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RESUMO

OLIVEIRA, Gabriel Bocardo. Conversor CC-CC nao isolado de alto ganho
bidirecional para aplicagdo em sistemas hibridos. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica - Area: Eletrénica de Poténcia) -

Universidade do Estado de Santa Catarina. Joinville, 2017.

Dentre diversos modos de geragao de energia solar o trabalho de conclusao de
curso exposto no presente documento visa o desenvolvimento de um conversor CC-
CC de alto ganho bidirecional aplicavel a sistemas hibridos de energia solar. O
conversor € composto por dois estagios de processamento de energia, consistindo o
primeiro estagio em um conversor CC-CC Boost entrelagado bidirecional, e o segundo
em um conversor CC-CC Boost, ambos nao isolados. Sera realizado o projeto de
ambos 0s conversores para uma poténcia total de 1000W, entrada de menor valor de
tensdo 48V e entrada de maior valor 350V. Tal conversor possibilita a troca de energia
bidirecional entre o barramento de baterias e o barramento CC o qual um inversor é

implementado para que se tenha ao final da topologia 220Vac.

Palavras-chave: sistema hibrido, painéis fotovoltaicos, conversor CC-CC,

inversor solar bidirecional, conversor em cascata.



ABSTRACT

Among several solar power generation modes, the course completion work
presented in this paper aims at the development of a bidirectional high gain CC-CC
converter applicable to hybrid solar energy systems. The converter consists of two
stages of power processing, the first stage consisting of a bidirectional interleaved DC-
Boost converter, and the second in a DC-Boost converter, both non-isolated. The
design of both converters will be realized for a total power of 1000W, lower voltage
input value 48V and higher voltage input value 350V. The converter enables
bidirectional power exchange between the battery bus and the DC bus which an

inverter is implemented to have at the end of the topology 220Vac

Palavras-chave: Hybrid system, photovoltaic panels, DC-DC converter,
bidirectional solar inverter, cascade boost.
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1 INTRODUGAO

O capitulo a seguir é dedicado a introducédo do tema ao leitor. Sera realizada
uma contextualizagao histérica, apresentando os eventos que marcaram o inicio dos
estudos sobre energias renovaveis. A seguir sera apresentada algumas
caracteristicas sobre a geragao de energia solar, seus modos geragéo, e os tipos de
sistemas de geragdo distribuida. Sera feita uma classificagdo de conversores

bidirecionais e por fim serdo analisados inversores hibridos comerciais.
1.1 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A revolucao industrial no século XVIII deu inicio ao uso de maquinas a vapor a
base de carvao. A utilizacdo dessas maquinas em massa fez com que a emissao de
poluentes como CO:2 crescesse exponencialmente e consequentemente o surgimento
da poluicdo mundial. Conforme [1] a Figura 1 apresenta um grafico de emissao de
COz2 por anos e mostra que, se projetada uma linha de aumento do COz2 , até 2040 ira
haver cerca de 3200 gigatoneladas de CO2 na atmosfera. Este valor condiz com o
valor necessario para aumentar em 2°C a temperatura da terra, valor alarmantes

conforme especialista.

Figura 1 - Curva

da gigatoneladas de CO2 por ano

i
(-

1960 70 80 G0 ‘00 "10 20 30 2040 anc
Fonte: [1]
Em 1972, na cidade de Estocolmo, ocorreu a Conferéncia das Nag¢des Unidas

sobre o Meio Ambiente Humano. Neste evento as mudancas climaticas foram o cerne

de discussoes e apoiada nessas, as primeiras agdes em protecdo ao meio ambiente
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foram tomadas. Ao passar dos anos outras convencgdes e encontros foram realizados
entre governantes e cientistas para que em 1997, na lll Conferéncia das Partes, em
Kyoto, fosse elaborado o primeiro tradado ambiental, o tratado de Kyoto[2]. Foi
acordado entre os paises participantes o comprometimento de reduzir suas emissoes
de COg2, diversos outros encontros e tratados foram feitos, como por exemplo, a
Conferéncia das Partes que é realizada em diversos paises como a cidade de
Marrakesh em Marrocos a atual escolhida para sediar o evento em 2016[3].

Dentre todos esses encontros, a conferéncia Rio-92 ou Eco-92, realizada em
julho de 1992, apresentou o documento Agenda 21[4], que teve como um dos
objetivos determinar a necessidade de implementacdo de fontes renovaveis de

energia como fontes solares, edlicas, hidraulicas e de biomassa.
1.2 A ENERGIA SOLAR.

Entre as energias renovaveis a energia solar fotovoltaica vem se destacando
principalmente pela queda de seu custo e por sua modularidade. Dentre os modos de
implantacdo da energia solar fotovoltaica os sistemas hibridos ganham espaco nas
aplicagdes em casas de campo, carros elétricos e residéncias urbanas por trazer
maiores possibilidades e vantagens ao usuario que implanta o sistema.

A energia solar, bem como a energia geotérmica e a nuclear, € uma energia
primitiva. Dessa forma, qualquer energia proveniente da energia irradiada do sol,
como por exemplo o0 aquecimento solar, a energia heliotérmica, a arquitetura solar, a
fotossintese artificial e a energia solar fotovoltaica, sdo energia solar. No entanto, a
geracgao pode ser feita de modo direto, como os exemplos citados, sendo a energia
adquirida diretamente do sol ou indiretamente por meio do aquecimento de fluidos.
Conforme ANEEL(2004), “Quase todas as fontes de energia - hidraulica, biomassa,
edlica, combustivel fossil e energia dos oceanos - sdo formas indiretas de energia
solar”. Entre as técnicas diretas a energia solar fotovoltaica apresenta vantagens
relevantes como a possibilidade de produzir energia em locais remotos, baixa
necessidade de manutencgao, disponibilidade da fonte de energia gratuita, operagao
em pequenas areas e modularidade.

Em contrapartida a energia fotovoltaica apresenta custo elevado em comparagéao
a outras formas de energia, fato que vem melhorando consideravelmente pelo
constante estudo na area e evolugdo da tecnologia dos painéis, conversores e

sistemas auxiliares. A Figura 2 apresenta um grafico de prego do Watt(U$) produzido
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por energia solar por ano. Percebe-se que mesmo o prego sendo uma das

desvantagens da energia solar, o custo vem decrescendo anualmente.

Figura 2 - Grafico pregco do Watt(U$) por ano da energia fotovoltaica.
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Fonte: [5]

Pela vantagem de a energia fotovoltaica ser modular, a geragéao pode ser feita
de modo centralizado ou distribuido.

A geragao centralizada € caracterizada pelo conglomerado de placas
fotovoltaicas concentrados em apenas um local que configura o conceito de usina
solar. Ja a geracado distribuida & caracterizada por pequenos conjuntos de placas
fotovoltaicas instaladas proximas as cargas, isso possibilita que o cliente tenha em
sua proépria residéncia uma geragao de energia. A Figura 3 apresenta uma usina solar

fotovoltaica e mostra o meio com que a energia solar é convertida em elétrica.

Figura 3 - Usina Solar Fotovoltaica.

Fonte: http://www.sunedison.es/
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Devido a incidéncia da luz do sol ocorrer apenas em parte do dia, nos sistemas
fotovoltaicos, técnicas de armazenamento de energia visam prolongar o tempo de
utilizagao da energia solar e desta forma, prolongar o tempo de consumo com energia
limpa. Para os sistemas ditos como distribuido sao classificadas em trés diferentes

sistemas de geragao. [6]
1.2.1 Sistemas de geracéo distribuida de energia elétrica fotovoltaica

Em um sistema classificado como isolado, os painéis fotovoltaicos se tornam a
unica fonte de geracédo de energia para as cargas e, caso a interrupgdo da energia
seja indesejavel, o uso de baterias se torna imprescindivel. Essa categoria tem
aplicacao em regides remotas onde nao é possivel 0 acesso a rede de distribuicao de
energia elétrica. No sistema conectado, os painéis sao conectados com a rede de
distribuicdo para que em momentos de pouca geragao as cargas possam ser supridas
pela rede e, em momentos de geragdo acima do consumo, a energia elétrica possa
ser injetada na rede. A resolugcdo 482 da ANEEL regulamenta a microgeracéao e
minigeragao de energia no Brasil, dispondo de um sistema de créditos de energia ativa
para compensacao do sistema elétrico brasileiro [7]. A auséncia de baterias barateia
o sistema, elimina a necessidade de manutencgao e de trocas frequentes.

O sistema hibrido por sua vez apresenta conexao com a rede para troca de
energia com o sistema elétrico, e baterias para o armazenamento préprio. Como
vantagem o sistema apresenta uma menor dependéncia da rede e suas possiveis
quedas além de garantir uma reserva de energia obtida nos momentos de pico de
irradiacao do sol [6]. A Figura 4 apresenta o esquematico de um sistema fotovoltaico
isolado, conecta e hibrido respectivamente. O Bloco MPPT sugere um conversor CC-
CC unidirecional com o algoritmo de controle do tipo MPPT, para que se tenha o

melhor rendimento dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 4 - Esquematico de um Sistema fotovoltaico isolado, conectado e hibrido
respectivamente.
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Fonte: Proprio autor

1.2.2 Sistemas hibridos

A caracteristica do sistema hibrido ser conectado com a rede e com baterias
faz esta topologia apresentar vantagens de ambos sistemas. Na Figura 5 e Figura 6,
a demanda de uma residéncia durante 24 horas de um dia é apresentada pela linha
que percorre todo o eixo de horas do dia. A curva que se inicia entre as 4:00 horas e
8:00 horas e vai até as 20:00 horas delimita o periodo de irradiagéo de energia solar.
Na Figura 5, é apresentada a operagao de um sistema conectado. Toda a energia
gerada pelos painéis é utilizada pela carga no mesmo instante. Toda a energia solar
representada pela cor amarela ndo é utilizada. Na Figura 6, esta exibida a utilizagao
da energia solar com um sistema hibrido e, percebe-se que, de forma idealizada, toda
a energia solar é captada, armazenada em baterias e utilizada durante todo o periodo,
retratado em azul, que compreende um espaco de tempo sem energia solar, mas que
ainda tem demanda energética.

O sistema hibrido diminui a dependéncia da carga com a rede elétrica e pode
manter o sistema em operacao por meio das baterias durante os periodos de ponta
estipulados pela PROCEL[8], os quais apresentam o custo de energia por hora

elevado.



22

Figura 5 - Grafico demanda de carga, incidéncia de sol e fornecimento de energia

para um sistema isolado _
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Fonte: http://critical-kinetics.pt/Marcas-inversores-hibridos/effekta.html

Figura 6 - Grafico demanda de carga, incidéncia de sol e fornecimento de energia
para um sistema hibrido
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Fonte: http://critical-kinetics.pt/Marcas-inversores-hibridos/effekta.html

Figura 7 apresenta um esquema detalhado dos modos de utilizagdo de um
sistema hibrido para um dia ensolarado e sem encobrimento por nuvens. De manh3,
pelo sistema ja ter usado parte ou toda a carga da bateria durante a noite, o conversor
volta a receber energia do painel e alimenta a bateria e cargas simultaneamente até
que a bateria se carregue por completo. Durante a tarde, quando as baterias ja estéo
totalmente carregadas, o conversor recebe a energia das placas fotovoltaicas e
distribui a energia tanto para as cargas como para a rede elétrica. Ao entardecer e
inicio da noite, as baterias sdo usadas para alimentar as cargas até que toda a energia
gasta nas baterias seja consumida. Ocorre durante a noite, quando as baterias se

encontram descarregadas e entéo a rede elétrica é utilizada.
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A utilizagao de toda a carga da bateria diariamente diminui a vida util da bateria

e eleva o custo do sistema. E aconselhavel que o periodo da utilizacdo das baterias
nao seja longo e que ela seja prioritariamente utilizada em momentos de necessidade

que o uso da rede nao é viavel.

Figura 7 - Exemplo de modos de operagdes de um sistema hibrido em um dia usual.
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Fonte: http://critical-kinetics.pt/marcas-inversores-hibridos/bosch.html

1.2.3 Classificagao de conversores fotovoltaicos bidirecionais

Em [9], os sistemas hibridos s&o classificados seguindo os critérios da IEC
62040-3 para UPSs, esses sdo espera passiva (passive stand-by), dupla conversao
(double conversion) e interativa com a rede (line interactive).

Na configuragdo de espera passiva (passive stand-by), conforme é visto na

Figura 8, a rede permanece conectada com a carga a todo o momento e o
conversor opera apenas quando ha falta de rede elétrica. A estrutura € baseada em
um retificador unidirecional responsavel por carregar as baterias com poténcia
reduzida. O inversor na saida pode alimentar a carga ou a prépria rede. A tenséo na
saida é definida pela rede quando a chave S1 esta fechada, essa propriedade
classifica a configuragdo como VFD (voltage and frequency dependent) pela IEC
62040-3.



Figura 8 - Configuragao espera passiva
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A configuracédo dupla conversédo (double conversion), conforme a Figura 9,

apresenta um retificador na entrada e um inversor na saida, assim como na

configuragdo espera passiva. As cargas sdo alimentadas pelo inversor garantindo

qualidade e confiabilidade na tensdo e frequéncia transferidas, fato que classifica

dupla conversdo como VFI (Voltage and frequency independent) pela IEC 62040-3.

O retificador na entrada também opera como inversor grid tie, e necessita

atender todas as normas de conex&o com a rede. A desvantagem desse sistema é

que a energia disponibilizada aos consumidores necessita passar por pelo menos

duas conversdes que intrinsicamente reduzem a eficiéncia do sistema. Para diminuir

esse efeito a chave Sz pode ser utilizada.

Figura 9 - Configuragao de dupla conversao.
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A configuragdo interativa com a rede, diferente das outras configuragdes,
apenas apresenta um conversor CC-CA bidirecional em sua entrada/saida. A tensao
e frequéncia normalmente dependem da rede sendo assim classificada como VFD.
Ha casos onde uma impedancia Z pode ser implementada no sistema, dentro de um
limite de valores, o sistema se torna VI (voltage independent) seguindo a mesma
classificagado da IEC62040-3. A adi¢cao dessa impedancia tem o propédsito de reduzir
a distorcdo harménica, corrente da rede, limitar a corrente de curto circuito e permitir

a regulagao da tensao nas cargas prioritarias.

Figura 10 - Configuracao interativa com a rede com chave externa, com chave de
desconexao interna respectivamente.
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1.3 CONVERSORES COMERCIAIS.

O mercado de inversores esta em constante procura por inovacdes e
tecnologias que melhorem a topologia e caracteristicas do produto. Os datasheets de
inversores hibridos feitos pelas marcas ASD, BOSCH, CIRCURTOR, East, EFFEKTA,
FRONIUS, GOODWE, HYE, LEONICS, MOSO, Outback, RBT, SHARP, SMA,
SUNWINDS, Vmapower e XPI[10][11][12] foram analisados e serviram de base para

a Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de conversores hibridos

S . Tensio Corrente | Tensio | Corrente Tensdo Corrente
Marca Poténcia (kW) Rendimento (Vacclup == baterialA) PVIV) PVIA)
BOSCH 5 0,9-0,977 230 22 96-288 - 240-940 -
CIRCURTOR 4,25 - 230 - 36-60 50 170-500 |maximo 20
East 10-3,0 0,97 220-240 - 56 - 62-120 20-62
EFFEKTA 0,8-4,0 0,9-0,93 230 - 24-48 | 10-30 75-145 | 25-60
FRONIUS 3,0-5,0 - 220-400 43-7,2 - - 150-1000 16
GOODWE 3,6-46 0,97-0,976 180-270 |maximo20| 40-60 5-50 125-550 15
HYE 04-0,6 maximo 0,9 220 17 24
LEONICS 3,5-5,0 >0,94 220-240 |15,9-22,7 48 100-145 >64 72-104
MOS0 2,0-3,0 0,935 220-240 8,7-13 43
Schneider 2,5-3,4 0,915-0,92 230 24342 | 24-48 | 65-90 - -
SHARP 3,68-46 0,9-0,95 230 16-20 - - maximo 550 15
SMA 52 -6,6 0,98 180-280 16-22 150 - - -
SUNWINDS 2,0-3,0 0,94-0,96 88-264,5 13-18 | 101- 240 | maximo 25| 150-450 13-18
Outback 3,5-7,0 0,92 210-250 | 15,2-30| 40-64 15-30 - s
RBT 0,9 230 20 48 125-500 11
XPI 0,5-7,0 >0.8 110-230 - - - 30-300 30-50
-= ndo especificado

Fonte: Préprio autor.

A poténcia dos inversores comerciais ndo apresenta um padrao definido. Um
exemplo € a marca XPI que apresenta inversores de 0,5kW até 7kW em seu catalogo.
Os diversos niveis de poténcia buscam abranger a maior parcela do mercado de

inversores possivel.
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Figura 11 - Inversores hibridos para diferentes poténcias
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O rendimento, em geral, apresenta valores préximos a 90% ou mais elevados,
0 que mostra que as topologias utilizadas presam por um alto rendimento.

A tensdo da saida CA dos conversores visa, no geral, atender a tensao de
220V, a diferenca entre os conversores, no entanto, se apresenta na variagao que
essa tensao pode sofrer, como exemplo, os inversores da SUNWINDS, que habilitam
a variacado da tensao de saida de 88Vac a 264,5Vac. A corrente da saida CA tem
valores variados, visto que a poténcia varia de inversor para inversor, mas a tensao
permanece em um valor fixo.

A tensdo nas baterias usualmente € de 24V ou 48V. Entretanto, ha também
inversores para sistemas maiores onde é utilizado banco de baterias me série que
elevam a tensdo de barramentos. As correntes nas baterias variam de produto, para
produto juntamente com a poténcia de entrada

A faixa de tenséo e corrente admitida para os painéis fotovoltaicos mostra que
a grande maioria dos inversores utiliza associagdes de painéis em série para elevar a
tensdo e eliminar a necessidade de inversores de alto ganho. Essa caracteristica
mostra que internamente o inversor pode apresentar a possibilidade de haver dois
conversores, um conversor CC-CC de alto ganho que eleva a tenséo das baterias ao
valor necessario para obter-se 220V alternado e outro conversor elevador e abaixador

que regula a tenséo dos painéis ao mesmo valor.
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1.4 DELIMITAGCAO DO PROBLEMA

Para o projeto de um sistema hibrido diversos estudos estdo sendo elaborados
ha anos e geram diversas propostas de topologias a serem implementadas.
Especificamente [14] explica que a unica forma de aproveitar a energia solar é
utilizando, no minimo, dois estagios de processamento. A Figura 12 apresenta as

arquiteturas convencionais de sistemas hibridos com no minimo dois estagios CC-CC.

Figura 12 - Arquitetura convencional de estaagios de um sistema hibrido.
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Visto que tanto as topologias usadas no conversor unidirecional, como as
utilizadas no inversor, ja sdo muito difundidas, este trabalho tem como foco o
desenvolvimento do conversor CC-CC de alto ganho bidirecional.

Para a implementacgao pratica deste estagio de poténcia CC-CC sera projetado
um conversor Boost de alto ganho bidirecional, baseado na topologia Boost em

cascata. Maiores detalhes serédo apresentados em seu estudo na segédo 2.4.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No intuito de realizar uma abordagem estruturada no assunto, este trabalho é
dividido em oito capitulos que auxiliam no entendimento do projeto proposto

No capitulo 2 é realizada uma analise de conversores CC-CC nao isolados para
um embasamento tedrico e posteriormente auxiliar na definicado do conversor final ou
possibilidade de implementagdo no projeto final. No final do capitulo o conversor

proposto € apresentado.
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O capitulo 3 apresenta a analise quantitativa e qualitativa do segundo estagio
de poténcia do conversor. Na analise quantitativa é feito o estudo da topologia
proposta, as etapas de operacdo e formas de onda. Na analise qualitativa é
equacionado os calculos de ganho e esforgos de tensao e corrente nos componentes.

No capitulo 4 ¢é feita a analise do primeiro estagio de poténcia do conversor,
comparando as suas disparidades com o conversor do segundo estagio.

No capitulo 5 é apresentado os resultados de simulacido computacional como
forma secundaria de validar o estudo tedrico.

No capitulo 6 € apresentada a metodologia do projeto dos componentes do
conversor.

No capitulo 7 é realizado o projeto do circuito de poténcia e comando. Os
esforcos de tensao e corrente sdao analisados para o dimensionamento do conversor.

No capitulo 8 sdo apresentados os resultados teodricos obtidos pelo conversor
projetado como forma de validar o estudo tedrico e observar as singularidades
presentes no projeto pratico.

Por fim, as conclusdes do trabalho séo apresentadas, sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Neste capitulo sdo apresentados os conversores CC-CC nao isolados, que
servem de base para o projeto de conversor CC-CC néo isolado bidirecional de alto
ganho que atenda as necessidades de um sistema hibrido, apresentado ao final do

capitulo.
2.1 CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO.

Os conversores elevadores sao aqueles que disponibilizam em sua saida um
valor de tensdo maior que o valor de tensdo da entrada. Os conversores com
capacidade de elevagao de tensao sao necessarios nos sistemas solares on-grid onde

a tensdo nos painéis fotovoltaicos e baterias sio inferiores aos da rede.
2.1.1 Conversor elevador (Boost)

O conversor Boost apresenta a estrutura mais simplificada para conversores
elevadores de tensao, o indutor se carrega quando a chave esta conduzindo e, quando

a mesma se abre, a energia é transferida para a saida pelo diodo.

Matematicamente, o ganho pode variar de unitario a infinito, porém, um ganho
de seis, na pratica, € considerado alto em virtude do fato de que para razdes ciclicas
maiores que 0,6 os conversores elevadores apresentam uma grande dificuldade de
controle. O conversor Boost tem aplicagdo em sistemas fotovoltaicos quando a
configuragdo dos painéis fotovoltaicos consegue disponibilizar uma tensdo que
quando elevada, apresenta a necessaria do barramento intermediario, sem

necessidade de conversor que tenha alto [15].

Figura 13 - Conversor Boost.
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2.1.2 Conversor elevador entrelagado (Boost Interleaved)

O conversor Boost entrelagcado apresenta a estrutura de dois Boost
convencionais em paralelo, compartihando a mesma entrada e saida. O
entrelagcamento dos conversores ocorre por meio da defasagem em 180° entre a

comutacao das chaves.

Figura 14 - Conversor Boost entrelagado.
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Por conta dessa defasagem entre as correntes dos dois conversores, a corrente
de entrada do circuito opera com o dobro da frequéncia de comutacdo. Essa
caracteristica diminui a ondulagdo de corrente da entrada e prolonga a vida util da
fonte geradora. Os indutores e semicondutores processam apenas metade da
poténcia do conversor, tendo seu tamanho e perdas. Assim, como ocorre na fonte, a
ondulacdo de tensdao no barramento de saida apresenta o dobro da frequéncia de
chaveamento aumentando a vida util dos capacitores de saida. O conversor Boost
entrelagado € usado em aplicagbes onde a corrente nos componentes gera perdas
suficientes para que a quantidade de componentes a mais no circuito seja um fator
benéfico.

A topologia apresenta 0 mesmo ganho do conversor Boost Convencional, bem

como o problema de instabilidade para ganhos estaticos elevados.

2.1.3 Conversor elevador baseado na célula de comutagao de trés estados. (Boost

using Three-State Switching Cells)

A célula de comutacao de trés estado foi proposta inicialmente por [16] e até

entao diversos trabalhos como [14], [18] e [19] usam como base essa topologia por
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conta de suas vantagens. Em [17] o autor examina a estrutura como um componente
singular e mostra que a CCTE pode ser aplicada a todos os seis conversores CC-CC
convencionais (Buck, Boost, Buck Boost, cuk, sephic e zeta). Este circuito apresenta
caracteristicas semelhantes ao conversor Boost entrelagcado, a citar, sua entrada e
saida operando com o dobro da frequéncia de comutacdo e metade dos esforgos de
corrente sobre os semicondutores. Entretanto, pelo indutor ser acoplado, o
componente opera com o dobro da frequéncia de comutagao, essa caracteristica
diminui o tamanho do componente, mas aumenta as perdas por condugcao e perdas

magnéticas também, uma vez que o componente esteja sempre processando energia.

Figura 15 - Célula de comutagao de trés estados.
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A Figura 16 apresenta um conversor Boost com célula de comutag&o de trés
estados. Assim como o conversor apresentado anteriormente, o seu ganho é igual ao

conversor Boost Convencional [16].

Figura 16 - Conversor baseado na célula de comutagao de trés estados
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2.2 CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO DE ALTO GANHO.

O sistema hibrido usualmente necessita de um alto ganho para converter a
tensdo das baterias a um valor utilizavel pelo inversor na saida. Em contrapartida, os
conversores até entdo analisados neste trabalho apresentam instabilidade quando
sujeitos a uma razao ciclica elevada. Por esse fato, é necessario que o conversor final
seja estavel mesmo com valores de ganho estatico elevado. Para que isso seja
possivel, as topologias conversor Boost quadratico e conversor Boost em castata
serao analisadas por serem simples e garantirem excelentes resultados no ponto de

vista dos esforgcos de corrente e tensao [13].
2.2.1 Conversor Boost Quadratico

O Boost quadratico, também chamado de Boost em cascata integrado, tem a
vantagem de operar com apenas um interruptor e necessitar de apenas uma malha
de controle. A topologia simplificada faz com que o esforgo de tens&o seja 0 mesmo
que o da carga, e a corrente que passa pelo interruptor seja a soma da corrente dos
indutores. Esses aspectos ligados a perda por condugdo e comutagdo reduzem a

eficiéncia do conversor [13].

Figura 17 - Conversor Boost quadratico
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Fonte: Préprio autor.

2.2.2 Conversor Boost em cascata.

O Boost em cascata, ou Boost de dois estagios, apresenta a topologia de dois
Boost convencionais ligados em séries. Esta topologia possibilita a utilizagdo de dois
tipos de conversores distintos em cada estagio o que oferece uma maior flexibilidade
ao projeto e facilita a adequacédo das necessidades de cada etapa, como a alta
corrente que € processada pelos interruptores do primeiro estagio do conversor ou a

elevada tensao nos interruptores do segundo. O controle de cada estagio deve ser
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feito separadamente, o que dificulta o projeto, mas aumenta a estabilidade do sistema
e diminui as perdas por comutagao [13].

Figura 18 - Conversor Boost cascata
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Fonte: Préprio autor.

2.3 CONVERSORES BIDIRECIONAIS.

Conversores usuais como Boost e Buck operam em apenas um quadrante
sendo denominados unidirecionais por garantir uma corrente e tensdo em um sentindo
garantido. No entanto, analisando a Figura 10 verifica-se que o sistema em estudo
necessita que a saida do conversor possa em um momento alimentar a carga e em
outro ser o gerador de energia. Diante dessas necessidades o0s conversores
bidirecionais em corrente garantem tal caracteristica.

O grafico de tensédo por corrente de saida, apresentado na Tabela 2 possibilita
identificar os modos de operacdo de um circuito elétrico na qual cada quadrante

significa um sentindo de corrente e polaridade de tenséo.

Tabela 2 - Regides de operagao.
Regido de operagao Tipo de conversor

Tensdo (V)

» Corrente(A) UmdlreCIOnal
» Corrente(A) B|d|reC|Ona|

Fonte: Préprio autor:



35

Diante de tal necessidade, o conversor Boost convencional apresentado na

secao 2.1.1 pode ter sua versao bidirecional ao substituir-se o diodo de saida por outro

interruptor que opera complementar ao interruptor ja existente na topologia. A troca

do componente possibilita a inversdo da corrente de saida e acrescenta um novo
funcionamento ao conversor.

O conversor Boost bidirecional quando analisado com o sentido de corrente

contrario, atua como conversor Buck.
Figura 19 - Conversor Boost bidirecional
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Fonte: Proprio autor

O conversor Boost entrelagado e conversor Boost com célula de comutagao de
trés estados também sao também configurados como bidirecional caso seus diodos

sejam substituidos por chaves.

Figura 20 - Conversor Boost entrelagado bidirecional
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Figura 21 - Conversor bidirecional baseado na célula de comutacéo de trés estados
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Fonte: Proprio autor

2.4 ESCOLHA DO CONVERSOR.

Dentre as duas topologias de conversores de alto ganho, o conversor boost de
dois estagios ou boost em cascatafoi o escolhido, pois apresenta uma estrutura uma
estrutura simplificada e passivel da implementagdo dos trés tipos de conversores
elevadores bidirecionais ja estudados. O conversor Boost quadratico ndo se mostrou
eficaz para a proposta pelo fato da sua topologia ndo apresentar uma verséo
bidirecional definida, e necessitar de grandes mudancas que descaracterizariam o
proprio conversor e dificultariam o estudo de sua operagdo. Outras estruturas de
conversores como as encontradas em [14], [18] e [19] foram estudadas, porém suas
particularidades dificultariam o projeto e ndo apresentariam expressivas mudangas no
rendimento ou ganho da estrutura.

Escolhida a topologia do conversor, foram simulados diversos circuitos nos
quais as topologias Boost, Boost entrelagcado e Boost com CCTE foram dispostos
tanto no primeiro como no segundo estagio de poténcia.

Para o primeiro estagio, o conversor Boost entrelagado foi escolhido por dividir
a corrente de entrada entre os dois bracos de conducido e assim diminuir a corrente
em cada interruptor. O conversor Boost com célula de comutagao de trés estados n&o
foi utilizado nesse estagio, pois analisadas as respostas de tensédo e corrente nos
componentes nao se notou vantagem em utilizar um conversor mais complexo.

No segundo estagio, o conversor Boost convencional foi utilizado por ter uma
quantidade menor de componentes que os outros dois, € ser mais simples para o

controle que atua no interruptor, onde as perdas por comutagao s&o grandes.
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A aplicagdo do conversor propde a utilizacdo de baterias em sua entrada.
Conforme [20] apresenta, a carga de uma bateria ndo pode conter derivadas abruptas
de tensdo, sendo assim, € necessario a utilizagdo de um capacitor de entrada para
suavizar a tensdo imposta nos terminais da bateria quando o conversor opera em
modo Buck. A impedancia intrinseca da bateria Zvat, € adicionada ao esquematico da
topologia apresentado na Figura 22 para que a analise tedrica e a simulagdo sejam

melhores estudas.

Figura 22 - Conversor proposto
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Fonte: Préprio autor.

Analisadas as propostas de configuragdes de sistemas feitas por [9] conclui-se
que a configuracéo interativa com a rede contempla a proposta delimitada no projeto
pois apresenta apenas um inversor com retificador bidirecional. A configuracéo dupla
conversdo também pode fazer uso do inversor em estudo mas destoa do foco do

projeto por necessitar de outro inversor com retificador unidirecional.
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3 ANALISE DO CONVERSOR BOOST BIDIRECIONAL.

Este capitulo é destinado a analise qualitativa e quantitativa do conversor Boost
bidirecional, presente no segundo estagio de poténcia. Este conversor processa a
energia do barramento intermediario e disponibiliza em sua saida um barramento de
tensdo mais elevada.

Na analise qualitativa é analisada a cada etapa de operagdo do conversor e
formas de ondas dos principais componentes.

Na analise quantitativa é realizado o equacionamento do ganho estatico e

esforcos de corrente e tensdo nos componentes.

3.1 ANALISE QUALITATIVA

A topologia do conversor é formada pelo indutor L3, interruptores Ss e Sg,
capacitor de entrada e saida, respectivamente C2e Cs e fonte de corrente lo como
carga representando o inversor a ser acoplado. Para simplificar as analises seréao
feitas as seguintes consideragdes:

e Componentes passivos e ativos sao ideais;

e O sinal de comando ¢ do tipo PWM com frequéncia constante..

Por conta da bidirecionalidade do sistema em corrente, a energia pode fluir do
barramento intermediario para a carga ou receber a energia da rede elétrica e
transferir para o barramento intermediario. Os modos de operacao irao depender

apenas da direcdo em que a corrente € imposta.

Figura 23 - Segundo estagio de poténcia
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Fonte: Proprio autor



39

3.1.1 Etapas de operacédo (modo Boost).

O conversor Boost pode operar com trés modos de conducéo distintos, esses
sdo condugao continua (MCC), critica (MCCr) e descontinua (MCD). Conforme [15]
expoe, a tensao de saida no modo de conducao descontinuo ou critico varia conforme

a corrente de carga e torna o ganho néo linear, o que dificulta o controle do sistema.

Figura 24 - Curva de ganho por razao ciclica para um conversor Boost

a= 4

ml <

0.75

0 0.180 0.250 04 0.6 0.8 2L1

Fonte: [15]

Devido a nao linearidade encontrada no MCD e MCCr, o modo de conducéo do
conversor sera continuo. Em um periodo de tempo (T) ocorrem duas etapas de

condugao descritas a seguir:

Primeira etapa (to< t < t1)

No instante t=ty, 0 interruptor Ss entra em conducéo e o diodo Ds é bloqueado.
A tensao de saida do primeiro estagio € considerada constante pela presenga de Coa.
Nesta etapa o indutor L3 tem sua corrente /.3 crescendo linearmente até que chegue
em Imax. A parcela CC da corrente do indutor € denominada /i € a alternada é a
corrente instantanea no capacitor Co. Nesse intervalo o indutor acumula energia, a
energia ja armazenada no capacitor de filtro Cz é fornecida a carga. A

Figura 25 exibe a etapa de condugao.
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Figura 25 - Primeira etapa de operacédo (modo barramento - carga)

lo

—

lint Ls I3
—

q
N

| Py

|
(<
N

=K

Fonte: Préprio autor.

Segunda etapa (t1<t<T)

No instante t=t;, o interrruptor Ss entra em bloqueio e o indutor Lzinverte sua
polaridade para que nao haja grandes derivadas de corrente, e /.3descresce até Imin.
Com o somatdrio da tensdo de entrada e do indutor o diodo Des € polarizado
diretamente. Nesse intervalo, a energia do primeiro estagio e a armazenada no indutor
carregam o capacitor Cs e a carga por meio de De. A Figura 26 demonstra a etapa de

condugéo.

Figura 26 - Segunda etapa de operacédo (modo barramento - carga)
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Fonte: Préprio autor.



3.1.2 Formas de onda do conversor Boost (modo Boost)

Razdo Ciclica DS1
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3.1.3 Etapas de operagao (modo Buck)

Por conta da bidirecionalidade, o conversor Boost, quando analisado com o
sentido de corrente carga-barramento é na verdade um conversor Buck. Assim como
o Boost, o conversor em analise pode também operar no modo de conducéo continua
(MCC), critica (MCCir) e descontinua (MCD). Conforme [15] expde, a tenséo de saida
no modo de condugao descontinuo ou critico varia conforme a corrente de carga e

torna o ganho nao linear, o que dificulta o controle do sistema.

Figura 27 - Curva de ganho por razao ciclica para um conversor Buck
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Fonte: [15]

Devido a nao linearidade encontrada no MCD e MCCr, o modo de conducéo do
conversor sera continuo. Em um periodo de tempo (T) ocorrem duas etapas de

operagéao descritas a seguir:

Primeira etapa (to< t < t1)

No instante t=to, o interruptor Ssentra em conducédo e o diodo Ds € bloqueado.
A fonte de tensdo V,fornece energia ao indutor L3 que tem sua corrente -/.3 crescendo
linearmente. Neste momento o indutor é carregado neste instante. A corrente lo é a

mesma do indutor. A Figura 28 apresenta a etapa de operacéo.



Figura 28 - Primeira etapa de operagao (modo carga - barramento)
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Fonte: Préprio autor.

Segunda etapa (ti<t<T)
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No instante t=ts, o interrruptor Se¢ entra em bloqueio e o indutor inverte sua

tensdo para que a corrente permanecga constante. Com isso, o diodo Dsé polarizado

diretamente. Nesta etapa apenas o indutor fornece energia para o capacitor C2 e para

0 segundo estagio de poténcia A Figura 29 mostra a etapa de operagdo. A expresséo

atraves do indutor de entrada é dada por:

Figura 29 - Segunda etapa de operacédo (modo carga - barramento)
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3.1.4 Formas de onda do conversor (modo Buck).
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3.2 ANALISE QUANTITATIVA.

Na analise quantitativa os ganhos estaticos para o conversor no modo Boost e
Buck serao equacionados por meio da relagao entres a energia de entrada e saida e,

os esforcos de corrente e tensdao nos componentes do conversor sao calculados.
3.2.1 Ganho estatico (modo Boost)

A energia de entrada do conversor é dada por:

Wint = Vint-line- T ( 1 )

Onde T é um periodo completo de comutacgéao.

E que a energia consumida pela carga é dada por:
Wo = Vo line-ta = Vo lipe. (T — ;) (2)

Onde {: € o periodo em que o interruptor Ssesta fechado e, t; € 0 periodo em
que o interruptor Ssesta aberto.
Considerando um sistema ideal e que ndo ha perdas nos componentes, a

igualdade da energia da entrada e da saida resulta no ganho:

Wo = Wine ( 3 )

Vint-line- T = Vo line. (T — t,) (4 )

Gaoose = oo = = (5)
008 Vint T — e

o . ~ RT] . t
Substituindo os periodos pela razdo ciclica do interruptor Ss, Dy st =FC, o]

ganho estatico do conversor para o modo Boost é encontrado:

v, T 1

G = = = 6
boost Vint T — te 1- Dboost ( )

3.2.2 Ganho estatico (modo Buck)

Levando em consideragdo as mesmas premissas, frequéncia fixa e razéo

ciclica variavel, a energia no barrramento intermediario neste modo € dada por:

Wine = Vipe. (—1,).- t¢ ( 7 )

A energia que vem da entrada do conversor, € dada por:
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wo = Vo. (=1,). T (8)

Onde t: é o periodo de operacdo em que o interruptor Ssesta fechad

Desse modo, o ganho do conversor no modo Buck é dado por:

Vine t
Gbuck=$=?c (9)
0

Substituindo os periodos pela raz&o ciclica do interruptor Se dada por Dy, =

t o . .
FC, 0 ganho estatico do conversor Boost convencional para o modo Buck é dado por:

Vine
Gpuck = ;1 :?C:Dbuck (10)
0

o~

3.2.3 Determinacado dos esfor¢cos de corrente e tensdo sobre os componentes no

modo Boost

Nesta secdo sao realizados os calculos para determinar os esforgos de tenséo
e corrente nos componentes do conversor do segundo estagio no modo Boost. Os
equacionamentos sdo baseados nos circuitos equivalentes que cada etapa de

operagao apresenta.
3.2.3.1 Esforcos no indutor L3

A tensdo maxima no indutor é igual a tensédo de entrada na primeira etapa.

Viz = Vint (11)

Considerando que a ondulagao de corrente no indutor € igual a porcentagem

de ondulacéo de corrente a ser especificada multiplicada pela corrente cc de entrada:
Ar3= Drine= Brinty * line (12)
O valor de pico da corrente do indutor é igual ao somatorio do valor médio da

corrente de entrada mais a ondulacéo de corrente no indutor e a corrente minima do

indutor é igual a corrente média de entrada menos a ondulagdo de corrente de

entrada.
AIL3
I 3max = Imax = lint + T ( 13 )
AIL3
I 3min = Imin = line — T ( 14 )
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O indutor de entrada se carrega na primeira etapa e descarrega na segunda de
forma linear, deste modo a sua corrente meédia é o valor médio das rampas de corrente

da primeira e segunda etapa de conducao.

my = dmax = Imin) (15)
tc
m, = dmin = Imax) (16)
ta
te ts
1
S
0 tc

De forma analoga, o valor eficaz da corrente no indutor é calculado.

ts

te
1
[13e5 = t_lf (Imin +my - t)2dt + J-(Iméx +my -t —m,-t)%dt (18)
S
0

tc

3.2.3.2 Esforgos no capacitor de entrada Co.

A tensdo maxima no capacitor € igual a tensdo de entrada mais a ondulagéo

de tensao de entrada, assim:

AVine
Vez = Vine + 5 (19)

O capacitor de entrada forma um caminho de baixa impedancia para a corrente
alternada que circula pelo indutor, deste modo a corrente no capacitor é igual a parcela
alternada do indutor. Como a corrente no capacitor € igual a corrente no indutor menos
a corrente de entrada, e o valor médio da corrente no indutor é a corrente de entrada,
entdo o valor da corrente média no capacitor é zero. A corrente eficaz é calculada pela
raiz quadratica dos termos do valor da corrente média ao quadrado.

tc ts

— 1
1c2 - t_ _[(m1 ! +Im1'n - Iint) dt + J-(mZ "+ Iméx - Iint —my: tC)dt (20)
s
0

tc

S

1 tc 2 1 ta
ICZef = [Fj (ml "t + Ly — Iint) dtl + [Fj (mz "t + Lpax — line —my - tc) dt (21)
0 sJ0

A corrente maxima no capacitor € igual a corrente maxima menos o a corrente

de entrada de constante.
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Ieomax = Imax — line ( 22 )
3.2.3.3 Esforgos no interruptor Ss.

A maxima tensao que o interruptor esta submetido ocorre na segunda etapa de
operacgado onde sua tensao € igual a tensdo de saida mais ondulagéo da tenséo de

saida.

Vint AV;)

VSS:V;):(1_Dboost)+T (23)

O interruptor Ss conduz corrente apenas na primeira etapa de conducéo e,
neste momento, o formato corrente no interruptor segue a forma de onda da corrente

do indutor. Na segunda etapa de operagéo sua corrente € nula.

e tcl ey
SS_TS . min L (24)

Como a ondulacao de corrente € muito baixa, a correntena primeira etapa de
operacao pode ser aproximada para uma reta com amplitude do tamanho da corrente
de entrada. Assim a corrente média no interruptor € igual a corrente média de entrada

multiplicado pela razao ciclica em que o interruptor opera.

E = Dpoost " lint ( 25 )
Fazendo a mesmas consideragdes, corrente eficaz no interruptor Ss € definida

pela expressao:

1 te Vint ’
Isser = (FU Imin+L_3-tdt )) =vD - I, (26)
S 0

A corrente maxima no interruptor é igual ao pico da corrente no indutor.

_ _ Alint
ISSméx = Iméx = Iint + T ( 27 )

3.2.3.4 Esforcos no diodo De.

No modo Boost, o interruptor Sgrealiza esforgos apenas por meio de seu diodo
intrinseco, assim, a tensdo maxima sobre o diodo ocorre na primeira etapa de
condugdo onde o componente se encontra bloqueado com a tensdo de saida mais

sua ondulagao invertida em seus terminas.
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Vint ) Alg

VD6=_V0=_( +T (28)

1- Dboost

O diodo conduz apenas na segunda etapa de operacdo, neste momento a
corrente no diodo € igual a corrente no indutor. As mesmas aproximagdes feitas para

o interruptor podem ser feitas para o diodo.

ta

— 1 Vint —

Ipg = T Linax — 1. “tdt | = (1= Dpoost) " lint
s \Jo 3

(29)

A corrente eficaz no diodo é definida pela equacao:

1 ta V: " 2
in
ID6ef = (T <.f Inax — I tdt >) = (1 = Dpoost) * lint (30)
s \Jo 3

Sua corrente maxima é igual a corrente maxima no indutor .

_ _ AIinl:
ID6méx - Iméx - Iint + 2 ( 31 )

3.2.3.5 Esforgos do capacitor Cs.

O capacitor C3 atua como filtro para manter a tensao de saida com uma baixa
ondulagdo. O capacitor se encontra em paralelo com a carga assim tem a mesma
tensdo maxima.

Vint

Ve =V = ———o
e ? (1 - Dboost) ( 32 )

O capacitor na saida do conversor apresenta um caminho de baixa impedancia
para as correntes alternadas. Dessa forma a corrente no componente € igual a

corrente do diodo menos a corrente da carga.

A corrente média e eficaz no capacitor de saida Cs é dada por:

- 1 ta Vint
I3 = FJ ((Iméx_ Iy) — L | t) dt = (1 = Dpoost) “ lint — 1o =0 (33)
sJ0

_ 1t Vint 2 _
Iczer = T Umax—1o) — I “t ) dt = /(1 = Dypoost) " line — Lo (34)
sJ0



50
A corrente maxima no Cs € igual a corrente de pico do indutor menos a

componente DC da saida.

Ieamax = Imax — o (35)

3.2.4 Determinacao dos esforcos de corrente e tensdao nos componentes no modo
Buck.

Nesta secdo sao realizados os calculos para determinar os esforgos de corrente
e tensdao nos componentes do conversor no modo Buck. Os equacionamentos sao

baseados nos circuitos equivalentes que cada etapa de operacao apresenta
3.2.4.1 Esforgos no indutor de entrada Ls.

A tensdo maxima ocorre na segunda etapa onde:

Viz = Vine (36)
Como no conversor Boost, a ondulagéo de corrente é regulada na saida, pelo

indutor. A ondulagao de saida sera a mesma que a ondulagédo de entrada do conversor

para o modo Boost:

Ar3= Bpint= Drintw * lint
A corrente de pico do indutor € igual ao somatorio da corrente média de saida

mais a ondulagao de corrente de saida. A corrente minima do indutor € igual a corrente

média de saida menos a ondulacido da corrente média de saida.

int
—l3max = —lnax = — (Iint + 1271 ) ( 37 )

A:
~I3min = = (Iint - %) (38)

O indutor de saida se carrega na primeira etapa de operagao e descarrega na
segunda de operagado, de forma linear. Deste modo a sua corrente média € o
somatorio das rampas de corrente da primeira e segunda etapa de operagao.

_ (Iméx B Imin)
M= (39)

_ (Imin B Iméx)
M= (40)
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te ts

_ 1
S
0

tc

De forma analoga, o valor eficaz da corrente no indutor é calculado.

ts

te
1
—lj30 = — = [f (Lpin + mq - t)2dt + f(lméx + myt — m,.t.)2%dt (42)
S
0 t

c

A corrente maxima € a mesma que o pico da corrente do indutor

Al
_IC3méx = _(Iméx - Io) = - [(Iint + zmt) - Io] ( 43 )

3.2.4.2 Esforcos sobre o interruptor Se.

A maxima tensao que o interruptor esta submetido ocorre na segunda etapa,

neste momento o interrruptor esta em paralelo com a fonte de entrada e tem tensao

igual.

Vss =V, (44)

O interruptor processa corrente apenas na primeira etapa de conducido do

sistema, nesse momento a corrente cresce linearmente por conta do indutor a jusante.

A corrente média no interruptor Se € definida pela expressao:

T 1 ke Vint
—lge = _FSJ; (Imin + L_ t) dt = —Dpyck * lint (45)

3

A corrente eficaz no interruptor Se € defina pela expresséao:

1 tc V 2
—lsper = _\“st; (Imin +£—T3lt- t) dtl = —/Douck " lint (46)

A corrente maxima no interruptor € igual a corrente maxima no indutor.

Iint
—Isemax = —lLzmax = — (Iint + én ) (47 )

3.2.4.1 Esforgos no capacitor de entrada Cs.

A tensdo maxima no capacitor Cs é igual a tensdo de entrada mais sua

ondulagao:

AV,

Ve = Vo + == (48)
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O capacitor na primeira etapa processa a corrente alternada imposta pelo
indutor na saida do conversor e na segunda € carregado pela fonte de corrente de
entrada constante. Desta forma a corrente no componente € igual a corrente do

interruptor menos o nivel constante da fonte de entrada.

—E = _[(1 - Dbuck) “line — Io] ( 49 )

_IC3ef = _\/[((1 - Dbuck) ' Iint)z - (10)2] ( 50 )

3.2.4.2 Esforgos no diodo intrisencos Ds.

No modo Buck, o interruptor Ssrealiza esforgcos apenas por meio de seu diodo
intrinseco, assim, a tensdo maxima sobre o diodo ocorre na primeira etapa de
conducgao onde o componente se encontra bloqueado com a tensao de saida invertida

em seus terminais.

Vs = —V, = ( L )
b o 1 _Dbuck (51 )

O diodo conduz apenas na segunda etapa de operacao, dessa forma a corrente
média no componente é igual a segunda etapa de condugéo do indutor, as mesma
aproximacoes feitas para o interruptor podem ser feitas para o diodo.

i 1 ta Vint
Ipe = FSL (Iméx - L_3 ’ t) dt = (1 = Dpyck) * line (52)

A corrente eficaz no diodo é definida pela equacao:

ta 2
1 Vint
_IDGef = Ff (Iméx - L ' t) dt| =+ (1= Dpuck) * lint (53)
sJ0

3.2.4.3 Esforgos do capacitor Co.

O capacitor se encontra em paralelo com o barramento intermediario e tem

mesma tensao
Veo = Vine (54)

O capacitor na saida apresenta um caminho de baixa impedancia para a
parcela alternada de corrente do indutor L3. Dessa forma a corrente no componente €
igual a corrente do indutor menos a corrente /ixx que é transmitida para o segundo

estagio de poténcia.

A corrente média e eficaz no capacitor de saida C3 é dada por:
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te ts
- 1
Ie; = _t_ j-(ml “t+ Iy — Iint) dt + j-(mz “t+ Ipax — line — mztc)dt (55)
s
0 te

ICZef

1 tc 2 ta 2 (56 )
= ﬁlf (ml't+1min_1int) dtl + lf (mz 't+1méx_ Iint_mztc) dt
N 0 0

A corrente maxima no capacitor é igual a corrente maxima do indutor subtraido

da corrente de saida constante.

Ieamax = l3max — line (57)
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4 ANALISE DO CONVERSOR BOOST BIDIRECIONAL ENTRELAGADO.

A anadlise de cada etapa de operagao, formas de onda, calculo do ganho
estatico e determinagao dos esforcos ndo sdo necessarios para este conversor por
serem semelhantes ao conversor Boost convencional analisado anteriormente. As
unicas diferengas entre os conversores € o dobro da frequéncia nos capacitores e a

metade da corrente nos componentes

Figura 30 - Primeiro estagio de poténcia
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1
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Fonte: Préprio autor.

Os topicos 4.1 e 4.3 apresentam as diferencgas citadas entre os conversores e

4.2 apresenta o motivo pelo qual a defasagem em 180° é definida para este circuito
4.1 POTENCIA PROCESSADA.

O conversor Boost entrelagado se diferencia do convencional por ter dois
conversores idénticos em paralelo. Essa caracteristica faz com que cada conversor
processe metade da poténcia de entrada, dessa forma os indutores e semicondutores

processam metade da corrente da entrada e diminuem suas perdas.

I3 =14 +1;

(58)
Igs = Igy + Is (59)
Ipe = Ip3 + Ips (60)

Para observar a diferenga entre a topologia do primeiro e segundo estagio de
poténcia foram realizadas simulagdes com o software PSIM e apresentadas na Figura
31, avaliando a corrente nos indutores, interruptores e diodos de cada topologia.

Verifica-se que para uma mesma tens&o e poténcia de entrada a corrente de pico no
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conversor Boost convencional € expressivamente maior que a do conversor
entrelagcado e, como as formas de onda nos dois conversores séo iguais, o valor da
corrente eficaz nos semicondutores também é maior.

Onde:

Corrente maxima do conversor convencional: Imax conv

Corrente maxima do conversor entrelacado: /Imax ent

Corrente minima do conversor convencional: Imin conv

Corrente minima do conversor entrelagado: Imin ent

Figura 31 - Comparagao entre as correntes dos dois conversores no interruptor,
indutor e diodo, respectivamente
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Fonte: Proprio Autor

Assim, os graficos expostos na Figura 31 demonstram a vantagem do
conversor entrelacado compartilhar a corrente entre os componentes do circuito.
Entretanto, um fato importante a ser notado, é que caso as correntes ndo sejam
grandes o suficiente, as perdas nos componentes dependerdo mais das resisténcias
de componente, e ainda, a adicdo de componentes extras ao circuito pode piorar os

resultados de rendimento ao invés de apresentar uma melhora.
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4.2 EQUACIONAMENTO DOS CAPACITORES.

O dobro da frequéncia na entrada do conversor, como ja citado, altera a forma
de onda no capacitor de entrada e saida, desse modo a corrente média continua zero,
mas a corrente eficaz diminui pelo periodo ser metade do periodo de comutacio. A
equacao da corrente média e eficaz para dos capacitores de entrada e saida mostram
que suas correntes sdo diminuidas pela metade neste conversor. A Figura 32 e Figura
33 apresentam, respectivamente, uma comparagao entre as correntes dos
capacitores de entrada e saida de um conversor Boost convencional e outro

entrelacado.

Figura 32 - Corrente no capacitor de entrada do conversor entrelagado e
convencional no modo Boost.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 33 - Corrente no capacitor de saida do conversor entrelagado e convencional
no modo Boost
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Fonte: Préprio Autor

4.3 COMUTAGAO DOS INTERRUPTORES.

Quando dois conversores sao conectados em paralelo, a comutagdo dos
interruptores inferiores tem efeito direto nas formas de onda dos componentes do
circuito. Para uma aplicagdo na qual os dois interruptores operam sem defasagem
entre elas, as correntes nos componentes tém as mesmas formas que as encontras

no Boost. Caso a defasagem entre os interruptores for diferente de 0° ou 180° as
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correntes nos componentes, na entrada e saida (antes do capacitor) ndo apresentam
formas definidas e dependente da defasagem. Esse fator além de dificultar calculos,
modifica os esfor¢os para cada elemento do circuito. A escolha da defasagem pode
também levar o circuito a condugao descontinua, que reflete em um ganho nao linear
como ja visto em 3.1.1 e 3.1.3. A Figura 34 apresenta as formas de onda para a

entrada, saida antes do capacitor e tensao de saida para angulo de 140°

Figura 34 - Formas de onda para a entrada, saida antes do capacitor e tenséo de
saida para angulo de 140°
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Fonte: Proprio autor

A defasagem de 180° além de dividir a corrente no indutor e semicondutores
também duplica a ondulacdo nos elementos passivos na entrada e na saida do
circuito, subdimensionando os capacitores de entrada e saida. Quando o conversor
opera em modo Buck, o dobro da frequéncia diminui a ondulagao de corrente na saida

e aumenta a vida util da bateria.



58
5 SIMULAGAO DO CONVERSOR.

Nesta secdo serdo apresentadas as simulagdes do conversor cc-cc de dois
estagios bidirecional de alto ganho realizadas no software PSIM.

A simulagdes serao apresentadas primeiramente no modo Boost do conversor
e posteriormente na versdo Buck. As simulacdes apresentadas foram definidas de
acordo com a medidas possiveis de serem obtidas no protétipo e também as formas

de onda que definem o bom funcionamento do projeto.
5.1 SIMULACAO NO MODO BOOST

Figura 35 - Simulagdo do conversor proposto no modo Boost
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 36 esta apresentada a forma da corrente nos indutores de entrada
L+1e Lo. Percebe-se que as duas formas de ondas estdo defasadas em 180° decorrente
do entrelacamento dos conversores. A corrente eficaz em L1 tem valor eficas de
10,45A e a corrente em L, tem valor de 10,36A. A ondulagdo em ambas as correntes
é de 15,9%.

Figura 36 - Corrente em L1 e L2
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Observa-se que o nivel CC das formas de onda de cada indutor sao diferentes.
Supde-se que este problema € causado devido um reativo circulante no primeiro
estagio de poténcia ocorrido pelos modos de operagao do segundo estagio de
poténcia. Este reativo faz com que as indutancia magnetizantes sejam diferentes em
cada indutor. Os circuitos foram simulados de forma separada e este efeito ndo era
visivel.

Como este efeito aumenta a corrente de um dos bragos de interruptores as
perdas serdo maiores que as calculas e o semicondutor podera queimar por aumento
da temperatura. Dessa forma, para reparar essa singularidade, o mesmo circuito foi

simulado com indutores acoplados e o resultado é apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Corrente em L1 e L2 acoplados
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Fonte: Préprio autor

A corrente média obtida € de 10,07A para cada um dos indutores com
ondulagéo de 34%, valor proximo do calculado. Na Figura 38 é apresenta a comutagéo
dos interruptores S1 e Sz, que operam defasadas em 180°. A tensao de bloqueio é de

96V, valor esperado para a razao ciclica de 0,5.

Figura 38 - Tensao nos interruptores S1 e S2.
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Fonte: Préprio autor
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Na Figura 39 estédo apresentadas as formas de onda de tens&o e corrente no
barramento intermediario. A alta capacitancia mantém o barramento com baixas
ondulacdes de tensio e valor médio de 96V. A corrente no barramento € a mesma
que o indutor /3. A ondulacdo da corrente € de cerca de 6%, valor menor do que o

definido, isso se deve ao calculo da indutancia ser feito para a indutadncia modo Buck.

Figura 39 - Tensao e corrente no barramento intermediario
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Fonte: Proprio autor

A apresenta a tensdo no interruptor Ss. Sua tens&o de bloqueio é igual ao

barramento de saida, 350V.

Figura 40 - Tensao no interruptor Ss
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Fonte: Préprio autor
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Na Figura 41 sdo apresentadas a tenséo e corrente de saida do conversor no
Boost. Pela alta capacitancia na saida a tensao apresenta ondulacao desprezivel e
tem valor de 349V um pouco abaixo do esperado pelo arredondamento no valor das

razdes ciclicas. A corrente na carga também apresenta baixa ondulagéo, préxima de
1,74%.

Figura 41 - Tensao e corrente na saida
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5.2 SIMULACAO NO MODO BUCK.

A seguir sdo apresentadas as formas de onda da simulagdo no modo Buck, as
correntes nos componentes foram medidas no sentindo contrario ao do conversor no
modo Boost para que se possa verificar de forma mais apropriada o funcionamento
como conversor Buck. Uma resisténcia Rin € de 50Q

Figura 42 - Simulag&o do conversor proposto no modo Buck
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 43 sao apresentadas as formas de onda de tenséo e corrente de
entrada para o conversor proposto no modo Buck. A tensado de entrada é 350V e tem
ondulacao desprezivel e a corrente de entrada tem valor eficaz de 2,08A e ondulagao

desprezivel.

Figura 43 - Tensao e corrente de entrada no modo Buck
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Na Figura 44 é apresentada a tensao no interrruptor Ss, a tenséo de bloqueio é

igual a entrada de 350V, sua comutagao tem razao ciclica de 0,72 conforme projetado.

Figura 44 - Tens&o no interruptor Se
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 45 estdo apresentadas as formas de onda da tensao e corrente no
barramento intermediario. A tensdo de no barramento intermediario é de 96V. A
corrente tem valor eficaz de 10,43A e ondulagéo de 13,6% valor um pouco menor que
o estipulado mas ja esperado visto que a indutancia L3 calculada € de 614uH e a obtida

na pratica foi de 700uH.

Figura 45 - Tensao e corrente no barramento intermediario
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Na Figura 46 sao apresentadas as correntes nos indutores L1 e L2, a corrente

eficaz no indutor L1 é de 10,3A e no indutor L2 10,55A. A ondulagao da corrente é de

16,2%. Percebe-se que para o modo Buck as correntes no indutores também sofrem
influéncia do primeiro estagio de poténcia bem como o modo Boost.

Figura 46 - Corrente nos indutores L1e L2
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Fonte: Proprio Autor
Foi utilizado o mesmo indutor acoplado para o circuito no modo buck e o valor

de corrente eficaz encontrada para os dois indutores foi de 10,06A e ondulacéo de

corrente de 32,3%, valor proximo do calculado.

Figura 47 - Corrente no indutor L1 e L2 acoplados
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Fonte: Préprio Autor
Na Figura 48 sdo apresentadas as formas de onda da tensao nos interruptores

Sz e S4. A tensdo de bloqueio do interruptor € igual a tensdo do barramento

intermediario, sendo de 96V.
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Figura 48 - Tensao nos interruptores Sz e S4
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Fonte: Proprio Autor

Na Figura 49 s&o apresentadas as formas de tens&o e corrente da saida do
conversor no modo Buck, a tensédo de saida é de 48V e a corrente saida de 20,83A.

A ondulagao na saida é desprezivel por conta da alta capacitancia.

Figura 49 - Tenséao e corrente de saida
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6 METODOLOGIA DO PROJETO DO CONVERSOR

A metodologia do projeto dos componentes do conversor apresenta as
equacgdes que foram introduzidas no escopo do projeto e as nao equacionadas ainda.

Como o projeto de um componente é feito repetidas vezes para os demais
componentes semelhantes do circuito, sera exposto na metodologia apenas o calculo
para um dos componentes. Os componentes do segundo estagio de poténcia serdo
utilizados na metodologia do projeto do conversor, visto que o calculo para os
componentes do primeiro estagio é semelhante, podendo mudar apenas o periodo.

A sequéncia de dimensionamento dos componentes é realizada de forma que

se obtenha os dados necessarios para as proximas etapas de projeto.
6.1 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE ENTRADA.

O calculo da indutancia é feito considerando os dois modos de operagao:
Frequéncia de comutagao: fs.

_ Vint * Dpoost
L3poost = AL f (61)
int " Js
L _ Vint * Dyuck * (1 — Dpycr)
3Buck — N (62)

Considera-se para a indutancia o maior valor, pois ela ira garantir a ondulagao
especificada para os dois modos.

As equacdes referentes ao projeto do indutor podem ser encontradas em [15].
O projeto do indutor inicia-se pelo calculo do produto da area de janela (Ae) € da area
do nucleo (Aw) de um nucleo EE. As dimensdes do nucleo s&do diretamente
proporcionais a corrente processada pelo circuito. A equagao para a determinacgéo do
produto das areas é dada por:

L3~ Lpay - IL3ef

AcAyrz = (63)

Ky * Bmax ']maxL
Onde:

Fator de enrolamento: Ku;

Variagédo da densidade de fluxo magnético: ABi;
Fluxo magnético maximo: Bmax;

Densidade de corrente maxima no indutor: Jmaxc;

Permeabilidade magnética do ar: po.
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Com o valor encontrado escolhe-se um nucleo que tenha um valor de AcAw
igual ou superior ao encontrado.
Com os parametros do nucleo escolhido calcula-se o numero de espiras
necessarios para obter a indutancia quista.

Lg * Lpsx

Ny =———
L3 Bméx'Ae (64)

Os entreferros sao responsaveis por armazenar a energia do indutor, o calculo
do entreferro é feito por (72). O resultado desta equacao refere ao entreferro total.
Como o fluxo magnético passa duas vezes pelo entreferro, o valor desta equagéao

deve ser dividido por dois.

I _ (Nys2 " o - Aet)
entreferrolL3 — L ( 65 )

_ 1etreferroL3
lentreferro_usadoL3 - T ( 66 )

Dando continuidade ao calculo dos dados necessarios, a secgao do cobre

necessaria para suportar a corrente do indutor € calculada por:

IL3ef

Scurz =
Jmax;

(67)

O raio do condutor € definido em funcéo do efeito pelicular decorrente da alta
frequéncia de comutagao. Deste modo, a profundidade de penetracdo da corrente no

condutor, para uma temperatura de 100°C, é definida pela expressao:
Ae 7,5
VR (68)

O didmetro maximo do condutor, em centimetros, é definido de acordo com a
expressao
Amaxrz = 24 (69)
Com o didmetro maximo do condutor calcula-se sua area Acumax, define-se o

numero de condutores em paralelo

ScuL3

NcondutoresL3 =

(70)

AcuMéX

As perdas no indutor ocorrem por meio do condutor de cobre e por meio do

nucleo magnético utilizado.
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Para o calculo das perdas no indutor pelo cobre calcula-se a resisténcia do
condutor utilizado.

_ Peu " larz N3
Reyis = (71)

NeondutoresL3

Onde:
Resistividade do cobre: peu;

Comprimento de uma espira média: luL1.
A poténcia dissipada no condutor de cobre do indutor é entdo dada por:
Pr3conda = Reurs * Iizer (72)
A poténcia dissipada no nucleo se deve prioritariamente pelas suas perdas por

histerese e pelas suas correntes parasitas. Dessa forma a perda no nucleo é dada

por:
Prsntcieo = Aline - (_1L3) ’ [ABLZé4 ) (Kh ) fs + Kf ' fsz) ' Vel) ] ( 73 )

Sendo que:
Coeficiente de perdas por histerese: Kp;
Coeficiente de perdas por correntes parasitas: Ky,
Volume do nucleo: V.

A elevacgao térmica deve ser considerada no componente. Caso o indutor se
aqueca demais, alguns materiais como isolagdo do cobre, podem ser denegridos e

podem resultar em um mau funcionamento do componente.
A resisténcia térmica do indutor com nucleo de ferrite € dada por:
Ri3 =23 A,4,,.5 "% (74)
A elevacao de temperatura entdo pode ser dada por:

ATy 3 = (Piscona + Pranicieo) " Ri3 (75)

Por fim, o parametro possibilidade de execug¢ao pode ser calculado para que
se tenha uma noc¢ao da possibilidade de construir o componente.
Ay " Ky

Exe;s; = 76
Ny3 " Neondutorests * Acursol ( )

Onde:

Area do condutor de cobre e seu revestimento: AcuisoLs.
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6.2 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES TIPO MOSFET.

Para os niveis de tensdo do primeiro estagio de poténcia do conversor os
transistores de poténcia do tipo MOSFET apresentam os melhores resultados. Suas
perdas em conducgao, estao diretamente relacionadas a resisténcia de conducao entre
o dreno e fonte. Deste modo, o interruptor escolhido deve apresentar a menor
resisténcia dreno-fonte possivel para as especificacbes de tensdo maxima, corrente
eficaz e perdas associadas.

De acordo com as formas de ondas dos interruptores nos dois modos de
operacao. Utilizando como exemplo o interruptor S1 no modo Boost de conversao, as
perdas por conducao relacionam a resisténcia dreno-fonte com a corrente eficaz do

componente:
Psicona = Rdson ’ Isglef (77)

As perdas por comutacio sao relacionadas ao periodo de troca de estado do

interruptor, onde em certo momento corrente e tensao tem valor diferente de zero.

Vsimax * limax

PSlcom:f'(tf-}_tr).fs (78)
Onde,

Tempo de transicao para o nivel alto: f,
Tempo de transicao para o nivel baixo: t;

Corrente maxima no primeiro estagio de poténcia: l1max;.
6.3 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES TIPO IGBT.

Por conta dos niveis mais elevados de tensdo, para o segundo estagio de
poténcia utiliza-se um transistor de poténcia do tipo IGBT por apresentar melhores
resultados de rendimento, peso e volume de dissipadores devido a menores perdas.
As perdas do componente s&o relacionadas a diferenga de potencial, intrinseca a sua
operacao, entre o coletor e emissor e a corrente de valor médio no coletor. O
interruptor deve apresentar o menor valor possivel de tenséo entre coletor e emissor
tomados os devidos valores de tensao e corrente eficaz maximos.

Deste modo, as perdas por condugao sao dadas por.

Psscona = Veg - E (79)
As perdas por comutacdo sao equacionadas da mesma forma que a utilizada
para os interruptores do tipo MOSFET conforme a equacao (7880).
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6.4 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS.

Os diodos intrinsecos aos transistores de poténcia, seja do tipo MOSFET ou
IGBT, processam energia em ambos os modos de operagao. A poténcia dissipada nos
diodos também ocorre por meio da conducio e comutagao.

As perdas por condugao ocorrem por meio de uma tensido entre o anodo e

catodo do diodo e o valor médio da corrente no diodo. Conforme (81).

Ppecona = Vpr 'E (81)
Os diodos de forma geral sdo rapidos em sua entrada em condugédo. Entretanto,
em seu fechamento ocorre o efeito de corrente reversa no componente fazendo com
que o diodo tenha uma perda por comutacao relacionada ao pico de corrente reverso
e o tempo que este pico leva para se estabilizar e ser zerado. O valor da perda por
comutacdo do diodo é aproximado para a equagao (82), sendo Q, a carga de

recuperacgao reversa.

1
PD6com:PRRMZE'VDR'IRRM'trr'fs:er'Vo'fs (82)

A selecdo dos interruptores deve atender os limites de tensdo maxima, corrente
meédia e eficaz do conversor, de forma a se levar em consideragao possiveis picos
nesses valores e deve apresentar os melhores valores possiveis para a resisténcia

Rpson ou tensdo Vce, e também para os menores valores de Vpr, Q€ fr.
6.5 DIMENSIONAMENTO DOS DISSIPADORES.

Prevendo o aquecimento dos interruptores, o dimensionamento de
dissipadores deve ser levado em consideracdo. Como ha transistores operando como
interruptores e outros como diodo, o calculo térmico é feito levando em consideracao
diferentes poténcias. O esquematico do circuito térmico é feito por [21], conforme a
Figura 50 mostra.



Figura 50 - Circuito térmico para o dimensionamento do dissipador
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Fonte: [21]

Os seguintes parametros sdo apresentados e serdo necessarios para o calculo

da resisténcia térmica dissipador-ambiente:

Temperatura ambiente: Tamp;

Temperatura jungao: Tj;

Temperatura da dissipador: Ty;

Resisténcia térmica jungao-capsula: Rj;

Resisténcia térmica capsula-dissipador: Rcg;

Numero de transistores associados em paralelo como interruptores: ns;
Numero de transistores associados em paralelo como diodos: ng;
Poténcia dissipada pelos transistores como interruptores: Protais;

Poténcia dissipada pelos transistores como diodos: Protap.

A temperatura no dissipador é determinada pela malha que apresentar menor
valor de temperatura. Com essa escolha o dissipador projetado atendera a

necessidade de dissipagao de todos os componentes anexados a ela:

Protais (Rcd + ch)

Toioe=T: —
dissS J Ng ( 83 )
Ou,
Protaip " (Req + ch) (84)
Taissp = T] - ng

Determinada a menor temperatura possivel para o dissipador, encontra-se a
resisténcia térmica dissipador-ambiente que permite a dissipacdo de calor de todos

0s componentes anexados ao dissipador.
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R _ (Tdiss - Tamb)
thda (PTotalS + PTotalD) ( 85 )

6.6 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE ENTRADA E SAIDA.

As capacitancias do conversor sao definidas pelas equacgdes, encontradas em
[15], para os conversores Boost e Buck equacao. A escolha da capacitancia é feita
pelo maximo valor encontrado. Sendo AV, a variagédo de tensao na saida.

C = Iy " Dpoost
3T AV, + f, (86)
Vo - (1 = Dyuci) Dpuck

G == (87)

A poténcia dissipada nos capacitores ocorre pela resisténcia interna do
componente. Para evitar o sobreaquecimento do componente é necessario que a sua

resisténcia interna seja o menor possivel e dentro do limite especificado por (88).

RSE < AVo
= Al (88)

A poténcia perdida no capacitor sendo nc2 a quantidade de capacitores em

paralelo é dada por:

2
ICZef

Pc; = RSE - (n—cz> (89)
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7 PROJETO DO CONVERSOR.

Nesta secdo é apresentado o projeto do conversor Boost Entrelagad,
responsavel pelo primeiro estagio de processamento de energia do conversor. Tais

equacionamentos foram realizados por meio do software Mathcad.
7.1 ESPECIFICACAO DO PROJETO DO CONVERSOR.

As especificagdes do projeto do conversor determinam os valores das
grandezas de entrada e saida do conversor. Os valores definidos para o projeto séo

baseados no estudo de conversores comerciais feitos em 1.3.

Tabela 3 - Especificagbes gerais do conversor.

Especificagao Valor
Poténcia de saida (Po,) 1000W
Rendimento tedrico de cada estagio(n) 0,95
Frequéncia de comutagao (fs) 70kHz
Ondulagao maxima da corrente de entrada (Alin%) 15%
Ondulacao da tensao de saida (Avo%) 3%
Tensao do barramento de baixa tensao (Vin) 48V
Tensao do barramento intermediario (Vint) 96V
Tensao do barramento de alta tenséo (Vo) 350V

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 - Especificagcbes do conversor no modo Boost.

Especificagao Valor
Razao ciclica primeiro estagio (D1_soost) 0,5
Razao ciclica segundo estagio (D2 goost) 0,723
Resisténcia de carga para o modo Boost (Rioad_Boost) 122,50

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 - Especificacbes do conversor no modo Buck.

Especificagao Valor

Razao ciclica primeiro estagio (D1_suck) 0,274
Razao ciclica segundo estagio (D2 puck) 0,50
Resisténcia de carga para o modo Buck (Rioad Buck) 2,3Q

Fonte: Préprio autor.
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A tensdo do barramento intermediario de 96V e a utilizagao de razdes ciclicas
diferentes para os dois estagios de poténcia foram definidos por conta das
especificagcdes dos interruptores S1, So, Sz3e Ssmelhores explicagbes em 0.
A razda ciclica de 0,723, no segundo estagio de poténcia no modo Boost, ndo
apresenta problemas, isto porque o conversor em projeto esta sendo operado em
malha aberta.

7.2 PROJETO DAS INDUTANCIAS DE ENTRADA.

A seguir sdo apresentados os calculos para o projeto do indutor L1, L2 e L3. O
projeto das induténcias de entrada L1 e L2 serdo iguais para que se mantenha as

especificacdes calculas.
7.2.1 Indutores L1 e L.

A maior indutancia necessaria para garantir a ondulagao de corrente é definida

pelo conversor no modo Buck:

_ Vine Dl_buck ' (1 - Dl_buck)
Alipg, - (=11) * fs

Para o calculo do indutor, o valor dos seguintes paramétros foram definidos

= 178,3[1[‘1 ( 920 )

para o projeto:

e Fator de enrolamento: Ky = 0,7;
e Fluxo magnético maximo: Bmax=0,3T
e Variagdo da densidade de fluxo magnético: ABL=0,045 T,

e Densidade de corrente maxima no indutor: Jmax.= 350 A/cm?;
E a permeabilidade magnética do meio utilizada foi a do ar:

e Permeabilidade magnética do ar: yo = 4-11-10"" H/m.
Calcula-se entao o produto das areas A:Aw: do indutor:

Ly~ (_Ileéx) ’ (_ILlef)

Ky * Bmax * Jmaxt

AAyin = AcAyrz = = 4.7954cm* (91)

O valor mais préximo e maior do AecAw encontrado para este projeto foi do
nucleo Thornton NEE55/28/21 com:
e  AcAw=8,85cm*;
e As=3,54cm?;
e Au,=2510%cm?2.



Os dados para o projeto do indutor de entrada s&o descritos abaixo.

Numero de espiras no indutor:

O comprimento do entreferro é de:

(Npsz - o Aer)
1entreferroL1 = 1entreferroL2 = I = 1,56mm
1

1etreferroL1

1entreferro_usadoL1 = 1entreferro_usadoL2 = > = 0,78mm

A secéao do cobre necessaria para um condutor do indutor:

I
Scurr = Scurz = _L1ef = 0;0386'"12

Jmax;,
O didmetro maximo por condutor em paralelo do indutor:

)

Amaxtr = Amaxi2 = 2 \/—
s

= 0,0567cm

75

(92)

(95)

(96)

O cabo selecionado na pratica para o indutor foi o cabo de cobre AWG25 com:

e Diametro do cobre: d,,,s = 0,051cm,;

e Area da secdo do cobre: Acuzs= 2,070-103cm?;

e Area da secdo do cobre com revestimento: Acuisoizs=2,78-10-3cm?2,

e Volume do nucleo: Ve=42,5cm3.

Quantidade de condutores em paralelo para o condutor do indutor:

_ _ ScuLl _
NeondutoresL1 = NcondutoresL2 = A _ 25
CU25
Considerando as perdas para o indutor, calcula-se:
A resisténcia do cobre:
Peu * ltin * Nia
Reyi1 = Reypy = — =0,017150Q
NecondutoresL1

A perda por condugao no cobre:

Peonarr = Peonarz = Rewrr “ In = 3.17W

(97)

(98)

(99)

Para o calculo das perdas do nucleo do indutor sdo utilizadas as constantes

abaixo:
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o Kp=4-107;
o K=4-1010;
A perda no nucleo do indutor:

Pricieors = Pricleorz = Alint (ILl) ' [ABZA ' (Kh fst Kf ' fsz) ' Vel) ]

= 0,0355W (100)

A poténcia total dissipada calculada no indutor:

Piotainr = Protaiz = Pricona + Prindcieo = 3,17 + 3,375 = 3,2023W (101)

A resisténcia térmica é encontrada:

o

— — . -0,37 — _
Ry1 =Ry, = 23- 4,4, = 10,2657 (102)
A elevacéao de temperatura conforme os valores encontrados é de:
ATy = ATy, = (Pricona + Prinicteo) * Rp1 = 32,8712°C (103)

A possibilidade de execucgao tedrica representa a possibilidade de o indutor ser
projetado na pratica, seu valor para este indutor é de:
A,k

Exe;; = Exe;, = =0,712
H L2 Ny * Neondutorest: * Acursoizs ( 104 )

O indutor realizado em laboratério teve valor de indutancia medido de 200uH.

7.2.2 Indutor Ls.

A maior indutancia necessaria para garantir a ondulagao de corrente é definida

pelo conversor no modo Buck:

_ Vin - Dz_buck ' (1 - Dz_buck)
’ AIin% ) (_1L3)2 'fs

Utilizando os mesmos valores ja definidos para Kw, ABL, Jmax. € Uo. Calcula-se

= 614#1‘1 ( 105 )

entao o produto das areas AcsAw. 3 do indutor:

Ly (—Iamar) - (=1
ALz = — Clhoman)  (Thser) _ 1 cag4eme (106 )
Ky * Bmax * JmaxL
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O valor mais proximo e maior do AeAwr3 encontrado para este projeto foi do
nucleo Thornton NEE65/33/26, visto que ndo havia nucleo menor que este disponivel
no laboratério:
o AcAwiz =29,14cm?;
e Ae=5,32cm?;
e Aw=5,48-10“cm?.
o Ve=42,5cm3

Os dados para o projeto do indutor de entrada s&o descritos abaixo.

Numero de espiras no indutor:

_ L3 - I13max

Nis=p—4 = "1 (107)
O entreferro é de:

(NL23 ‘o * Aer)
1entreferroL3 = I == 1,74mm (108)
3

1etreferroL3

1entreferro_usadoL3 = T = 0,87mm (109)

A secéao do cobre necessaria para um condutor do indutor:

IL3ef
Scurz = Jma

— 2
X, = (0,038cm (110)

O didmetro maximo por condutor em paralelo do indutor:

)

dméxL3 =2 \/E = 0,0567cm ( 111 )

O fio selecionado na pratica para constituir o cabo do indutor foi o fio de cobre
AWG25 com:
e Diamétro do cobre: d.,,5 = 0,051cm;
e Aréa da secgdo do cobre: Acuzs= 2,070-10-3cm?;
e Aréa da secgdo do cobre com revestimento: Acuisoi25=2,78-10-3cm?.

Quantidade de condutores em paralelo para o condutor do indutor:

ScuL3

NcondutoresL3 = Acuzs =19 (112)

Considerando as perdas para o indutor, calcula-se:

A resisténcia do cobre:
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-l N
Roys = Pcu " Leirs " Vi3 = 0,038Q (113)

condutoresL3

A perda por conducéo no cobre:
Peonars = Reurs I3 = 4,22W (114)
As seguintes constantes foram utilizadas para o calculo das perdas no nucleo
e Kn=4-10;
e K=4-107;
A perda no nucleo do indutor:

Puscieors = Aline "Iz - [ABP* - (Ky - fs + K - f52) - Vey) | = 0,0254W (115)
A poténcia total dissipada calculada no indutor:

Piotais = Peonars + Pnacleors = 4,22 + 2,41 = 4,2434W ( 116 )

A resisténcia térmica é encontrada:

o

— . -037 — —
Riz =23 AcAy13 = 6'65W (117)

A elevacéao de temperatura conforme os valores encontrados é de:
ATLl = (PLlcond + Ple’lcleo) ' RL1 = 28'02706 ( 118 )

A possibilidade de execucgao tedrica representa a possibilidade de o indutor ser
projetado na pratica, seu valor para este indutor é de:
A, -k
ExeL1 = = 0'525 ( 119 )

Ny * Neondutorest: * Acursoizs

O indutor realizado em laboratério teve valor de indutancia medido de 700uH.
7.3 CALCULO PARA OS INTERRUPTORES.

A seguir sdo apresentados os calculos para os interruptores S1, Sz, Sz, S4,Ss e
Se. Para os interruptores S1, S2, Sz e S40s calculos s&o feitos para o interruptor do tipo
MOSFET e para os interruptores do Ss e Se 0s calculos feitos sdo para o interruptor
do tipo IGBT.

7.3.1 Interruptores S1, So, Sze S4

Tensdo maxima nos interruptores:

Vs1 = Vsy = Vg3 = Vg = Vi = 96,00V (120)
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Corrente eficaz nos os interruptores:

I
ISlef = ISZef =4/ Dl_boost ’ % = 10,454 (121)
_ _ (=Lint) _
_153ef = _154ef =+ Dz_buck ' 2 = 6,904 ( 122 )

Corrente de pico sobre nos os interruptores:
_ (1 + AIin%)lin

Is1max = Isomax = f = 14,604 ( 123 )
(1 + Alipoy) Line
~Is3max = —Isamax = 2171 — = 13,874 (124)
Corrente média nos os diodos intrinsecos:
. _ (1)
—Ip1 = —Ipz = (1 = Dy pucit) - = 9,214 (125)
T _ 7T _ Iint _
Ips = Ips = (1 = D1 poost) 5T 5,544 (126)

Escolheu-se o transistor de poténcia MOSFET IPPO75N15N3:

Tabela 6 - Especificagdes transistor IPPO75N15N3 (100°C)

Especificacdo Valor
Tensao maxima dreno-fonte (Vbs) 150V
Resisténcia dreno-fonte (Rbpson) 7.2m0
Corrente maxima no dreno (Ip) 100A
Tempo de subida (tr) 21ns
Tempo de descida (t) 52ns
Queda de tensado no diodo (Vor) 1,2V
Tempo de recuperacgao reversa (lrm) 146ns
Carga de recuperacéo reversa (Qrr) 478nC
Resisténcia térmica juncao-capsula(K/W) 0,5

Fonte: [22]

Em pesquisa por componentes que atendessem as especificagdes necessarias
para este projeto, o interruptor IPP075N15N3 apresentou valor de Rpson,/ir € Qrr muito
mais adequados ao projeto do que os outros componentes disponiveis. Caso outro
interruptor disponivel fosse utilizado, as perdas no componentes, no minimo,
dobrariam. O projeto inicial tinha como proposta a utilizagdo de razdes ciclicas iguais
para os dois estagios de poténcia, porém, pela baixa tensdo maxima admissivel no

componente, optou-se por utilizar o valor de 96V no barramento intermediario. Tal
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escolha, mesmo que tenha aumentado a corrente nos componentes do segundo

estagio, ainda ofereceu melhores resultados de rendimento. Caso fosse possivel, a

utilizacdo dos transistores mosfet de poténcia IPP120N20NFD seriam a melhor

escolha por apresentarem tensdo maxima de operacao de 200V.

Assim, feita a escolha dos interruptores, as perdas totais no modo Boost:

PStotal_boost = P51 + P,

i o+ 1 , -V
— RDS . (15213 + I_sgzef) + ( S1lmax ;Zmax) int . (tf + tr)

- fi =9,10W

PDtotal_boost = Vpr - (E + E) + (er3+er4) *Vine = 20,09W

Piotar = PStotal_boost + PDtotal_boost = 29,19W

As perdas totais no modo Buck:

PStotal_buck = Ps3 + Pg3

—Jears + —lcn i) V:
= Rps - (_Ig3ef + _Isg%f) n ( S3max . S4max) int

(tr + &) f; = 28,90W

PDtotal_buck = Vpr- (_IDl + _IDZ) + (Qrr1+Qrr2) Vine " fs = 7,88W
Piotar = PStotal_buck + PDtotal_buck = 36,78W

7.3.2 Interruptores Ss e Se .

Tensdo maxima nos interruptores:
VSS S VS6 = ]/O S 350,00V

Corrente eficaz sobre os interruptores:

155€f = DZ_boost * Iine = 8,904
_156€f = Dl_buck * (=) = 7,14

Corrente de pico sobre sobre os interruptores:

_ (1 + AIin%)linl:
ISSméx - 2

= 7,524

(127)

(128)

(129)

(130 )

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136 )
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1+ AL ) (I
—Isemax = ( m/;) (Zline) = 4,524 (137)

Corrente média sobre os diodos intrinsecos:

(_Iint)
2

—Ips = (1 = D1_puct) * = 6,564 (138)

-— Iint
Ipe = (1 - Dz_boost) * T = 3,014 ( 139 )

Escolheu-se Transistor de poténcia IGBT IRGP50B60PD:

Tabela 7 - Especificagbes transistor IRGP50B60PD (100°C)

Especificacdo Valor
Tensao maxima coletor-emissor (Vce) 600V
Tenséao coletor-emissor em condugao (Rpson) 2,00V
Corrente maxima de coletor (/c) 33A
Tempo de subida (t/) 36ns
Tempo de descida () 56ns
Corrente de recuperacao reversa (Irr) 8A
Tempo de recuperagao reversa (tr) 160ns
Queda de tensdo no diodo (Vpr) 0,7V
Resisténcia térmica jung¢ao-capsula IGBT(K/W) 0,34

Fonte: [23]

Definido o componente a ser utilizado, encontra-se:

As perdas totais no modo Boost:

[ 155 Ax V
Pstotar = Pss = Vg " Iss +%' (tr +t,)- f; = 18,88W (140)
— 1
Pptotar = Vpr " Ips +§'Vb'1rr'trr'fs:18;20W (141)
Peotat = Pstotar + Pptotar = 37,08W (142)

As perdas totais no modo Buck:

156 4 V
Pstotar = Pse = Rps - I.Sg6ef + % (tf +1t,) - f; = 18,02W (143)

— 1
Pptotar = Vpr " Ips +§'Vb'1rr ‘bt fs = 21,30W (144)
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Peotat = Pstotar + Pptotar = 39,32W (145)

7.4 CALCULO DOS DISSIPADORES.

O calculo dos dissipadores foi realizado para todos os transistores de poténcia.
Afim de reduzir o peso do conversor optou-se por utilizar apenas um dissipador para
os interruptores do primeiro estagio de poténcia e outros dois dissipadores para cada

um dos interruptores do segundo estagio de poténcia.
7.4.1 Calculo para do dissipador para S, S, Size S4.

A temperatura do dissipador foi calculada para o modo Boost e modo Buck para

que se possa utilizar o caso de maior aquecimento dos semicondutores.

Considerando que:

Temperatura ambiente: Tamp=30°C;

Temperatura juncao: T=100°C;

Resisténcia térmica jungao-capsula: Ric=0,5°C/W;,

Resisténcia térmica capsula-dissipador: Rocs=1,0°C/W;

Numero de transistores associados em paralelo como interruptores: 2;

Numero de transistores associados em paralelo como diodos: 2;

As possiveis temperaturas para o dissipador sio:

PTotalS_ poost * (Rea + ch)

Taisss boost = Tj — s =93,14°C (146)
Taissp_boost = Tj — PTOtalD_bOOS;.d(RCd * Rio = 84,93°C (147)
Totsss. pucke = Ty — P TotalS_buckT'ls(Rcd + Rjd) — 94.10°C (148)
Taissp_buck = Tj — Protaip_puck* Rea + Ric) = 78,33°C (149)

Ng

A menor temperatura € encontrada pelos diodos intrinsecos no modo Buck, o
que ja era esperado pelo fato das perdas serem maiores neste modo. Dessa forma, a

maior resisténcia possivel para o dissipador € encontrada.

[e]

(TdissD_buck - Tamb)

Rinda = =1,314— (150)

(PTotalS_buck + PTotalD_buck) w
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Pelo tamanho reduzido optou-se por utilizar o dissipador da marca HS, com as
seguintes dimensdes: 104/100/25mm com resisténcia térmica 1,79°C/W/4”. Como a
resisténcia do dissipador € maior que a calculada projetou-se a utilizagdo de um
ventilador que possibilita-se a diminuigdo dessa temperatura. O ventilador utilizado é
da marca roxline com dimensdes 120x120mm e tens&o de alimentagédo de 12V. Com
fluxo de ar de aproximadamente 4m/s. Deste modo se espera que a resisténcia

térmica do dissipador se aproxime de 0,49°C/W, conforme o calculo feito em [24].

7.4.2 Calculo dos dissipadores para Sse Se.

Os procedimentos realizados anteriormente foram usados para o calculo do
dissipador de cada um dos interruptores do conversor do segundo estagio.

As possiveis temperaturas dos dissipadores sio:

PTotalS_boost "(Reg + ch)

TdissS_boost = T] - s =74,7°C ( 151 )
Protaip_poost * (Rea + Rje)

TdissD_boost = T] - — oosnd = I = 75,85°C ( 152 )
P - (Reg + R

TdissS_buck = T] - TOtalS_buckn( «d JC) = 75,86°C ( 153 )

s

Protaip_buck * (Rea + Rje)

Taissp_buck = Tj — e g : E = 72,84°C (154 )

Utilizando a menor temperatura do dissipador defini-se a maxima resisténcia
térmica o dissipador sendo:

o

(TdissD_buck - Tamb)
= = 2,113W (155)

Rthda -

(PTotalD_buck)

O dissipador utilizado € da marca HS com as dimensdes 104/40/25. Sua
resisténcia térmica é 1,79°C/W/4”. Utilizando o mesmo ventilador especificado para o
dissipador do primeiro estagio a resisténcia térmica calculada em [24] é de 0,81°C/W

Percebe-se que em ambos os casos a temperatura utilizada para o calculo do
dissipador é a dos diodos intrinsecos quando o conversor opera no modo Buck. Isso
acontece pelo fato do diodo necessitar transferir muita energia em um curto espaco

de tempo e os seus valores de recuperagao reversa serem elevados.
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7.5 CALCULO DOS CAPACITORES.

A seguir sao realizados os calculos para os capacitores C1, Cz e Cs. Os esforgos
de tensao e corrente foram escolhidos de forma que o capacitor possa operar nos dois

modos.
7.5.1 Calculo do capacitor C.

Considerando a ondulacio especificada:
AVpy = AV % - Vi = 1,224V (156 )
A capacitancia do capacitor é dada por:

_ Vin - (1 - Dl_buck)Dl_buck

! 8L, AVer = 24Uk (157)
Maxima tensao para o capacitor C1 é de:
Veimax = Vin = 48V (158)

Corrente eficaz maxima ocorre no modo de operagao Boost:

IC1ef = 0,83214 ( 159 )
E a resisténcia interna:
RSE, < —2VeU _ 01740
1_Z*Clmélx_ ' (160)

Por disponibilidade no laboratério o capacitor escolhido foi o nichicon PL(M) 6.3

Tabela 8 - Especificagbes do capacitor nichicon PL(M) 6.3

Especificagao Valor
Capacitancia (C+) 1000pF
Maxima tenséo (V) 63V
Resisténcia (RSE7) 0,0290

Maxima corrente pulsada (/cer) 2,28A

Para garantir uma resisténcia proxima de 10 vezes menor o valor de RSE
encontrado utilizou-se dois capacitores em paralelo.

A perda de poténcia € entao calculada para o capacitor Cu:

IC1ef

2
P;, = RSE, ( ) = 0,02W (161)

Neq
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7.5.2 Calculo do capacitor Co.

Considerando a ondulacio especificada:
AVey = MVous% * Vi = 3V (162)
O capacitor C2 processa a parcela de corrente alternada do primeiro estagio,
como capacitor de saida, e processa a parcela de corrente alternada do segundo

estagio, como capacitor de entrada. Dessa forma a capaciténcia calculada é igual ao

somatorio das capacitancias projetada para os dois conversores comom se fossem

isolados:
Iint ! Dl boost Iint ! DZ boost
C, = = = = 67,04uF
2 AViy * fs AViey * fs H (163)
Maxima tenséo para o capacitor C2é de:
Veomax = Vine = 100V (164 )

Corrente eficaz maxima ocorre no modo de operagao Boost:

Iczer = 6,674 (165)
E a resisténcia interna:
RSE, < AVer  _ 0,4270Q
Z_Z*CZméx_, (166)

Por disponibilidade no laboratério o capacitor escolhido foi o PANASONIC
EETED2D152EA.

Tabela 9 - Especificagdes do capacitor PANASONIC EETED2D152EA.

Especificagao Valor
Capacitancia (Cz2) 1500pF
Maxima tenséo (V) 200V
Resisténcia (RCE2) 0,0500

Maxima corrente pulsada (Ic2ef) 5,08A

Mesmo que apenas um capacitor fosse o suficiente para as especificacdes do
projeto, simulando o circuito percebeu-se que os dois estagios de poténcia nao
estavam totalmente desacoplados. Para que isso ndao ocorresse na pratica, foram
utilizados 3 capacitores em paralelo para desacoplar o sistema

A perda de poténcia € entao calculada para o capacitor Co:
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2

I
C2€f> = 0,14W ( 167 )

PCZZRSE2'<n
c2

7.5.3 Calculo do capacitor Cs.

Considerando a ondulagéo especificada:

AVez = AVpyt% -V = 10,5V (168)
A capacitancia do capacitor é dada por:
_ Iy " D3 poost _
= hvg g, AHE (169)
Maxima tensao para o capacitor Cz € de:
Veamax = Vo = 350V (170)

Corrente eficaz maxima ocorre no modo de operagao Buck:

Iczer = 7,794 (171)
E a resisténcia interna:
RSE, < AVes = 0,630
3_2*C3méx_ ’ (172)

Por disponibilidade no laboratério o capacitor escolhido foi o Samsung B 43840
Ad447M

Tabela 10 - Especificagbes do capacitor Samsung B 43840 A447M

Especificacao Valor
Capacitancia (Cs) 470uF
Resisténcia (RSE3) 0,8820
Maxima corrente pulsada (Iczef) 2,5A

Para diminuir a resisténcia RSE3 e garantir a maxima corrente possivel em
cada, 5 capacitores foram utilizados em paralelo.

A perda de poténcia € entdo calculada para o capacitor Cs:

IC3ef

2
P, = RSE, ( ) = 2,142W (173)

Nes3
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo a seguir dedicado a apresentagao dos resultados experimentais
obtidos. O conversor implementado na pratica € apresentado na Figura 51, a esquerda
da imagem encontra-se o conversor Boost bidirecional e a direita, o conversor Boost
convencional. Para reduzir a sobretensdo nos interruptores decorrente das
indutancias parasitas presentes no leiaute do conversor acrescentou-se capacitores
de polipropileno, por ter uma boa resposta em altas frequéncias, na parte inferior da
placa de circuito impresso.

As medigbes de tensao foram feitas por meio dos terminais de entrada e saida
dos conectores, indutores e interruptores do circuito. As medigdes de corrente foram
realizadas nos cabos de conexao de entrada, barramento intermediario e saida dos
indutores. Nao foram providos locais para medigao da corrente nos interruptores, uma

vez que estes apresentam interferéncias eletromagnéticas ao circuito.

Figura 51 - Conversor implementado na préti‘ca

Fonte: Proprio autor

8.1 CIRCUITO DE COMANDO

A Figura 52 apresenta o circuito de comando projetado para o acionamento dos

transistores de poténcia. A definigho do microcontrolador utilizado partiu da
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necessidade de gerar trés sinais do tipo PWM de 70kHz, sendo dois desses sinais
defasados em 180° no tempo.

O microcontrolador escolhido foi o atmega328, por apresentar trés timers
internos para geragao de PWM. A frequéncia de clock do microcontolador de 16MHz,
possibilitou a geragédo de trés sinais de comando, com aproximadamente 70kHz e
resolucdo de 228 pontos. Como os sinais de comando do microcontrolador
apresentam uma tensao de apenas 5V, o Cl 4707 foi utilizado aumentar a tensao do
sinal de comando a 15V. Como cada sinal de comando precisa de um sinal
complementar em tensao para os interruptores superiores o transistors BJT do modelo
BC548 foi utilizado na forma coletor aberto para defasar o sinal em 180° na tensao e
dar um ganho de tensao para 15V.

A configuragédo das chaves no conversor apresenta a formagao de uma brago
de interruptores em ambos os conversores, assim é necessario que os comandos
sejam isolados. Para que isso seja possivel os drivers DRO100D25A, juntamente com
a fonte DS320-08A e transformador de pulso TRM480D20A foram utilizados para
desacoplar os comandos, gerar tensdes de gatinho negativas, proteger o circuito
contra baixa tensdo, fornecer a corrente necessaria e gerar tempo morto entre as

chaves.

Figura 52 - Esquematico do circuito de comando

CONDICIONAMENTO DOS SINAIS e +15!
+15

DRIVER E FONTES D1 D2
csant O——— csa csan2 O—— csa

+15¢ = o
<ant Q—— ESa

) T11

12D T2

sTD RST

ca | s sa

100n = :(R
GND

DRO100D254

TRM480D20A

Fonte: Proprio autor
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8.2 CIRCUITO DE POTENCIA

A apreentacao do circuito de poténcia sera dividido pelos modos de operacéo
do conversor. Para apresentar as formas de ondas obtidas pelo circuito de poténcia
esté capitulo foi divido em duas partes, bem como o de simulagdo. Uma fonte de

tensao foi utilizada para simular as baterias
8.2.1 Modo Boost

Os resultados experimentais obtidos foram com 25% da poténcia nominal para
ambos os modos de operagao. Espera-se que seja possivel apresentar os resultados
para poténcias mais elevadas até a apresentacao deste trabalho.

Na Figura 53 sao apresentadas as formas de onda da tenséo e corrente de
entrada do conversor no modo Boost. A tens&o de entrada de 48V e a corrente média
de entrada de 5,49A resultam em uma poténcia de entrada de 263,5W. A forma da
corrente de entrada é constante devido ao caminho de baixa impedéancia do capacitor
Co por onde a corrente alternada dos indutores transita.

Figura 53 - Tensao Vin (amarelo) e corrente lin(roxo)
Telk - kA Pos: 28,4008 MEDIDAS
+

CH2 DESL
MEdin

CH3
Pico a Pico
1,400

CH3

edin
e P T

Matern,
DESL
Ri5

3+

B 500 s
CH3 5004 21-Jun—17 11:26
Fonte: Préprio autor

Na Figura 54 s&o apresentadas as formas de onda de tens&o e corrente no
indutor L1. A forma de onda da tensdo tem mesmo formato que o apresentado na
simulagao com valor médio de tensao proximo de 0. A corrente no indutor tem valor
meédio de 1,4 e ondulagao de 30% do valor médio. Espera-se que com 0 aumento da
poténcia a ondulagao de corrente melhore. Observa-se também que para um quarto
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da poténcia nominal a corrente nos indutores é continua caracterizando o modo de

condugcao MCC.

Figura 54 - Tensdo VL1 (amerelo) e corrente IL1 (roxo)

Telk T Trig'd M Pos: 24,00 0% MEDIDAS
-+
f K K
CH3
It ] Pico a Pico
3728
CH3
Medio
1.394
M 5.000s
CHS 1.004 21-Jun-17 1407

Fonte: Proprio autor

Na

Figura 55 sdo apresentadas as formas de onda da tens&o e corrente no indutor
L2. A tensdo neste indutor tem mesma amplitude que a encontrada no indutor L1.
Devido a falta de desacoplamento dos circuitos, ja vista nas simulagdes, a corrente no
indutor L2 tem valor médio de 3,91A e corrente pico a pico de 4,40A, valor muito mais
elevado que a corrente de L1. Para que tal problema seja corrigido, deve-se aumentar

a capacitancia do barramento intermediario.
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Figura 55 - Tensao V.2 (azul) e corrente no indutor L2 (roxo)
Tek S Trig"d M Pos: 24,00 us MEDIDAS
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 56 sao apresentadas as tensdes nos interruptores S1 e S3. Em ambos
a tensao de bloqueio € igual a tensao de saida. A tensdo nas chaves apresenta picos
de correntes minimos na entrada de bloqueio ou condugado, fato se deve ao

incremento dos capacitores citados.

Figura 56 - Tensao Vst (amarelo) e Vss (azul)

Tel, JL Trig'd h Pos: 840008 MEDIDAS
-

CHz2
Pl
104y

CH3 OESL
Pico a Pico

f‘ CHS DESL
Médin

Matern.
2 DESL
=T

CH2 - 50,00 B 500,08 CH2 .~ 44.0%
21-Jun—17 10:26 £3.5466kHz
Fonte: Proprio autor

Na Figura 57 sdo apresentadas as tensdes nos interruptores S1 e S2. A tensao
de bloqueio em ambas ¢é igual a tensdo do barramento intermediario. Para ajustar o
nivel de corrente CC entre os indutores é possivel que se altere a razao ciclica de

apenas um dos conversores em paralelo.
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Figura 57 - Tens&o Vs1 (amarelo) e Vs2 (azul)
Tek ... Trig'd M Pas: 24,40 s MEDIDAS
+

CHz2
S
10an
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Pico a Pico

1 CH3 DEL
rEdin

o Matem,
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CHZ 30.0% P 50005
21-Jun-17 11:51

Fonte: Proprio autor

Na Figura 58 é apresentada a tensao e corrente no barramento intermediario.
A tensdo é constante devido ao alto valor de capacitancia no barramento
intermediario. A tensio abaixo da calculada se da por conta de o calculo para a tenséo
do barramento intermediario ndo levar em conta a queda de tensdo nos componentes
do circuito. Para que esse valor seja préximo ao projetado é necessario que a razéo

ciclica seja ajustada. A corrente no barramento € a mesma que a do indutor Ii.

Figura 58 - Tensao Vint (amarelo) e corrente lint (roxo).
Tek ... Tria'd M Pos: 26.40 us MEDIDAS
+

' CH2 DESL
Médio

CH3
Pico a Pico
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+  [H3
Kedia
2324

Matem,
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P 5.00.05 CH3 7~ 1.884
CH3 1.004 21-Jun-17 171:28 213.575kHz

Fonte: Proprio autor

A
Figura 59 mostra a tensao sobre o indutor Lz e sua corrente. O alto ganho neste

estagio faz com que a tensdo sobre o indutor na segunda etapa de operagao tenha
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valor muito maior que a primeira etapa. O valor médio da corrente neste indutor tem

amplitude de 2,6A e ondulagéo de 30%.

Figura 59 - Tensao Vi3 (amarelo) e corrente I3 (roxo)

Tek T Tria‘d M Pos: 7.0000s MEDIDAS
+

= CHa
Médio
2614
CH3

Pico a Pico
2608
4 50005
CH3 1.008 21=Jun—17 2335

Fonte: Préprio autor

A Figura 60 mostra a tensao nos interruptores Ss e Se. A tensao de bloqueio é
igual a tenséo de saida e ambas se apresentam complementares ¢ Ss e Se. A tensao

de pico neste estagio também é minima.

Figura 60 - Tensao Vss (azul) e Vss (amarelo)
Tek il Trig'd M Pos 28405 MEDIDAS

U i bt Sy, TR

CH2
[ ER
344y

CH3 OESL
Pico a Pico

CH3 DESL
PEdin

ELE
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Rk45

CH2 50.0% F 10005 CH3 - 1584
21-Jun-17 11:45 T0.1553kHz

I e e

Fonte: Proprio autor

para o conversor no modo Boost. A tensao encontrada nesse barramento nao
€ a desejada até entdo. Isso se deve pela tensdo no barramento intermediario ja estar

abaixo da projetada e pelas perdas que ocorrem no segundo estagio também. O
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rendimento encontrado foi de 0,92 valor acima do calculado. Entretando o aumento

da poténcia podera dimunuir consideravelmente este valor.

Figura 61 apresenta a tenséo e corrente na saida para o conversor no modo
Boost. A tensdo encontrada nesse barramento ndo é a desejada até entdo. Isso se
deve pela tensdo no barramento intermediario ja estar abaixo da projetada e pelas
perdas que ocorrem no segundo estagio também. O rendimento encontrado foi de
0,92 valor acima do calculado. Entretando o aumento da poténcia podera dimunuir

consideravelmente este valor.

Figura 61 - Tensado Vo (amarelo) e corrente lo (roxo)
Tek  .N. M Pos: 28,40 s MEDIDAS
+

CH2 DESL
MéEdio

CH3
Pico a Pico
B0

+ CH3
| ; Médio
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CH3 1.00& 21=dun=17 11:30 <10Hz

Fonte: Préprio autor
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8.2.2 Modo Buck

Na Figura 62 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo nos interruptores
Ss e Se. A tensédo de bloqueio de 350V teve sua razao ciclica ajustada para que a
tensao de saida seja a especificada.

Figura 62 - Tens&o Vss (azul) e Vss (amarelo
Tek .. Trig'd M Pos: 24,00 us MEDIDAS
+

rn-u«wn. Pt
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 63 sdo apresentadas as formas de onda de L3, a tenséo da
primeira etapa de operagao tem valor médio de 85V e tensdo da segunda etapa de

operacao de 240V a queda de tensao apresentada nesse momento sera analisada.

Figura 63 - Tensdo Vi3 (amarelo) e corrente -IL3 (roxo)

Tek T Trig*d b Pios: 700005 MEDIDAS
+

» CH3
kédin
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b 5000
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Fonte: Préprio autor
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A Figura 64 apresenta a tensdo do barramento intermediario e sua corrente. A
tensdo média é proxima de 100V e sua corrente média é de 2,93A. A poténcia neste
ponto é de 357W, isto ocorre devido a erros na leitura, que faz com que os picos de

tensao e corrente resultem em uma tensdo média errénea.

Figura 64 - Tensao Vint (amarelo) e corrente -lint (roxo)
Tek W Tria'd M Pos: —13.80 us MEDIDAS
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Fonte: Préprio autor

A Figura 65 apresenta a tenséo nos interruptores S1 e Ss. A tensao vista em
ambos os interruptores tem valor de pico 100V, os picos de tensdo podem ocorrer
devido as indutancias parasitas das trilhas.

Figura 65 - Tensao Vs1 (azul) e Vs3 (amarelo)
Tel ol Trig'd P Pos: 19,20 0s MEDIDAS
+
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5

e P—-—-—N Pt 7120

CH2
RiAZ
i : A5,

katermn.
OESL
Medin

CH2 20,04 k2,508
21=Jun-17 14:54

Fonte: Préprio autor



97

A Figura 66 compara as corrente entre os indutores L1 e L2 é perceptivo que as
correntes nos indutores no modo Buck também sofrem o efeito do n&o
desacoplamento dos circuitos.Utilizando a escala de 1A por divisdo, a corrente média
de cada indutor é respectivamente 3,52A e 2.02A e ondulacéo de corrente de 1,0A,
totalizando 50% e 34% de ondulagao para cada onda. Pressume-se que com a carga

nominal a ondulagao diminua.

Figura 66 - Corrente IL1 (verde) e IL2 (roxo)
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Fonte: Préprio autor

As formas de onda da tensdo e corrente no indutor L1 sdo apresentadas na ,
isto ocorre devido as quedas de tensdes nos componentes.

Figura 67. A tensédo na primeira etapa esta um pouco abaixo da encontrada

pelos calculos, isto ocorre devido as quedas de tensdes nos componentes.

Figura 67 - Tensao Vi1 (amarelo) e Corrente |1 (verde)
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Fonte: Préprio autor

A Figura 68 apresenta a tens&o de saida e corrente de saida do conversor. A
tensdo alcangou o valor esperado por meio de ajustes na razéo ciclica do conversor.
A corrente média de saida é de 5,73A e constante devido os capacitores de saida. A
poténcia de saida é de 273,89W.

Figura 68 - Tensao Vin (azul) e corrente -lin (roxo)
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9 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a analise, projeto e resultados experimentais
do conversor cc-cc nao isolado de alto ganho bidirecional para aplicagdo em sistemas
hibridos. Por conta da sua bidirecionalidade o trabalho sempre apresentou a analise
para o fluxo de poténcia em ambos modos de direcdo da corrente.

O trabalho iniciou-se com o estudo do surgimento da alta demanda por energias
sustentaveis e apresentou as vantagens que a energia solar apresenta atualmente.
Partindo para o estudo das possibilidades de geragao de energia por meio de painéis
fotovoltaicos o estudo deste trabalho foi orientado para a condigdo de um sistema de
geracédo no modo distribuido e que utiliza um sistema hibrido.

Analisando as vantagens que este sistema pode propiciar iniciaram-se o estudo
de topologias de conversores cc-cc que atendessem as necessidades do estagio de
ganho de tensédo do inversor.

Diversas topologias foram estudadas e dentre todas elas o conversor proposto
se destaca por apresentar o seu funcionamento semelhante aos conversores buck e
Boost, conversores ja bem difundidos nos meios de estudo da area.

A analise detalhada do conversor Boost e do conversor buck foi feita de forma
a simplificar as explicagdes e apresentar de forma detalhada todos os efeitos até entéo
presentes e estudos. Apds essa analise o conversor proposto pelo trabalho foi
projetado e implementado na pratica.

Com o protétipo finalizado foi possivel realizar uma comparagao entre os
valores simulados e os valores obtidos na pratica, de forma a poder realizar uma
comparagao e verificar as singularidades presente na realidade.

Por fim, o projeto deste conversor fez com que diversos conhecimentos fossem
utilizados e mostrou importédncia fundamental para o amadurecimento técnico e
pessoal do graduando. As dificuldades e desafios encontrados serviram como
experiéncia para as possibilidades a serem encontradas futuramente nos mais
diversos cargos como engenheiro eletricista.

Como sugestdes para a continuidade do trabalho, pode-se citar:

e Aquisicdo das formas de onda de tensdo e corrente com 0s niveis
nominais de poténcia;
e Implementar o conversor a um sistema hibrido, com baterias, inversor e

painéis fotovoltaicos;
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Refazer o leiaute de forma que as interferéncias eletromagnéticas sejam
suprimidas e o tamanho do protétipo seja reduzido;

Alterar os transistores de poténcia pelos sugeridos no trabalho, ou por
outro que suporte niveis de tensdo mais elevados e apresente
especificacdes melhores ou semelhantes;

Implementar um controlador que consiga atuar nas razdes ciclicas dos
trés bracos de interruptores e dessa forma possa balancear as correntes
nos indutores do conversor Boost entrelacado e fixar as tensdes
nominais nos barramentos;

Desenvolver uma versao que apresente comutacio suave que melhore

o rendimento do conversor
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