12 (BASCOPE, 2001).

Figura 1.11 — Fluxo de poténcia em um sistema de processamento de poténcia elétrica.

Conversor

Fonte: Adaptado de Bascopé (2001).

Figura 1.12 — Esquematico de um conversor CC-CC nio isolado.
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Fonte: Adaptado de Bascopé (2001).

A célula de comutagdo do conversor pode ser vista como uma combinagdo de
elementos reativos como capacitores e indutores e de elementos interruptores como diodos e
chaves eletronicas no geral, como MOSFET (do inglés “Metal-Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor”).

Utilizando-se da mesma célula de comutagdo, € possivel gerar as topologias basicas
de trés conversores CC-CC nao isolados: Buck (abaixador), Boost (elevador) e Buck-Boost
(abaixador-elevador) dependendo de como as fontes de tensdo sdo conectadas a célula,

conforme mostra a Figura 1.13.
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Figura 1.13 — Geragao de topologias a partir de uma célula de comutagdo para

conversores CC-CC néo isolados.
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Fonte: Bascopé (2001).

Além das topologias Buck, Boost e Buck-Boost, € possivel gerar mais trés
topologias: Clk, SEPIC e ZETA, formando assim o conjunto dos conversores classicos. As

topologias sao mostradas na Figura 1.14.

Figura 1.14 — Topologias dos seis conversores CC-CC classicos.
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Fonte: Adaptado de Bascopé (2001).
1.5.2 Célula de comutacio de dois estados

A célula de comutacdo de dois estados ¢ formada por dois dispositivos, um
considerado ativo, o qual é controlado, como MOSFET ou IGBT, e um diodo. Na Figura 1.15,
¢ mostrado um esquematico de uma célula de 2 estados. Cada um dos seus dispositivos ¢

representado por D e S, os quais podem ter dois estados: ligado (ON) ou desligado (OFF). No
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primeiro estado, o dispositivo S esta ligado e o D desligado. No segundo estado ocorre o oposto,
o dispositivo D ligado e o S desligado. No terceiro estado (NEUTRO), os dois dispositivos
estdo abertos, ndo ocorrendo transferéncia de poténcia, de modo que a célula ¢ considerada de
dois estados (BALESTERO, 2006).

E possivel determinar o modo de operagdo conforme os estados de operagdo da
célula: caso a célula funcione apenas entre os dois primeiros estados, o conversor estd em modo
de conducao continua, onde a corrente no terminal “c” (onde fica conectado o indutor principal
do conversor) ndo se torna zero. Caso a célula funcione também no estado neutro, a corrente no

2

indutor principal conectado ao terminal “c” se torna nula durante o funcionamento do

conversor, portanto em modo de condugdo descontinua.

Figura 1.15 — Estados dos dispositivos na célula de comutagdo de dois estados.
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Fonte: Adaptado de Balestero (2006).

1.5.3 Obtencao da célula de comutacgao de trés estados (CCTE)

Conforme a necessidade da busca por novas topologias, a utilizagdo da célula de
trés estados mostra-se uma possibilidade. Essas células sdo obtidas a partir do conversor CC-
CC push-pull classico, as quais sdo nomeadas de célula A, B, C, D e E, conforme descrito em
(BASCOPE,2001).

A célula de trés estados de interesse nesse trabalho ¢ a célula B, obtida a partir do
push-pull alimentado em corrente. Na Figura 1.16 (a), tem-se o conversor CC-CC push-pull

classico alimentado em corrente. Na Figura 1.16 (b), o circuito do conversor apds referir o
secundario do conversor ao primario. Seguidamente, o terminal negativo da tensio de saida V,

que esta conectado ao ponto médio do transformador passa a ser conectado no terminal negativo
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da fonte de entrada, segundo a Figura 1.17 (a). Reorganizando o circuito, tem-se uma célula de

comutagdo de trés estados conforme a Figura 1.17 (b), sendo explicitada na Figura 1.17 (c).

Figura 1.16 — Conversor CC-CC push-pull classico para obtengao da célula B.
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Fonte: Adaptado de Bascopé (2001).

Figura 1.17 — Processo de obtencdo da célula B.
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Fonte: Adaptado de Bascopé (2001).

Com uma relacdo unitdria de espiras nas indutancias T1 e T2, ¢ possivel concluir
que a célula de comutacao de trés estados ¢ formada por duas células de dois estados conectada
através de um autotransformador. A operagdo da CCTE no conversor sera mostrada no capitulo
2 desse trabalho. Os diodos D1 e D> da Figura 1.17 (¢) podem ser substituidos por chaves
controladas (retifica¢do sincrona), visando o aumento da eficiéncia, visto que a queda de tensdo
em uma chave semicondutora como MOSFET ¢ bem inferior comparada a de um diodo, o que
¢ importante em aplicagdes de baixa tensdo e alta corrente (HART, 2012).

Aplicando-se, portanto, a CCTE ao conversor CC-CC Buck de interesse, tem-se o

circuito mostrado na Figura 1.18.
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Figura 1.18 — Conversor CC-CC Buck utilizando uma CCTE.
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Fonte: Adaptado de Sousa; Souza (2018).

Como a corrente de saida ¢ distribuida igualmente entre as indutancias do
autotransformador (relagdo unitaria), os esfor¢os de corrente e poténcia nas chaves
semicondutoras sdo inferiores aqueles em um conversor baseado em uma célula de comutagao
de dois estados (FERRETTI, 2017), além da redugdo das dimensdes necessarias das indutancias

em um projeto experimental do conversor.

1.6 Proposta de trabalho

Com base no conversor CC-CC Buck comuma célula de comutacao de trés estados,
¢ proposto um carregador de baterias baseado na geragao de energia a partir de uma bicicleta
ergométrica conectada a um gerador de ima permanente de oito polos, cuja tensdo trifasica
gerada ¢ conectada a um retificador trifasico de onda completa com filtros. Em seguida, a

energia ¢ processada pelo conversor CC-CC Buck CCTE, conforme mostra a Figura 1.19.

Figura 1.19 — Conversor CC-CC Buck CCTE com retificagdo sincrona.
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Fonte: Adaptado de Sousa; Souza (2018).
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1.7 Organizacao do trabalho

Esse trabalho esta dividido em 5 capitulos, descritos abaixo:

Capitulo 1 — Introducdo: Esse capitulo mostra a contextualizacdo do tema, a
motivacdo e a proposta do trabalho, além da revisdo bibliografica sobre geradores elétricos,
baterias, conversao eletromecanica de energia, conversores CC-CC e célula de comutagao.

Capitulo 2 — Andlise do Conversor Proposto: Nesse capitulo, ¢ feito uma andlise
qualitativa e quantitativa do conversor proposto, assim como a apresentacao da estratégia de
controle.

Capitulo 3 — Exemplo de Projeto: Nesse capitulo ¢ proposto um projeto do circuito
de poténcia do conversor, controlado a partir de uma malha de tensdo e uma de corrente. E feito
o dimensionamento dos componentes € o levantamento das suas fungdes de transferéncias,
assim como obten¢ao da resposta em frequéncia para ambas as malhas.

Capitulo 4 — Resultados de simulacao: Nesse capitulo sao apresentados e discutidos
os resultados referentes as simulagdes do projeto no software PSIM, visando a validacao do
exemplo de projeto.

Capitulo 5 — Conclusdo: Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais
acerca da utilizagcdo do conversor CC-CC Buck CCTE em um carregador de bateria, assim como

proposta para trabalhos futuros.
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2 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

Nesse capitulo, serdo feitas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
proposto, com determinacdo dos ganhos estaticos para modo de condugdo continua e
descontinua, além da apresentacdo da estratégia de controle e do critério de estabilidade. Para
as analises, com finalidade de simplificagdo, sera considerada que a tensdo filtrada e retificada
de entrada do conversor ndo possui ondulagdo, sendo representada por uma tensdo constante
Vi. A Figura 2.1 mostra o circuito do conversor CC-CC Buck CCTE a ser analisado, com a
referida consideragao.

Figura 2.1 — Conversor CC-CC Buck CCTE a ser analisado.
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Fonte: Adaptado de Sousa; Souza (2018).
2.1 Analise qualitativa
Na Figura 2.2, ¢ mostrado o circuito do conversor proposto com as notagdes
referentes as tensdes e correntes nos componentes.

Figura 2.2 — Conversor CC-CC Buck CCTE proposto.
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2.1.1 Etapas de operacio

Antes da andlise das etapas de operacdo do conversor, algumas consideragdes serdo
feitas:

e Os elementos do circuito sdo ideais;

e O conversor tem opera¢do em regime permanente;

e O autotransformador apresenta relagdo unitaria de espiras;

e As chaves semicondutoras serdo acionadas através de sinais modulados por
largura de pulso (PWM, do inglés “Pulse Width Modulation™).;

e O sinal de acionamento de uma chave inferior ¢ o complementar do sinal
que aciona a chave superior, referente a0 mesmo brago (S1-S3 e S2-S4). Além
disso, os sinais de acionamento das chaves superiores S; e S sdo defasadas
de 180°;

e A corrente magnetizante do transformador ¢ desprezivel comparada com a
corrente de carga.

e A analise ¢ feita para o modo de conducdo continua (MCC), na qual a
corrente no indutor ¢ sempre positiva.

Inicialmente, ocorre o acionamento da chave Si, que conduz junto com a chave S4
durante a primeira etapa. Seguidamente, a chave S3 ¢ acionada, a qual conduz junto com a chave
S4 durante a segunda etapa. Na etapa seguinte (terceira), a chave S» passa a conduzir junto com
a chave S;. Finalmente, na quarta etapa, a chave S4 ¢ acionada novamente conduzindo junto
com a chave S;. Portanto, ocorre uma alternancia entre um acionamento de uma chave superior

com a inferior do brago vizinho, e 0 acionamento das duas chaves inferiores.

2.1.1.1 Primeira etapa (t) <t <t;)

Nessa etapa, mostrada na Figura 2.3, apenas as chaves S; e S4 sdo acionadas e
conduzem, permitindo assim a transferéncia de energia da fonte para a carga e carregamento do
indutor. Devido a relagdo unitaria de espiras no autotransformador, as correntes It1 e Itz sdo
iguais e com sentidos de acordo com a polaridade dos enrolamentos. A corrente I1,, que passa
pelo indutor, aumenta de forma linear conforme a carga (representada por R,) ¢ alimentada. A

tensdo de entrada V; ¢ dividida igualmente entre os enrolamentos do autotransformador.
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Figura 2.3 — Primeira etapa de operagao.

Fonte: Préprio Autor.

2.1.1.2 Segunda etapa (t; <t <t3)

Nessa etapa, mostrada na Figura 2.4, as chaves S3 e S4 estdo acionadas e conduzem,

e dessa forma, o indutor ¢ responsavel pelo fornecimento de energia a carga, descarregando a

energia armazenada na primeira etapa. Por conta das correntes Iti e Itz serem iguais e entrarem

no autotransformador em enrolamentos de polaridades opostas, o fluxo magnético no ntcleo ¢

nulo, resultando em uma tensdo nula sobre os enrolamentos.

S, |

S3

Figura 2.4 — Segunda etapa de operagao.

Fonte: Proprio Autor.
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2.1.1.3 Terceira Etapa (t: <t <t3)

Nessa etapa, mostrada na Figura 2.5, as chaves S e S3 estdo acionadas e conduzem,
permitindo novamente a transferéncia de energia da fonte para a carga e carregamento do

indutor, assim como na primeira etapa.

Figura 2.5 — Terceira etapa de operagao.
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Fonte: Proprio Autor

2.1.1.4 Quarta Etapa (t3 <t <t4)

Nessa etapa, mostrada na Figura 2.6, as chaves Sz e S4 conduzem e ocorre a

descarga do indutor, assim como a segunda etapa.

Figura 2.6 — Quarta etapa de operagao.
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2.1.2 Principais formas de onda teodricas

Nas Figuras 2.7 e 2.8, sdo mostradas as principais formas de onda tedricas de tensdo
e correntes do conversor proposto. E considerado um periodo de chaveamento genérico T, e
uma razao ciclica representada por D e inferior a 0,5. As chaves S; e Sz sdo acionadas através

de tensdes representadas por vgsi € vgsa.

Figura 2.7 — Principais formas de onda (1).

Vs

V&s2

Aip, i

Ir;

iSi'

fsq

Fonte: Proprio Autor.



41

Figura 2.8 — Principais formas de onda (2).
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Fonte: Proprio Autor.

2.2 Analise quantitativa
2.2.1 Determinacao dos valores dos intervalos de tempo

Conforme a tensdo de acionamento Vgsi mostrada na Figura 2.7, calcula-se os
intervalos de tempo de cada uma das etapas.

Para a primeira etapa de operagdo, tem-se a equagdo (2.1):

t-t,=D-T (2.1)
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Para a segunda etapa de operacdo, tem-se a equacao (2.2):

tz—tl:TE—D-T (2.2)

Da mesma forma para a terceira e quarta etapa de operagdo, conforme as equagdes

(2.3) e (2.4), respectivamente:

t,-t,=D-T (2.3)
t, —t, :TE—D-T (2.4)

2.2.2 Determinacio do ganho estatico

2.2.2.1 Modo de conducdo continua

Para a determinacdo do ganho estatico Gv , sdo consideradas as variagdes de
corrente no indutor durante a primeira e segunda etapa. Durante a primeira etapa, aplicando a
Lei das Tensoes de Kirchhoff (LTK) para o caminho fechado formado pelo indutor, resistor de
saida R, , chave S4 e o enrolamento Nt2 no circuito mostrado pela Figura 2.3, tem-se a equagao

(2.5):

V., +V, -V, =0 (2.5)

Conforme descrito em 2.1.1.1, a tensdo sobre cada enrolamento do

autotransformador ¢ igual a metade da tensdo de entrada Vi, portanto:

di, V.

L - +V ——1=0 2.6
Codt % 2 26)
di,, 1 (V.

o _— — .4 _ 2.
dt L [2 °] @7
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Como a derivada da corrente € uma constante, a corrente do indutor cresce de forma
linear com o tempo durante a primeira etapa, obtém-se a equagdo (2.8), na qual A, , representa

a variacao de corrente no indutor durante a primeira etapa de operagao.

%zi.(\i _Voj 2.8)
AL L2

A variagdo de tempo At, ¢ igual ao intervalo de duragdo da primeira etapa de
operagdo, descrito pela equacao (2.1) e substituindo-a na equacao (2.8):
. D-T (V.
Al ——-(—' —Voj (2.9)

Lol —
2

Durante a segunda etapa, aplicando LTK para o caminho fechado formado pelo
indutor, resistor de saida R, chave S4e o enrolamento Ntz no circuito mostrado pela Figura 2.4,

tem-se a equagao (2.10).
V,+V,-V;,=0 (2.10)

Conforme descrito em 2.1.1.2, a tensdo sobre cada enrolamento do

autotransformador ¢ nula durante a segunda etapa, portanto:

L9y g @.11)
dt

di, -V

Tho - 2.12
dt L 12

Como a derivada da corrente ¢ uma constante negativa, a corrente do indutor
decresce de forma linear com o tempo, obtém-se entdo a equagdo (2.13), na qual Ai .,

representa a variagdo de corrente no indutor durante a segunda etapa de operacao.
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Ai =
L2 _ Yo (2.13)
At, L

A variagdo de tempo At, ¢ igual ao intervalo de duragdo da segunda etapa de

operacao, descrito pela equagado (2.2), e a substituindo na equagao (2.13):

Al -V

2  _ Y (2.14)

T L
~ -D-T o
(2 )

Rearranjando a equagao:

. - T
Al o, =—2(— -D-T 2.15
Lo-2 LO (2 ) ( )

O valor negativo da equacao (2.15) indica a reducao de corrente no indutor durante
a segunda etapa de operacao. Segundo Hart (2012), para o funcionamento estavel do conversor,

¢ preciso que a corrente no final de cada ciclo de chaveamento seja igual a do inicio, portanto:

A, + Al ,=0 (2.16)
Substituindo as equagdes (2.9) e (2.15) em (2.16), tem-se:
D-T [V, -V T
134 -V, |[+—2(=~ -D-T)=0 (2.17)
L 2 L 2
Rescrevendo a equacao (2.17), tem-se:
D-T (V, V.- T 1
—| = -V, |=—=—— (= -D 2.18
T NT g, o
\% 1
D- EI —Voj:VO-(E -D) (2.19)
bV ~-D-V, =\£—D-Vo (2.20)
2 2
\Y
G, =-+>=D (2.21)
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Portanto, o ganho estatico do conversor para o modo de condug¢do continua ¢ dado
pela equagdo (2.21). Na Figura 2.9, é mostrado o ganho estatico em func¢do da razao ciclica D.

Figura 2.9 — Ganho estatico do conversor em fun¢do da razao ciclica D.

0.4

0.3
&)

0.1

D
Fonte: Préprio Autor.
2.2.2.2. Modo de conducdo descontinua
Para o conversor operando em modo de condugdo descontinua (MCD), a corrente
no indutor se tornar nula nas etapas em que ocorre a descarga do indutor, ou seja, na segunda e
quarta etapa de operacdao. A forma da onda da corrente no indutor €, portanto, diferente da
corrente em modo de condugdo de continua, assim como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Formas de onda para o modo de condu¢ao descontinua.

A

DT t]_ tp_ tg t.q, t5 tﬁ
oo [l | |
| I |
I,, | | t
. T T —
o T i I
| | |
j L L T
I
e 1 A, L o
| : I : | :
| I I | | |
: I : | : | -,t
[ I [ [ [
Loy, & o o
Vi, 2 I I I I I I
t
e
| I_pro I | | |
| I I | | |

Fonte: Préprio Autor.
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Para o célculo do ganho estatico em MCD, ¢ analisado a corrente média Io no

indutor:

TLo

I i (t)dt (2.22)

=t
© TLo
Conforme a Figura 2.10, o periodo TL, da onda da corrente no indutor € igual a

metade do periodo T de chaveamento. A integral de i(t) ¢ numericamente igual a area de um

dos tridngulos formados no grafico de iLo, portanto:

1 Ail,
2
I, =%(D-T it) (2.24)

A expressao de tx pode ser determinada a partir da tensdo do indutor durante o

intervalo tx (a variacdo de corrente durante esse periodo € negativa), conforme Figura 2.10.

—Ai,

V,=-V, = . (2.25)
Portanto:
Al
t,=L- VLO (2.26)

Para o calculo da variacdo de corrente no indutor, tem-se que para o intervalo de

carga do indutor (relativo ao intervalo de duragdo DT):

V,
V, =—2-V =L.— (2.27)
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Portanto:

. D-T (V.
AILO = T . (EI —Voj (228)
Substituindo a equagdo (2.26) e (2.28) em (2.24):

Erdw)  (BTw)
I, = (DT +L- ) (2.29)

° T V

[¢]

Com as devidas simplificagdes, obtém-se a equacao (2.30).

2Ll (e Vo
— _(D m 1)) (2.30)

Considerando a equagdo (2.31) e (2.32), e substituindo-as em (2.30), tem-se a

equagdo (2.33) (BALESTERO,2006).

2L-1,
= 2.31
Y= 'V, (2.31)
V
G =-2 2.32
=y (2.32)
= DZ(L—l) (2.33)
=2 %G, '
Reescrevendo a equacgdo (2.33):
2
2-(y+D%)

Aequacao (2.34) descreve o ganho do conversor no modo de conducao descontinua.

Para determinar os ganhos para a condi¢ao critica, que representa o limiar entre os dois modos,



48

¢ necessario igualar os ganhos de ambos os modos, que serdo denominados por D.. A equacao

(2.21) mostra o ganho estatico no modo de operagdo continua. Portanto:

D 2
VA oA
2D?-D,+2:y=0 (2.36)

Resolvendo a equacao (2.36), obtém-se a equacao (2.37).

p, = N8 2.37)

4

Na Figura 2.11, sdo mostradas as curvas da caracteristica de saida do conversor CC-
CC Buck CCTE. No grafico, a regido 1 representa a operacdo em MCD e a regiao 2 representa
a operacdo em MCC do conversor. Na interseccdo das duas regides, os valores de ganhos
criticos sao fornecidos pelas parabolas definidas pela equacao (2.37) (BALESTERO, 2006).

Para conducao descontinua, a tensdo média na carga varia com a corrente média da
carga. Na maioria das aplicagdes praticas, essa caracteristica ¢ indesejavel pois dificulta o
controle do sistema devido a nao linearidade, sendo importante, se possivel, operar em

conducao continua (BARBI; MARTINS, 2006).

Figura 2.11 — Curvas da caracteristica de saida do conversor CC-CC Buck CCTE.

0.3 : : " :
P | . 1 1
DUGAD CRITIGA ! :
| | " |
1 1 .y 1

0.4 : L : L_D=0,40
I | BUCK |
| 1 1

0.35 ; 1 D-035
: ! : !
| 1 L] 1
] 1 L) 1
| 1 : 1

0.25 ! ! —D=0,25
G, ! 'MCC !
: V(2 :
| L |

0.15 ! : : : D=0,15
: ! : !
| 1 0 1
1 1 [} 1
] 1 : 1

0.05 |- ! ! : I_D=0,05
| 1 1
1 1 1

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Y

Fonte: Balestero (2006).
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2.2.3 Capacitor de filtro de saida C,

Para a analise da tensdo de ondulacdo da saida, ¢ analisada a corrente no capacitor
Co, a qual ¢ igual a varia¢ao de corrente no indutor L,, assim como mostrado na Figura 2.12.
Conforme Hart (2012), pela defini¢do de capacitancia, tem-se a equacao (2.38), onde Q ¢ carga

do capacitor, C ¢ a capacitancia medida em Farad (F) e V, é a tensdo nos terminais do capacitor.

Q=C-V, (2.38)
AQ=C-AV, (2.39)

A variagdo de carga AQ no capacitor pode ser encontrada através da area do

triangulo em destaque na Figura 2.12. Portanto, tem-se:

Figura 2.12 — Forma de onda da corrente do capacitor de saida.

Fonte: Proprio Autor.

1T Ai
Ainzf (240)
AQ :% (2.41)

Substituindo (2.39) em (2.41) e isolando AV,:

Avoz% (2.42)
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Considerando o médulo da variagdo de corrente Al , do indutor durante a segunda

etapa descrito pela equagdo (2.15) e o substituindo na equagao (2.42), tem a equagdo (2.43).

av,.=— Yo L _p.uy) (2.43)
16-C, L, 2
T2V, 1

AV, = (= =D 2.44

°16-C, L, G P (244)

Sendo f; a frequéncia de chaveamento em Hertz (Hz), tem-se o valor da capacitancia

de saida C,:

Vv 1
C, = 0 (= -D 2.45
° 16-L,-AV,-f° (2 ) @245)

2.2.4 Indutor filtro de saida L,

Para o dimensionamento do indutor, ¢ considerada a equagao (2.9), da qual se obtém

a equagao (2.46).

Lzﬂ.(ﬁ _voj (2.46)
A, \ 2

Considerando a equagdo (2.21) e reescrevendo a equagao (2.46), tem-se:

_ D'Vi
2-Ai - f

S

(L -2-D) (2.47)

Tem-se, portanto, o valor da indutancia em fungdo da razdo ciclica D e da tensdo de

entrada Vi.
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2.2.5 Esforcos de tensio e corrente nos componentes
Os esfor¢os de corrente sdo calculados desprezando a ondulagdo da corrente no

indutor, considerando-o como uma fonte de corrente igual ao valor da corrente I, média de

saida. Na Figura 2.13, sdo mostradas as formas de onda simplificadas das correntes nos

componentes.
Figura 2.13 — Formas de ondas simplificadas
DT tl t2 t3 tq t5 ts
Vigo e > | o
| | |
| i z i IT | i F t
Ves, 2
o | | N
! ! : Pt
. | | | | | 1
iz L o L
| | | | | |
— — — L
| | | | | |
| | | | | |
. T T T >t
s L L o
I | I I I I I
- | | |
2 I I I
I I I Pt
is . ] o
53 I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
1 | | >
IR | | L
- L L L
. I I I I I | I
iy - - S S
b — — >t
! ! ! ! ' '
Fonte: Préprio Autor.
A. Chave S

A corrente média na chave Si pode ser calculado conforme a equagdo (2.48):

1 DT Io
lnea-s1 = 7 ! 5 dt (2.48)
| b1, (2.49)
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A corrente eficaz na chave S pode ser calculado conforme a equagao (2.50):

1571 Y
=7 ! (?j dt (2.50)
Ief—sl ZIEO'\/B (251)

A tensao maxima na chave S; ¢ igual a tensdo de entrada Vi do conversor,

desconsiderando sobretensoes.

Vmax—sl :Vi (252)
B. Chave S3
A corrente média na chave S; pode ser calculado conforme a equacao (2.53):
17 1
I == | —=dt 2.53
med—s3 T [;[r 2 ( )

| -2+(1-D) (2.54)

med-s3 —

A corrente eficaz na chave S; pode ser calculado conforme a equagdo (2.55):

1T
=

DT

-
pA
w
Il

(_'?ojz dt (2.55)

I, ~
Ief—sSZE' (1 D) (256)

A tensdo maxima na chave S3 ¢ igual a tensdo de entrada Vi do conversor,

desconsiderando sobretensdes.

V, (2.57)

max—s3
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C. Indutor de saida L,

A corrente eficaz do indutor pode ser aproximada pelo valor da corrente média na

saida:

Ief—Lo = Io (258)
A corrente de pico do indutor pode ser calculada através da equagdo (2.59):

L=l + % (2.59)

D. Capacitor de saida C,

A corrente eficaz do capacitor pode ser calculada obtendo-se as equagdes das retas
da corrente no capacitor de saida mostradas na figura 2.12, conforme a equagao (2.60), cuja

simplificacdo resulta na equagao (2.61):

T

DT 2 2 Py 2

lco= |~ j(A'w -t—A'wjde 28, Al g (2.60)
(T) -\ D-T 2 s\T:(1-2:D)  2-(1-2-D)

2

D-T-Al T -Al,*-(16-D* —4-D +1)

Iy co =2\ —2 T24'(2'D_1) 2.61)

E. Autotransformador
A corrente eficaz nos enrolamentos do autotransformador pode ser aproximada pela

metade do valor da corrente média de saida I,, conforme a Figura 2.13.

| 1, (2.62)

ef -T1 —
2

A tensdo maxima nos enrolamentos do autotransformador ¢ igual a metade da

tensdo de entrada Vido conversor conforme descrito em 2.1.1.1:

v Vo (2.63)

max-T1 — 2
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2.3 Estratégia de controle
2.3.1 Diagrama de blocos
Para o controle do conversor, serdo utilizadas duas malhas: um para controle da
corrente ¢ uma para controle da tensdo. Na Figura 2.14, ¢ mostrado o diagrama de blocos do

sistema com ambas as malhas.

Figura 2.14 — Diagrama de blocos para o sistema controlado.

Ci(S} Malha de Corrente
S e I Gds)
Viefy i i : i VO{S]
——{)— Cifs) Fuls) —b{ Gils) —iw| 2(5) [
Ve d {— R

Malha de Tensdo

Hv(s) [

Fonte: Adaptado de Sousa; Souza (2018).
Onde:

e Hy(s) e Hi(s) sdo os ganhos ou fungdes de transferéncias do elemento de
medicao de tensdo e corrente, respectivamente.

o Cy(s) e Ci(s) sao as funcdes de transferéncia dos compensadores da malha
de tensdo e corrente, respectivamente.

e Fu(s) é a funcdo de transferéncia (FT) do modulador PWM.

e Gy(s) ¢ a funcdo de transferéncia do conversor (ou da planta), representados
por Z(s) e Gi(s).

®  Viety € Veerisdo os valores das tensdes utilizadas como referéncia na malha

de tensdo e na de corrente, respectivamente.

Com a realimentacdo presente na malha de tensdo, a saida V, ¢ medida e recebe um

ganho do sensor Hy(s) e comparada com uma tensdo de referéncia Vrerv, gerando um sinal de
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erro que ¢ amplificado pelo compensador, o qual gera uma tensdo de controle V., que ao ser
comparada com uma tensdo da forma dente-de-serra com amplitude de 2,5 V da moduladora
Fm (processo semelhante na malha de corrente) resulta na razao ciclica das chaves do conversor.
Na estratégia de controle, as duas malhas nao operam de forma simultinea,
operando com base na logica “Ou”. Caso a bateria esteja descarregada, uma atuacdo da malha
de tensdo resultaria em um valor elevado de corrente visando o aumento da tensdo nos seus
terminais até cerca de 13,5V, o que pode provocar danos a bateria. Portanto, a malha de corrente
deve atuar limitando o valor da corrente durante a recarga. Apos a recarga total da bateria, com
a tensdo atingindo o valor de 13,5 V, a malha de corrente ¢ desligada através de um diodo
Schottky e a malha de tensdo passa a atuar a fim de manter o nivel de tensdo. E importante
destacar que a frequéncia de cruzamento da malha de corrente deve ser superior a frequéncia
de cruzamento da malha de tensdo.
Com base na Figura 2.14, sdo definidas:
e A fungdo de transferéncia de laco aberto sem compensador da malha de
tensao, denominada FTLAscv(s), dada pela equagao (2.64).
e A fungdo de transferéncia de lago aberto com compensador da malha de
tensao, denominada FTLAccv(s) e apresentada pela equagao (2.65).
e A fun¢do de transferéncia de lago aberto sem compensador da malha de
corrente, denominada FTLAsci(s) e fornecida pela equacao (2.66).
e A fun¢do de transferéncia de lagco aberto com compensador da malha de

corrente, denominada FTLAcci(s) € mostrada na equacao (2.67).

I:TLA\SCV (S) :Hv (S) ) I:m (S) ) Gv (S) (264)
I:TLACCV (S) =Cv (S) ) Hv (S) ) I:m (S) ) Gv (S) (265)
FTLA, (5) =H;(s)- F, (5)-G; (5) (2.66)

FTLA, (S) =C.(s)-H.(s)-F.(s)-G,(s) (2.67)
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2.3.2 Critério de estabilidade
Com base no diagrama de blocos de um sistema representado pela Figura 2.15, a
relagdo entre a entrada Vi e uma saida V, ¢ dada pela equagdo (2.68), sendo a fungdo de

transferéncia do sistema em malha fechada.

Figura 2.15 — Diagrama de blocos de um sistema com realimentacao.

Vi(s) >® »| G(s) VO(S)-‘

H(s)

Fonte: Proprio Autor.

Vo(s) = G(s)
Vi(s) 1+G(s)-H(s)

(2.68)

Um sistema ¢ considerado estdvel quando ao ser submetido a uma entrada ou
excitacdo limitada, a saida ou resposta do sistema também ¢ limitada. Existem diferentes
métodos para a andlise da estabilidade do sistema, como critério de Routh-Hurwitz, método do
lugar geométrico das raizes e métodos de resposta em frequéncia, como analise de diagramas
de Bode e critério de Nyquist (DORF; BISHOP, 2001).

A partir do denominador da equacao (2.68), ¢ definida a chamada equacao

caracteristica do sistema, dada pela equagao (2.69).

1+G(s)-H(s)=0 (2.69)

Todas as raizes da equagdo caracteristica do sistema devem estar no lado
esquerdo do plano S para que o sistema em malha fechada seja estavel, pois caso uma das raizes
esteja no semiplano direito, ela representa uma exponencial crescente na resposta do sistema
no dominio do tempo, o que torna a saida ndo limitada e desestabilizando o sistema. Uma raiz

sobre o eixo representa um sistema marginalmente estavel (NISE, 2002).
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O critério de Nyquist fornece informagdes sobre a estabilidade do sistema através
da andlise do diagrama de Nyquist de G(s)-H(s) (ou GH(jw)). Advindo desse diagrama, ¢ obtido
um ponto critico de estabilidade, que é equivalente a uma magnitude logaritmica de 0 Decibel
(dB) e a um angulo de fase de -180° nos diagramas de Bode (DORF; BISHOP, 2001).

Com base nessa magnitude e nesse angulo de fase, sdo definidos os conceitos de
Margem de Fase (MF) e Margem de Ganho (MG) do sistema. A MF trata-se do valor da
defasagem de G(s)-H(s), com magnitude unitaria (ou com valor de 0 dB) que torna o sistema
marginalmente estdvel, ou seja, representa o quanto de atraso de fase pode ser adicionado ao
sistema antes de torna-lo marginalmente estavel (DORF; BISHOP, 2001). No diagrama de
Bode, a MF ¢ obtida pela diferenca entre a fase do sistema para um ganho de 0 dB e o angulo
de -180° sendo considerada positiva quando a fase do sistema € superior ao valor de -180°.
Portanto, para um sistema estavel, a fase de G(s)-H(s) ndo deve ultrapassa -180° para o ganho
de 0 dB (ou seja, MF positiva).

Ja a MG representa o quanto de ganho pode ser adicionado ao sistema, para uma
fase de -180°, a fim tornar o sistema marginalmente estdvel. No diagrama de Bode, ¢ obtido
pela diferenca entre o ganho de G(s)-H(s) para a fase de -180° e o ganho de 0 dB.

Para o sistema representado pela Figura 2.14. a funcao de transferéncia em laco

aberto FTLAsistema € dada pela equagao (2.70).

FTLA srema = G(S)-H(S) (2.70)

Portanto, ¢ possivel obter informagdes acerca da estabilidade do sistema através da

andlise dos diagramas de Bode da funcao de transferéncia em laco aberto do sistema.
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3 EXEMPLO DE PROJETO

Nesse capitulo, sera mostrado um exemplo de projeto do circuito de poténcia e de
controle. Sera feito as especificagdes e consideragdes dos parametros, os dimensionamentos
dos componentes do conversor, além do dimensionamento dos elementos referentes as malhas

de controle.

3.1 Especificacoes e consideragdes do projeto

Para o dimensionamento dos componentes do carregador, ¢ necessario definir as
especificacdes assim como fazer as consideragdes do conversor. Na Tabela 2, s3o mostradas as

especificacdes e na Tabela 3 sdo mostradas as consideragdes.

Tabela 2 — Especificacdes do projeto.

Vimax = 140 V Tensdo Maxima de Entrada.
Vimin =70 V Tensdo Minima de Entrada.
Vo=28V Tensdo nominal de saida do conversor relativo a
tensao de flutuagdo das duas baterias conectadas em
série.
Po=400 W Poténcia de saida do conversor.

Fonte: Adaptado de Sousa; Souza (2018).

Tabela 3 — Consideragdes do projeto.

fs = 25000 Hz Frequéncia de chaveamento.

AV,=0.5 % Ondulagao da tensao de saida.

AiLo=20 % Ondulagao de corrente no indutor L,
n=0.9 Rendimento assumido para o conversor.

Fonte: Adaptado de Sousa; Souza (2018).

3.2 Dimensionamento do circuito de poténcia

3.2.1 Calculo dos parametros

3.2.1.1 Razdo ciclica
Conforme a equacdo (2.21), o valor da razdo ciclica do conversor depende dos
valores da tensdo de saida e tensdo de entrada. Como ¢ considerado uma faixa de tensdo de 70

a 140 V na entrada, calcula-se os valores dos extremos da razao ciclica:
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minz\izﬁ= ’ (31)
V, 140

_ Vo _28_

™V 700

(3.2)

3.2.1.2 Poténcia de entrada

A poténcia de entrada P; € calculada com base na poténcia de saida do conversor e
seu rendimento, conforme Tabelas 3 e 4.

P, 400
=2 444,44 W
0.9

il (3.3)
77 .

3.2.1.3 Corrente média de entrada

O valor da corrente média de entrada do conversor ¢ calculada pela relacao da

poténcia de entrada P; e da tensdo de entrada. Para valor mdximo da corrente média de entrada

Ie-max, € considerado o valor minimo da tensdo de entrada Vimin:

. __ R 444486 a5a (3.4)
Vimin 70

3.2.1.4 Corrente média de saida

De forma semelhante em 3.2.1.3, a corrente média de saida I, € calculada:

| =Fo 2001, 266A (3.5)
vV, 28

3.2.2 Dimensionamento do indutor L,

Conforme a Tabela 3, a varia¢ao da corrente do indutor é de 20% do seu valor médio.

Para o conversor funcionando em modo estavel, a corrente média no capacitor tem que ser igual
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a zero, o que resulta na corrente média no indutor igual a corrente média de saida I,

(HART,2012). Portanto:

Al =0,2-1,=0,2-14,286 = 2,86 A (3.6)

Para o calculo da corrente maxima ILmax € minima Ipmin do indutor, € considerado a

corrente média e o valor da variacdao da corrente que ¢ ilustrada pela Figura 2.7.

Al 2,86

I =1, +TL0:14’ 286+T:15,716A (3.7)
| min = |0—%=14,286—2’—§6=12,856A (3-8)

Com base na equagao (2.47), calcula-se o valor da indutancia L,. Como as variaveis
da tensdo de entrada V; e da razdo ciclica D apresentam valores minimos e maximos, a
indutancia L, medida em Henry (H) sera dimensionada para a pior situagdo (maior valor de L,

possivel, calculado para tensao de entrada maxima Vimax € razao ciclica minima Duin):

D_. -V
— —min_Timax 1_2.D . 39
0", fs 'AiLo ( mm) ( )

Substituindo os valores, obtém-se:

0,2-140

=——— " _.(1-2-0,2)=117,48-10°H 3.10
° 2-25000-2,86( ) 10

3.2.3 Calculo das tensdes de saida do gerador trifasico

Conforme as especificacdes do sistema mostrado pela Tabela 2, a tensdo CC na
entrada do conversor varia de 70 a 140 V. O valor da tensdo média CC V., na saida de um
retificador trifasico de seis diodos com relacao a tensdo eficaz de linha V. -r da fonte trifasica

¢ dada pela equagdo (3.11) (HART, 2012).
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_ 3'\/§'VL-L-ef

o (3.11)
T
Para uma tensao Vm.ode 70 V:
-7
Viilea= ;[\/g =51,83V (3.12)
Para uma tensdo Vm.ode 140 V:
-140
Vi ya= Z’—\/E =103,67V (3.13)

3.2.4 Dimensionamento do filtro LC de entrada

Para o filtro LC, sera escolhida uma frequéncia de corte f. de tal forma que seja
inferior a 10% (ou uma década abaixo) da frequéncia da tensdo de entrada V; (que oscila duas
vezes para cada ciclo de chaveamento, tendo o dobro da frequéncia de chaveamento f;) para
atenuagao de harmoénicos, ¢ maior do que 20 vezes a frequéncia de 60 Hz da rede (frede) para

evitar defasagens entre tensao e corrente de entrada.

2-f
20-f < f <— 3.14
rede c 10 ( )
1200 < f, <5000 (3.15)

Sendo escolhida assim uma frequéncia de corte f. de 4500 Hz. Para um capacitor
Ct.1 de valor escolhido de 10 pF, o valor da indutancia Lo € calculado conforme a equacao
(3.17). A impedancia de entrada R do conversor CC-CC Buck sendo vista pelo filtro de entrada
¢ calculada pela equagio (3.21). E utilizado ainda um capacitor Ct» em série com a resisténcia

do filtro e de valor igual a dez vezes o capacitor Cr; (CHOI; CHO, 1995).

o 1 (3.16)

¢ ZH\/m
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1
L, = 3.17
filtro (2.7[ fc)z -Cﬁltro ( )
Lo = L =0,125mH (3.18)
M (2-7-4500)%-10° '
C,,=10-10"° =10uF (3.19)
C,,=10-C, , =100uF (3.20)
Rﬁ,=Vimax __140 =8,908Q (3.21)
| 15,716

3.2.5 Dimensionamento do capacitor de saida C,

Conforme descrito pela Tabela 3, foi considerada uma variacao de tensao de saida
igual a 0.5 % do valor da tensdo de saida V,. Com base na equacdo (2.45), calcula-se a

capacitancia Co:

v 1
C,= : (% -D 3.22
° T 16-L,-f7-AV, G P (.22

Considerando a razao ciclica minima para maximizar a capacitancia:

28 1
C..= (= -0,2 3.23
*t16.117,48-10°° - 25000%-0,005- 28 (2 ) (3-23)

C,,=0,051-10"° = 0,051mF (3.24)

Considerando um capacitor com resisténcia série Re.;, essa resisténcia tem um
efeito maior sobre a ondulagdo da tensdo de saida do que a propria capacitincia. A variagdo de
tensdo em capacitor com a resisténcia pode ser determinada conforme a equagdo (3.25)

(HART,2012).
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_AV, 0,005-28

R
A, 2,86

=0,0490 (3.25)

Os capacitores reais com valores baixos de resisténcia série no geral apresentam um
valor elevado de capacitancia, e para uma melhor adequagdo da simulagdo, serd especificado
entdo um capacitor real que possua uma resisténcia série inferior ao valor calculado, o qual sera
o capacitor da série B43700 (EPCOS, 2018) com resisténcia série de 24 m€2 e capacitancia de
3900pF. Portanto:

C, =3900.F (3.26)

R, =24mQ (3.27)

3.2.6 Dimensionamento do resistor de carga equivalente

Modelando primeiramente as baterias por uma carga resistiva Rpai-1, obtém-se que:

V2 287
R.,=——=—-=196Q 3.28
bat—1 P 400 ( )

0

Para um modelo simplificado das baterias, ¢ considerado uma resisténcia em série
com um capacitor ¢ um fonte de tensdo CC. Para a resisténcia interna de cada bateria sendo
Rpat2, sera considerado um valor de 16 mQ (SBS, [s.d.]). Com base na Figura 1.5, a tensdo de
descarga da bateria serd de 10,5 V, portanto a variacdo de tensdo nas baterias em série ¢ dada

pela equagao (3.30).

Ry o =16-107° =16mQ (3.29)

AV, =28-2-10,5=7V (3.30)
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Pela equagdo (2.39), a capacitancia do modelo da bateria Cypat pode ser expressa por:

C IO 'Atcarga (3 31)
bat — AV :

bat

Para obter um tempo apropriado de carregamento do capacitor Cpar2 (representativa
de cada bateria) durante a simulacgao, tendo em vista que as baterias levam horas para serem
carregadas, pode-se especificar um valor da constante de tempo t do circuito RC equivalente
das duas baterias conectadas em série, € em seguida determinar uma capacitancia equivalente

Chrat-eq as baterias. A constante de tempo ¢ mostrada na equagao (3.32).

= (2 ' Rbat—z) ’ Cbat—eq (332)

Para uma constante de tempo T igual a 2 milissegundos:

T 2.10°
P 2 R, 321107

C = 62,5mF (3.33)

3.3 Dimensionamento das malhas de controle

3.3.1 Malha de tensao

Para o dimensionamento da malha de tensdo, € necessario inicialmente determinar
as funcdes de transferéncias da planta G.(s), da moduladora Fi(s), do elemento de medicao

H.(s) e do compensador que sera utilizado na malha, conforme mostra as equacdes (2.64) e

(2.65).

3.3.1.1 Fungdo de transferéncia da planta G.(s)

A analise da malha de controle é baseada nos valores dindmicos das tensoes,
correntes € chaveamento. Para uma andlise de pequeno sinal, na qual o comportamento
dindmico ¢ descrito a partir de pequenas variacdes dos valores de tensdes, correntes e
chaveamento no estado estavel, em um conversor CC-CC Buck, a chave PWM pode ser

modelada como mostra a Figura 3.1, conforme Hart (2012).
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Figura 3.1 — Modelo de pequeno sinal da chave PWM.

=~

s.d

S|

1:D

Fonte: Adaptado de Hart (2012).

A

Os valores marcados com o simbolo representam uma pequena perturbacdo do

sinal referente. Vtrata-se da tensdo CC da fonte, Iy a corrente no indutor do conversor CC-CC

Buck e D a razao ciclica das chaves. Para a malha de tensao, ¢ necessario obter a funcao de

transferéncia V,/d , sem variagdo de tensdo de entrada (para \7S = 0), pela qual se tem o

Y

controle da variagdo de tensdo de saida V, variando apenas a razdo ciclica d .
Utilizando o modelo da chave mostrado na Figura 3.1 no conversor CC-CC Buck
para tensdo V, nula, considerando as reatincias capacitiva e indutiva e a resisténcia série Re do

capacitor de saida, obtém-se o circuito equivalente mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Circuito do conversor CC-CC Buck com o modelo de pequeno sinal da chave
PWM.

1D sbo

) . . 1/sC, ==
d <<t §Ro

Fonte: Adaptado de Hart (2012).
Refletindo a tensdo devida a variagio da razdo ciclica d no primario do
transformador para o secundario multiplicando pela relagdo D e substituindo a tensdo Vs por

tensdo de entrada V;, tem-se o circuito equivalente mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Circuito equivalente para determina¢do da FT para malha de tensdo.

sbe
Y
——— ===
X :1/sC0::
Voed {* |
. |
| Ré
_ e - = —_——— =

&
Vv
1] o >
L e e e — _ =

I
[

+

Fonte: Adaptado de Hart (2012).

O valor Z; ¢ resultado da associacdo dos resistores Ro, Re € reatancia capacitiva

conforme ilustrado na Figura 3.3 e mostrado na equagao (3.34).

Rearranjando Z.

R, +RR.C,S

0" e "o

*"1+RC,s+RC,S

Substituindo a equag¢do (3.36) em (3.35):

R, +RR.C,S

. 3 1+RC,s+R,C,s
=M R TRRCs )
0o 0" e~o0 +SL0
1+RC,s+R,C,s

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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Rearranjando a equacdo:

R, +RRC,s

—==V.- o ¢ ¢ 3.38
d (Ro +R RC,s+sL,+L,RC,s*+ LOROCOSZ)) (3:3%)
Finalizando, tem-se a fun¢do de transferéncia da planta V,/ d para a malha de
tensao.
v, (s 1+R.C,s
G, (s)= ) _y . - +EQ (3.39)
d(s) LG, L+ )8° + (2 +R.C,)s+1

Substituindo os valores referentes ao exemplo do projeto (para ganho maximo da

planta, considera-se o valor maximo de Vi, Vimax), portanto:

v, (s) 140+0,0131s

o2 — (3.40)
d(s) 4,638-10s% +0,00015355 +1

3.3.1.2 Fungdo de transferéncia do elemento de medi¢ao H.(s)
A medigao de tensdo de saida para a malha de tensdo sera feita através de um divisor
resistivo, ilustrado na Figura 3.4. Para uma tensdo Vien de referéncia igual a 2,5 V , calcula-se

o valor das resisténcias do sensor:

Figura 3.4 — Divisor resistivo para a amostragem da tensdo de saida.

Fonte: Préprio Autor.
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V 2.5
H,(s)=—3=——=0,089 3.41
()= = (341)
V=, (3.42)
R +R,
Para R, igual a 1kQ, tem-se:
5= R, (3.43)
1000+ R,
R, =97,69Q (3.44)

3.3.1.3 Fungao de transferéncia da moduladora Fu(s)

A FT da moduladora Fi(s) € responsavel por gerar a razao ciclica D, a partir de uma
tensao de controle produzido pelo compensador, a qual ¢ comparada com uma forma de onda
dente de serra com amplitude V. Segundo Hart (2012), a FT ¢ dada pela equagdo (3.45).

Escolhendo o valor de 2,5 V para V), tem-se:

11, 045
V, 25

Fa(s)=
3.3.1.4 FT em lago aberto da malha de tensdo sem compensador

A fungdo de transferéncia em lago aberto sem compensador da malha de tensao ¢

descrita pela equagdo (2.64). Substituindo as func¢des de transferéncias determinadas:

140+0,0131s

FTLA,, (s) =0,089-0,4-
scv (8) 4,638-10"s* +0,0001535s +1

(3.46)

0,0004665s + 4,984
4,638-107"s” +0,0001535s +1

FTLA., (5) = (3.47)
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Na Figura 3.5, ¢ mostrado o diagrama de Bode da FTLAscv(s). Os diagramas de
Bode das fungdes de transferéncia das malhas de controle foram obtidos utilizando o programa

MATLAB, cujo script se encontra no Apéndice B.

Figura 3.5 - Diagrama de Bode para FTLAscv(s).

Diagrama de Bode

L e e e B T R

0 . R PR PR ny. ST N P A SRR T e Ry AU JRpupr B

) MR S 1 W 1 — b S TR

Magnitude (dB)

40 I T

-60
0

-45

=90

Fase (deq)

-135

AB0 e, SR 0 N 0 B N [ SR A N N N R A N R R bbb b
10' 10 10’ 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor.

Escolhendo uma frequéncia de cruzamento da malha de tensdo f.,.v inferior a 25%

da frequéncia de chaveamento do conversor (HART, 2012):

i<t 29000 gonnp, (3.48)
4 4
f . =6kHz (3.49)

A defasagem P provocada pelo sistema para essa frequéncia de cruzamento ¢ de -
105, 3186°. Para uma Margem de Fase (MF) necessaria para a estabilidade, ¢ definido um valor
tipicamente superior a 45°. Serd definido entdo uma MF de 60°. O avanco de fase a pelo

compensador ¢ obtido através da equacdo (3.50) (CARVALHO,2017).

a=MF —P—-90 (3.50)



70

o =60-(-105,3186) —90 = 75,3186° (3.51)

Para uma margem de fase inferior a 90°, utiliza-se um compensador do tipo 2.
(CARVALHO,2017).

Para essa frequéncia de cruzamento, a FTLAscv(s) oferece um ganho de -31.1275
dB. Para que seja unitério na frequéncia de cruzamento, o ganho G., do compensador deve ser

igual a 31.1275 dB, e ¢ calculado pela equagdo (3.52).

31.1275

G, =10 ® =36 (3.52)

O compensador do tipo 2 apresenta dois polos e um zero na sua funcdo de
transferéncia. Um dos polos ¢ alocado na origem, e o polo junto com o zero restante sao
alocados de acordo com a frequéncia de cruzamento e do valor do fator k, o qual é uma
ferramenta matematica utilizada que sintetiza as malhas de controle através de amplificadores

operacionais (CARVALHO,2017). Esse compensador ¢ representado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Compensador do tipo 2.

R; G

|_

Fonte: Adaptado de Hart (2012).

A fungdo de transferéncia desse compensador ¢ dada pela equacdo (3.53):

B 1+s-C,-R,
s-R-(C,+C,+s-R,-C,-C,)

C,(s) (3.53)

A frequéncia f,ero-1 na qual o zero € alocado ¢ dada pela equagdo (3.54), e frequéncia

fpolo-1 do segundo polo do compensador pela equacao (3.55).
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1

f = 3.54

zero-1 2 - R2 . Cl ( )

F oo = GG, (3.55)
2-7-R,-C,-C,

O zero adicionado deve ser alocado em fator k abaixo da frequéncia de cruzamento
fez—v € 0 polo adicionado em um fator k acima da frequéncia de cruzamento. O fator ¢ calculado

através da equacao (3.56) (CARVALHO,2017).
a
k=tg (E+45°j:7,7624 (3.56)

Os componentes presentes na Figura 3.6 sdo entdo calculados:

(CARVALHO,2017).

1
C, = 3.57
2 2.1-f,-G,-k-R (3-57)

C,=C, - (k*-1) (3.58)

Ry =—— (3.59)

Adotando o valor de 10k para R;:

C,= 1 =9,4922 pF (3.60)
2. 7-6000-36-7,7624-10000
C,=9,4922.107%(7,7624° ~1) =5,624-10"°F (3.61)
7.7624
R, = ’ =366.116, 740 3.62
2 2.7-6000-5,624-107%° (3.62)
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1
fzero—l = -10
2-7-366116,74-5,624-10

=772,96Hz (3.63)

Foo 5,624-107° +9,4922.10
Polo1 ™ 5 . 7.366116,74-5,624-10° .9, 4922 .10 2

= 45796, 64Hz (3.64)

Substituindo os valores encontrados na funcdo de transferéncia do compensador

mostrado na equagao (3.53), tem-se:

B 1+5-2,059-10"
1,9545.10 ™57 +5,7189-10 ° -5

C,(s) (3.65)

A funcao de transferéncia em lago aberto com compensador da malha de tensao
FTLAccv(s), conforme as equagdes (2.65), (3.47) e (3.65), pode entdo ser calculada, mostrada
na equacao (3.66).

9,605-10°-s” +0,001493- s+ 4,984
9,065-10 " -s* +2,656-10 "% -s* +8,977-10 " -s* +5,72-10° - 5

FTLA.., (5) = (3.66)

Na Figura 3.7, ¢ mostrado o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia
FTLAccv(s)de lago aberto com compensador da malha de tensao.

Figura 3.7 — Diagrama de Bode para FTLAccv(s).

Diagrama de Bode
100 — T T T T
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Magnitude (dB)
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225 SN T U 0 U T OO oot 000 1 1 1 O MU SO TN TR0 1 1 0 O OO O O 0 L 0 DO D R IR W R R
10' 10° 10° 10" 10 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio Autor.
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De acordo com a Figura 3.7, € possivel observar que a FTLAccv(s) apresenta um
ganho proximo de 0 dB para a frequéncia de cruzamento escolhida de 6kHz. Mais precisamente,
para um ganho de 0,998 dB, a fase do sistema ¢é de -120,0001°, o que representa uma margem
de fase positiva de valor igual a 60°, garantindo a estabilidade do sistema conforme discutido
em2.3.2.

Além disso, € possivel perceber um baixo ganho da malha de controle na frequéncia
de chaveamento de 25 kHz e um ganho elevado para baixas frequéncias de forma a minimizar

o erro estacionario (HART,2012).
3.3.2 Malha de corrente

Para o dimensionamento da malha de corrente, € necessario inicialmente determinar
as funcdes de transferéncias da planta Gi(s), do elemento de medi¢do Hi(s) e do compensador
que sera utilizado na malha, conforme mostra as equagdes (2.66) e (2.67). Sera utilizado a

mesma moduladora Fr, da malha de tensdo, conforme 3.3.1.3.

3.3.2.1 Fungado de transferéncia da planta Gi(s)

Para a malha de corrente, é necessario obter a fungdo de transferéncia 1,,/d , sem

variacao de tensdao de entrada (para \7I = 0), pela qual se tem o controle da variacao da corrente

no indutor I, variando apenas a razdo ciclica d . Nessas condi¢des, utilizando o modelo da

chave para pequeno sinal ilustrado na Figura 3.1 no conversor CC-CC Buck, e em processo

semelhante em 3.3.1.1, obtém-se 0 mesmo circuito equivalente, mas agora evidencia-se a
corrente no indutor I, para o calculo da FT necessaria. O circuito equivalente ¢ ilustrado na

Figura 3.8.

Figura 3.8 — Circuito equivalente para determina¢do da FT para malha de corrente.

;Lo sLo
— YN
S I
) : 1/sC,—== +
V,’ -d + | Ro§ {’o

I -
R3S
[ < YA S S

Fonte: Adaptado de Hart (2012).

|
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O valor Z; ¢ resultado da associa¢do dos resistores Ro, Re e reatancia capacitiva,
também ilustrado na Figura 3.8 e mostrado na equacdo (3.36). Através de uma analise de

circuito no dominio s, tem-se:

po_vid (3.67)
(Z,+s-L,)

Substituindo a equagdo (3.36) em (3.67):

) v, -d

=R TRRC.s (3.68)
( o 0’ ‘e~o +S'Lo)
1+R.Cs+R,C,s

Rearranjando a equagao:

Jlo _ Vi '(1+(Re+Ro)Co 'S) (369)

d LC,-(R+R)-s*+(L, +RRC,+)-s+R)

="

Finalizando, tem-se a fungdo de transferéncia da planta fLO /d para a malha de

corrente:

i () _ V,-(L+(R, +R,)C, -5)

~ 3.70
dis) LC, (R.+R,)-s*+(L,+R,RC,)s+R,) (3.70)

G; (s)=

Substituindo os valores referentes ao exemplo do projeto (para ganho maximo da

planta, considera-se o valor maximo de Vi, Vimax):

6 (5) = 1a8) _ 1,083s+140

~ 3.71
d(s) (9,09-107s*+0,0003009s +1,96) 3-71)

3.3.2.2 Fungdo de transferéncia do elemento de medi¢do Hi(s)

Para a medi¢ao de corrente feito através de um sensor de efeito Hall da marca
Allegro, a fun¢do de transferéncia ¢ calculada a partir da equacdo (3.72), onde Knain € 0o ganho
do sensor e Kamp-dit € 0 ganho do amplificador operacional diferencial, o qual ¢ ilustrado na

Figura 3.9 e cuja operagdo ¢ definida pela equagao (3.73).
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Hi(s) =Ky - Kamp—dif (3.72)
Figura 3.9 — Amplificador operacional diferencial.
Rz
NV
Ry
Vv, —AWV, :
V1 o '\/\/\/ + Vo—amp
R
R,
Fonte: Adaptado de Nilsson; Riedel (2009).
R
Vo amp = 32 (Vi -V,) (3.73)
1

O sensor de efeito Hall gera uma tensao proporcional a corrente do circuito que em
seguida ¢ conectada ao amplificador e produz uma tensao a qual serda comparada com a mesma
tensao de referéncia usada na malha de tensdao de valor de amplitude igual a 2,5 V.

Na simulagdo, esse sensor sera representado através uma resisténcia Reen de baixo
valor, a qual apresenta uma relagdo direta entre a tensdo (saida) sobre seus terminais € sua
corrente (entrada) através da lei de Ohm.

Considerando a corrente média de saida I, [equagdo (3.5)] e um valor de resisténcia
Rsen igual a 0,03€2, a queda de tensdo Vrsen que sera conectada ao amplificador (terminal Vi)

pode ser calculada pela lei de Ohm, como mostra a equagao (3.74).

V. ., =V, =R, -1,=0,03-14,286 = 0, 4286V (3.74)
Para V> igual a zero na entrada do amplificador, uma tensdo de saida Vo-amp igual
a tensdo de referéncia de 2,5 V e considerando um valor de 10k para o resistor Rj, calcula-se

o Ry através da equacdo (3.73):

_ RZ
10000

R, =58329,4Q (3.76)

2,5

-(0,4286-0) (3.75)



(3.77).

K

R,
amp—dif — E
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Portanto, o ganho Kamp-¢if do amplificador pode ser calculado conforme equacao

=5,8329

O ganho do elemento de medigao Hi(s) € entdo determinado:

H.(s)=0,03-5,8329=0,175

3.3.2.3 FT em lago aberto da malha de corrente sem compensador

(3.77)

(3.78)

Conforme a equagdo (2.66), a FTLAsci(s) pode ser entdo calculada. A fungdo de

transferéncia da moduladora Fm(s) ¢ dada pela equacdo (3.45). A funcdo de transferéncia

FTLAsci(s) de lago aberto sem compensador da malha de corrente € expressa na equacao (3.80).

FTLA, (s) =0,175-0,4-

FTLA, (S) =

Magnitude (dB)

Fase (deg)

n ©w Y v
o o [=] o

o =
[=1= o

'
[l

11| T T O 0 Y PO N U 1 A i N e s e

1,083s+140
(9,09-10"s* +0,0003009s +1,96)

0,07581s+9,8
9,09-10"s? +0,0003009s +1,96

Na Figura 3.10, ¢ mostrado o diagrama de Bode da FTLAsci(s):

Figura 3.10 — Diagrama de Bode para FTLAsci(s).

Diagrama de Bode

..................................
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Fonte: Préprio Autor.

(3.79)

(3.80)
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Escolhendo uma frequéncia de cruzamento da malha de corrente f..i igual a 25%

do dobro da frequéncia de chaveamento do conversor:

f < 2'4fs :@:lZSOOHz (3.81)

CzZ—1

f_ =12,5kHz (3.82)

A defasagem P provocada pelo sistema para essa frequéncia de cruzamento ¢ de -
89. 8527°. Em processo semelhante ao feito em 3.3.1.4, serd definido entdo uma MF de 60°. O

avango de fase a pelo compensador € obtido através da equacao (3.83).

o =60-(-89.8527) —90 = 59,85° (3.83)

Para uma margem de fase inferior a 90°, utiliza-se um compensador do tipo 2. Para
essa frequéncia de cruzamento, a FTLAsci(s) oferece um ganho de 0,5264 dB. Para que seja
unitario na frequéncia de cruzamento, o ganho G.; do compensador deve ter ganho igual a -

0,5264 dB, e ¢ calculado pela equacao (3.84).

—0,5264

G, =10 ® =0,9412 (3.84)

Em procedimento semelhante ao feito em 3.3.1.4, o zero adicionado pelo
compensador deve ser alocado em fator k abaixo da frequéncia de cruzamento f...;e o polo
adicionado em um fator k acima da frequéncia de cruzamento. O fator ¢ calculado através da

equagao (3.85).
a
k =tg [E + 45°j =3,7126 (3.85)

Adotando o valor de 10k para R;:

1

C,= =0,364-10°F (3.86)
2-7-12500-0,9412-3,7126-10000
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C,=0,364-10"°(3,7126%* -1) = 4,653-10°F (3.87)

R _ 3,7126
> 2.7-12500-4,653-10°°

=10159,1Q (3.88)

1

f =
#0292 7.10159,1-4,653-10°°

=3366,9Hz (3.89)

C 4,653-10° +0,364-10°°
polo-2 =5 .10159,1-4, 653-10°°- 0,364 107°

= 46406Hz (3.90)

Substituindo os valores encontrados na funcao de transferéncia conforme a equagao

(3.53), tem-se:

4,727-10° -s+1

C.(s)=
(5) 1722-107°-5% +5,02210°° - s

(3.91)

3.3.2.4 FT em lago aberto com compensador da malha de corrente

A fungdo de transferéncia em lago aberto com compensador da malha de corrente

FTLAcci(s), conforme equagdo (2.69), ¢, portanto, calculada.

3,584-10° -5 +0,07629-5+9,8
1,566-107°-s* +4,571-10 ™ -s> +1,545-10° -s* +9,844-10° - s

FTLA. () = (3.92)

Na Figura 3.11, ¢ mostrado o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia

FTLAcci(s) de lago aberto com compensador da malha de corrente:
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Figura 3.11 — Diagrama de Bode para FTLAcci(s).

Diagrama de Bode
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Fonte: Préprio Autor.

De acordo com a Figura 3.11, € possivel observar que a FTLAcci(s) apresenta um
ganho aproximadamente unitario (0 dB) para a frequéncia de cruzamento escolhida de 12,5kHz.
Mais precisamente, para um ganho de 1,000 dB, a fase do sistema ¢ de -120,0027°, o que indica
uma margem de fase positiva de valor igual a 60°, garantindo a estabilidade do sistema
conforme discutido em 2.3.2.

E possivel perceber um baixo ganho da malha na frequéncia de chaveamento de 25
kHz e um ganho elevado para baixas frequéncias de forma a minimizar o erro estacionario

(HART, 2012).
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO
Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados de simulag¢do no software PSIM
com as principais formas de onda resultantes. Os esquematicos dos circuitos (para tensao de

entrada do conversor igual a 70 V e 140 V) se encontram no Apéndice A, assim como o circuito

das ambas as malhas de controle.

4.1 Modelos da bateria

Conforme descrito no item 3.2.6, a carga resistiva das baterias Rpat.1 € representada por

um resistor de valor 1,96 Q. A carga linear usada na simulacdo ¢ mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Modelo resistivo das baterias.

Carga

Fo
1.96

Fonte: Proprio Autor.

Conforme o item 3.2.6, o modelo simplificado das baterias ¢ feito utilizando uma fonte
de tensdo CC que representa as tensoes de descarga da bateria (10,5 V cada, somando 21 V no
total), uma resisténcia total de 32 mQ2, igual ao equivalente das resisténcias em série de valor
16 mQ de cada bateria, conforme equagado (3.29), e um capacitor equivalente para representar
o carregamento das baterias representado pela equagao (3.33). O circuito da carga simplificada

utilizada na simulagdo ¢ mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Modelo simplificado das baterias.

Carga

E.t:-ﬂt_eq
— 52.5m

g R_batz
32m

(_,_ W _descarga
—

Fonte: Proprio Autor.

4.2 Principais formas de onda em regime permanente

Para a obtencao das principais formas de onda em regime permanente, ¢ utilizada a
carga resistiva para o modelo da bateria, conforme 4.1. Conforme as especificagdes de projeto,
serdo mostradas as principais formas de onda para os dois extremos de tensdo de entrada,
segundo a Tabela 3, sendo simulados entdo os circuitos para a tensao V;igual a 70 V e igual a

140 V, com a tensdo eficaz de linha do gerador trifasico de acordo com 3.2.3.

4.2.1 Principais formas de onda em regime permanente para Viigual a 140 V.
A Figura 4.3 mostra a tensao V; de entrada do conversor, que € a tensdo gerada apds

a retificacdo. A tensdo V;apresenta valor médio igual a 139,45 V.

Figura 4.3 — Tensao de entrada V;do conversor CC-CC Buck CCTE (Vi=140V).

180
160
140
120
100
0.07 [J.UI'."S 0.08 0.085
Time (s)

Fonte: Proprio Autor.
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A Figura 4.4 mostra a tensdo de saida V, e a corrente de saida I, para a carga
resistiva. A tensdo V, apresenta valor médio igual a 27,946 V, enquanto a corrente de saida

possui o valor médio de 14,283 A.

Figura 4.4 — Tensao de saida V, e corrente de saida I, para Viigual a 140 V.

Vo [V] »
45 e [ [
A IR P pTTTTTmTmTmemees CTTTTTTeeTee Tt VTt

S oo o oo e e

30 ............. ey e iy g L B

- FE I —_—_ [ —— . e

P S e AN

T —— — —— —— —

Io [4]

25 e e Prmmmmmmmenees pTTmemmmemeemes TTTmmmmmmmemees Eiiie el

S S A SRS S

15 : : : : :

10 f froceeeae e oo oo AR freeeeeeees
CI . pTTTTTTTTTet CTTTTTTTTTT P T
0 : : : : :

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time (s)

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 4.5 mostra a variagdo na corrente do indutor Lo, assim como a tensao sobre
0s seus terminais. A corrente maxima no indutor tem valor de 15,617 A e valor minimo de
12,778 A, com uma variagdo total de 2,839 A. Em relagdo a tensdo no indutor, possui valor
minimo de -28,369 V e maximo igual a 41,057 V. As formas de onda obtidas sdo condizentes

com as formas de onda tedricas mostradas em 2.2.3.

Figura 4.5 — Corrente I1, e tensdo Vi, no indutor L, para Vj igual a 140 V.

[(Lo) [A]

16
15
14
13

0.07038 0.0704 0.07042 0.07044 0.07046
Time (s)

Fonte: Prdprio Autor.
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A Figura 4.6 mostra a corrente ico no capacitor C, de saida e a ondulacao da tensao

de saida V,. Foi obtido uma variacdo de corrente de 2,8031 A e uma variagdo de 0,007 V para
a tensdo de saida V,. A variagdo AV, na tensdo de saida ¢é inferior ao da especificada pelo

projeto devido o valor da capacitancia utilizada na simulag¢do ser superior ao da capacitancia

minima para garantir a ondulagdo de tensdo de saida especificada, conforme 3.2.5.

Figura 4.6 — Corrente ico no capacitor C, de saida e ondulagdo da tensdo de saida V, para Vi

igual a 140 V.

I(Co) [A]

0.07038 0.0704 0.07042 0.07044 0.07046
Time (5)

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 4.7, sdo mostradas as formas de onda para as correntes nas chaves S, S3,
Sz e S4, respectivamente. Pelos valores de correntes atingidos pelas chaves, € possivel observar
que cada uma das chaves conduz uma corrente igual a metade da corrente no indutor L,. As

formas de onda estdo de acordo com as formas de onda tedricas em 2.1.2.



Figura 4.7 — Correntes nas chaves Si, S3, S2 € S4 (Vi= 140 V).
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Fonte: Proprio Autor.

0.07044

0.07046
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A Tabela 4 mostra a comparacao entre os resultados simulados e os resultados

tedricos obtidos na simulagdo, para tensao de entrada Vjigual a 140 V.

Tabela 4 — Comparagdo dos resultados simulados e teoricos para V; igual a 140V.

Grandeza

|

Resultado Tedrico

| Resultado Simulado

Tensao de entrada Vi

Tensdo de saida V,

Corrente de saida I,

Corrente maxima no indutor L,
Corrente minima no indutor L,

Variagdo de corrente Al

Tensdo maxima no indutor L,
Tensdo minima no indutor L,
AV, da tensdo de saida

140 V
28V
14,286 A
15,716 A
12,859 A
2,86 A

42V
-28V
0,14V

139,45V
27,946 V
14,283 A
15,617 A
12,778 A
2,839 A

41,057V
- 28,369 V
0,007 V

Fonte: Prdprio Autor.
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4.2.2 Principais formas de onda em regime permanente para Vjiguala 70 V.
A Figura 4.8 mostra a tensdo V; de entrada do conversor, que € a tensdo gerada apos

a retificacdo. A tensdo V;apresenta valor médio igual a 69,57 V.

Figura 4.8 — Tensao de entrada V;do conversor CC-CC Buck CCTE (Vi=70 V).

Time ()

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 4.9 mostra a tensdao de saida V, e a corrente de saida I, para a carga
resistiva. A tensao V, apresenta valor médio igual a 27,907 V, enquanto a corrente de saida
possui o valor médio de 14,264 A.

Figura 4.9 — Tensao de saida V, e corrente de saida I, para Vi igual a 70V.
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Fonte: Prdprio Autor.
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A Figura 4.10 mostra a variagdo na corrente do indutor Lo, assim como a tensao
sobre os seus terminais. A corrente maxima no indutor tem valor de 14,74 A e valor minimo de
13,693 A, com uma variacao de 1,047 A, menor que a especificada pela equagdo (3.6), pois a
indutancia L, calculada na equagdo (3.10) foi especificada para V; igual a 140 V, e portanto,
essa indutancia garante uma menor variacao de corrente para Vi igual a 70 V.

Em relacdo a tensdo no indutor, possui valor minimo de -28,403 V e maximo igual
a 8,447 V. As formas de onda obtidas sdo condizentes com as formas de onda tedricas mostradas

em2.2.3.

Figura 4.10 — Corrente I, e tensdo Vi, no indutor L, para Vi igual a 70V.
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142 |---k- S AARRCEEE & S SanECEEE I SAnECEELE T GRRCEEEEE
14 e X 0 GARREEEEEEERE e
13.8 _____ L L I KX ______X
13.6 [----- e RGLEC Rt e RGLEC Rt LGt SERCERCEEPERPLRERL
VLo [V] -
10 ... ... .
U ______________ e e
I 1 R R | EEEEEEEEEEEES S ERREEEEEEEEEE
2 bbb R EECEEEREERE R EECECEEEEEEES
-30 e RCEEL e RCEEL SRR R LR ety
0.05598 0.056 0.05602
Time (s)

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 4.11 mostra a corrente ico no capacitor C, de saida e a ondulagdo da tensao
de saida V,. Foi obtido uma variagdo de corrente de 1,025 A e uma variagao de 0,025 V para a

tensdo de saida V..
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Figura 4.11 — Corrente ic, no capacitor C, de saida e ondulagdo da tensdo de saida V, para Vi

iguala 70 V.

I[Ca) [A]
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 4.12, sdo mostradas as formas de onda para as correntes nas chaves Si, Ss,
S»> e S4, respectivamente. As formas de onda estdo de acordo com as formas de onda tedricas
mostradas em 2.1.2.

Figura 4.12 — Correntes nas chaves Si1, S3, Sz € S4 (Vi=70V).

I(S1) [A]

i34 4] ]
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Fonte: Prdprio Autor.
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A Tabela 5 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e os resultados

teoricos obtidos na simulagdo, para tensdo de entrada Viiguala 70 V.

Tabela 5 — Comparagdo dos resultados simulados e teoricos para V; igual a 70V.

Grandeza | Resultado Teérico | Resultado Simulado
Tensdo de entrada V; 70 V 69,57V
Tensdo de saida V, 28V 27,907V
Corrente de saida I, 14,286 A 14,264 A
Tensdo maxima no indutor L, 7V 8,447V
Tensdo minima no indutor Lo -28V -28,403V
AV, da tensdo de saida 0,14V 0,025V

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.13, sdo mostradas as tensdes (em azul) em cada uma das fases do
gerador (representadas por fase A, B e C) e suas respectivas correntes (para melhor visualizagao,
as correntes na fase foram multiplicadas por um fator de 10). Foi obtido um valor de fator de
poténcia igual a 0,939 e distor¢ao harmonica total médio das correntes de fase igual a 0,359,

correspondendo a fator de distor¢ao igual a 0,941.

Figura 4.13 — Tensao e correntes de fase do gerador.

V_faseA [V] 10°1_faseA [A] -
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Fonte: Prdprio Autor.
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4.3 Principais formas de onda em regime dinimico

4.3.1 Corrente de partida

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam as formas de onda das correntes de partida para

a carga resistiva e para uma tensao de entrada Viigual a 140 V e 70 V, respectivamente.

Figura 4.14 — Corrente de saida (partida) I, para Vi igual a 140 V.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.15 — Corrente de saida (partida) I, para Viiguala 70 V.
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Fonte: Préprio Autor.
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4.3.2 Degrau de carga

O teste de degrau de carga consiste em avaliar o comportamento do circuito com a
adicdo de carga. Para o circuito, serd considerado inicialmente uma resisténcia de carga Rear 1
que torne a corrente na saida igual a 20 % da corrente nominal de saida do circuito. O resistor

pode entdo ser calculado pela lei de Ohm conforme equagdo (4.1).

V 28

0

Rcar1: = =
- 0,2-1, 0,2-14,286

9,80 (4.1)

E entdo considerado uma resisténcia Rear 2 em paralelo a Rear 1 de tal forma que a
associacao dos dois resistores resulte no valor de corrente nominal de saida, ou seja, a
associagdo seja igual ao valor da carga resistiva Ryt 1 da bateria, conforme equagao (3.28). Da

associa¢dao em paralelo de ambos os resistores, tem-se:

Rcar_l ’ Rcar_z _
Zar 1’ Tar 2 _g g (4.2)
R +R

car_1 car _2

Substituindo (4.1) em (4.2), tem-se o valor de Rupa 2:

R, ,=2450 (4.3)

car_2
Associa-se entdo o resistor Rear 2 a0 resistor Rear 1 através de um degrau apds o
circuito se encontrar em regime permanente com apenas resisténcia Rear 1| conectada. Em
seguida, a resisténcia Rear 2 € removida. O circuito da carga para o teste de degrau na simulagdo
¢ mostrado na Figura 4.16 e o resultado de simulagao na Figura 4.17.

Figura 4.16 — Circuito da carga para o teste de degrau de carga.

30m

55m

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.17 — Corrente I, e tensdo V, de saida no teste de degrau de carga (Vi = 140V).

284 |

282 f

278 |

Time (s)

Fonte: Préprio Autor.

O valor inicial da corrente I, foi de 2,89 A, se tornando 14,35 A apds a associacao
de Rear 2, a partir do tempo de 0,05 segundos. E possivel perceber o efeito da associagdo na
tensao de saida V,, com uma redu¢gdo momentanea (afundamento) da tensdo, que retorna ao
valor nominal com a atuagdo do controle. A tensdo ¢ restabelecida apds cerca de 0,33
milissegundos, atingindo valor minimo de 27,78 V.

Ap0s a remogao do resistor Rear 2, ocorre o oposto, com um aumento da tensdo de
saida V, com a reducdo da carga, retornando da mesma forma em seguida para seu valor
nominal. A tensdo ¢ restabelecida apos cerca de 0,31 milissegundos e atinge valor maximo de
28,36 V. O resultado de simulacao para a tensdo de entrada V; igual a 70 V € mostrado na figura
4.18, possuindo a mesma caracteristica da forma de onda mostrada na figura 4.17.

Figura 4.18 — Corrente I, e tensdao V, de saida no teste de degrau de carga (V= 70V).
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Fonte: Prdprio Autor.
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4.3.3 Ensaio de curto-circuito

Na Figura 4.19, ¢ mostrado o circuito utilizado na simulagdo para representar o
teste de curto-circuito.

Figura 4.19 — Circuito da carga para o teste de curto-circuito.

Carga

__<]_

30m

-

R_teste
§ 0.1

65m

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.20 sdo mostradas as curvas da corrente 1L, no indutor do conversor,
tensdo de saida V, e a tensdo de controle V controle gerado pelas malhas e que € entdo comparado
com a forma de onda dente de serra da moduladora. As formas de onda sao semelhantes para
os dois extremos da tensdo de entrada Vi Foi possivel observar que durante o curto-circuito, a
corrente, que inicialmente atinge um pico de 55,8 A, ¢ em seguida ¢ mantida no seu valor
nominal (14,28 A). O restabelecimento da tensao de saida ocorre em cerca de 7,5 milissegundos
apods o fim do curto-circuito de duragdo de 15 milissegundos.

Figura 4.20 — Corrente no indutor I, (preto), tensdo de saida V, (vermelho) e o sinal de

controle no teste de curto-circuito.
I(Lo) [A] Vo [V]

V_controle [V]

Time (s)

Fonte: Prdprio Autor.
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4.4 Curva de recarga das baterias

Utilizando o modelo simplificado das baterias ilustrado na Figura 4.2, tem-se as
curvas de recarga das baterias, mostradas nas Figuras 4.21 e 4.22. E possivel observar que o
método de recarga € o de corrente constante e tensdo constante devido ao modelo adotado, no
qual inicialmente a corrente ¢ mantida constante em valor nominal, e a tensdo nos terminais da
bateria aumenta gradualmente até atingir a tensdo de flutuacdo. Apds isso, a tensdo ¢ mantida
constante (28 V) e a corrente para recarga das baterias torna-se pulsante para manté-las no
mesmo nivel de tensdo, conforme mostra a Figura 4.23.

Vale ressaltar a importancia de um diodo conectado a saida do conversor para
evitar picos de corrente no sentido carga (bateria) para o conversor. A tensao inicial do capacitor
de saida na simulacao foide 21 V.

Figura 4.21 — Corrente de saida I, durante a recarga das baterias.

0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.22 — Tensao de saida V, durante a recarga das baterias.
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Fonte: Proprio Autor.



Figura 4.23 — Corrente de saida I, e tensdo de saida V, apos a recarga das baterias.
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Fonte: Préprio Autor.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo analisar a aplicagdo de um conversor CC-CC Buck
com célula de comutagdo de trés estados associado a um sistema formado por uma bicicleta
ergométrica e um gerador de ima permanente, a fim de carregar baterias VRLA estacionarias
através do esfor¢o humano com exercicios na bicicleta.

Na parte introdutdria do trabalho, foi possivel perceber a importancia do controle e
monitoramento das tensdes e das correntes submetidas as baterias durante o processo de
recarga, tendo em vista os diversos métodos, assim como as faixas restritas de valores para tais
variaveis durante a recarga, que sao especificadas por cada fabricante. Além disso, foi notavel
a grande quantidade de fatores que podem influenciar o desempenho e vida util das baterias,
com destaque para temperatura e a profundidade de descarga.

Com a simulacao do circuito proposto, foi possivel obter formas de onda em regime
permanente satisfatorias, de acordo com as provenientes da analise do conversor. Os valores
dos parametros principais de tensao e corrente resultantes da simulagao foram condizentes com
os valores teoricos. Com relagdo a curva de recarga da bateria, foi obtido o método de recarga
mais popular entre as baterias VRLA, de corrente constante e tensdo constante.

Tendo em vista a importancia do controle da tensdo e da corrente durante a recarga,
foi verificado a atuagao das malhas de controles apos a adi¢cao ou remogao de carga conectada
ao conversor, com o restabelecimento dos valores nominais para tensao e corrente em ambos
os casos. Para o teste de curto-circuito, foi constatado a atuagao das malhas de controle, com a
limitagdo do valor da corrente durante a presenca do curto-circuito, € o restabelecimento da

tensao apods seu fim.

Trabalhos futuros

Como possibilidade de melhorias desse trabalho, sugere-se a implementagdo de um
sistema de controle que permita a obten¢do de novos métodos de recarga e uma possivel
comparacdo entre eles. A utilizacdo de um outro conversor também pode ser sugerida, como o

conversor Boost, apesar deste possuir uma complexidade maior no controle.
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APENDICE A - ESQUEMATICOS DOS CIRCUITOS SIMULADOS

Figura A.1 — Esquematico do circuito para tensdo de entrada V;igual a 140 V.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura A.2 — Esquemaético do circuito para tensdo de entrada V;igual a 70 V.
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Figura A.3 — Esquematico das malhas de controle e dos modelos de carga.
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APENDICE B — SCRIPT NO MATLAB

% Valores das variaveis

% Resisténcia de Carga (Ro)
R = 1.96;

% Capacitancia de Saida (Co)
C =3900*10"-6;

% Resisténcia série do Capacitor (Re)
Re= 24*10"-3,;

% Induténcia Lo

L =117.48*10"-6;

% Tenséo de Entrada (Vi)
Vi= 140;

% Funcdo de Transferéncia em laco aberto sem compensador

% para malha de tenséo:

% Funcéo de Transferéncia da Planta

Gv = tf([Vi*Re*C Vi],[L*C*(1+Re/R) ((L/R)+Re*C) 1])
%FT do Elemento de medicéo

Hv = 0.089;

%FT da Moduladora Fm

Fm=0.4,

FTLA_scv = GV*HV*Fm

%Diagrama de Bode para FTLA scv
bode(FTLA _scv)

%Margem de fase e ganho para frequéncia de corte de 6kHz:
[MAG,PHASE] = bode(FTLA_scv,2*pi*6000)
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MAGDB = 20*log1l0(MAG)

%Compensador Tipo 2 p/ malha de tensdo
Gvc=36

R1=10000;

k=7.7624;

fczv=6000;

C2=1/(2*pi*fczv*Gvc*k*R1)

C1=C2*(k"2-1)

R2=k/(2*pi*fczv*C1)

Fzero=1/(2*pi*R2*C1)

Fpolo= (C1+C2)/(2*pi*R2*C1*C2)

Cv= tf([C1*R2 1],[R2*C1*C2*R1 (C1+C2)*R1 0])
FTLA ccv=Cv*FTLA scv

%Diagrama de Bode para FTLA ccv
bode(FTLA ccv)

Gi=tf([(R+Re)*C*Vi Vi],[L*C*(R+Re) L+R*Re*C R])
Hi= 0.175

Fm=0.4

FTLA_sci=Gi*Hi*Fm

fczi=12500

%Diagrama de Bode para FTLA _sci
bode(FTLA _sci)

%Compensador Tipo 2 p/ a malha de corrente
Gvi=0.9412
R1=10000;
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k=3.7126;

C2=1/(2*pi*fczi*Gvi*k*R1)

C1=C2*(k"2-1)

R2=k/(2*pi*fczi*C1)

Fzero=1/(2*pi*R2*C1)

Fpolo= (C1+C2)/(2*pi*R2*C1*C2)

Ci= tf([C1*R2 1],[R2*C1*C2*R1 (C1+C2)*R1 0])
FTLA cci=Ci*FTLA sci

%Diagrama de Bode para FTLA_cci
bode(FTLA _cci)

% Margem e Ganho para frequéncia de corte de 12,5kHz.

[MAG,PHASE] = bode(FTLA_cci,2*pi*12500)
MAGDB = 20*log10(MAG)
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