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Resumo

Nesta dissertacao estuda-se um conversor CC-CC modular capaz
de gerenciar o fluxo unidirecional de energia entre um veiculo elétrico
e um sistema de armazenamento residencial de baixa tensao. O car-
regador converte a tensao de entrada das baterias de 50 V para 450
V, sendo este composto por cinco conversores Forward duas chaves
conectados em paralelo nas suas entradas e em série nas suas saidas
(IPOS). Utiliza-se uma técnica de defasagem dos pulsos de comandos
dos interruptores, conhecida como interleaved, com o intuito de redu-
zir as ondulagbes de corrente e tensao sobre os elementos reativos do
conversor e, consequentemente os seus volumes. Na modelagem mate-
matica, a configuragdo IPOS é reduzida em um tnico conversor Buck
equivalente, cuja estratégia de controle consiste em duas malhas inde-
pendentes, uma da corrente no indutor de saida e outra da tensao de
saida, sendo esta implementada em um processador digital de sinais
(DSP). Vale ressaltar que nesta configuragao modular, sdo necessarios
apenas dois sensores, mesmo para um nimero elevado de médulos. Por
fim, sdo validadas as analises tedricas a partir da experimentacdo, al-
cancando todos os objetivos propostos nesta dissertacao.

Palavras-Chave: baterias ions de litio, veiculos elétricos, con-
versor Forward interleaved, controle discreto.
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Abstract

In this Master Thesis, a DC-DC modular converter is proposed.
Tt is designed to be a residential electrical vehicle (EV) charger capable
of managing the unidirectional energy flow between an EV and a low
voltage residential storage system. It is highlighted that the charger
consists of five two switch’s Forward converter connected in parallel in
their inputs and in series at their outputs (IPOS), which is responsible
to convert the input voltage of a residential battery from 50 V to 450 V.
Modular topologies allow to drive switches with phase shift commands,
being this technique known as interleaved. It is used in order to reduce
the current and voltage ripple on the reactive elements, consequently
reducing their volumes and costs. In mathematical modeling, the IPOS
configuration is reduced to a single equivalent Buck converter, whose
control strategy consists of two independent controllers, one for the out-
put inductor current and another for the output voltage, which control
is implemented in a digital signal processor (DSP). It is noteworthy
that in this modular configuration, only two sensors are required, even
for a large number of modules. Finally, the theoretical analyses are va-
lidated from the experimentation, reaching all the objectives proposed
in this research.

Keywords: Lithium ion batteries, electrical vehicles, interlea-
ved Forward converter, discrete control.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o tema desta dissertagao de mes-
trado. Inicialmente é feita uma contextualizacao a respeito das energias
renovaveis, destacando a microgeracao. Em seguida, é abordada a si-
tuagao atual dos veiculos elétricos e os objetivos do trabalho. Por fim,
é apresentada a estrutura do trabalho, mencionando o que sera visto
em cada capitulo.

1.1 Contextualizacao

No decorrer dos anos, o ser humano desenvolveu técnicas ca-
pazes de extrair a energia de diversas fontes, porém a maioria destas
geram residuos poluidores e prejudiciais & satde e ao meio ambiente.
Estudos apontam que cerca de 77,3% da energia produzida mundial-
mente provém de fontes nao renovéveis, o que vem contribuindo com o
aquecimento global [1].

A preocupagdo com o meio ambiente ¢ um dos fatores que esta
impulsionando a area de energias renovaveis, motivo pelo qual mui-
tos paises estao investindo nas microgeracoes residenciais e meios de
transporte menos poluidores. Vale ressaltar que a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica regulamentou, em 2012, as condi¢oes gerais para o
acesso de micro e mini geragao distribuida, impulsionando a integragao
de tecnologias geradoras de energia elétrica limpa a rede elétrica [2].

As microgeragoes mais comuns sao as geracoes solares e eolicas.
A primeira utiliza painéis fotovoltaicos capazes de converter direta-
mente a energia solar em energia elétrica, sendo esta o maior recurso
energético alternativo quando aplicada a telhados e fazendas fotovol-
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taicas [3]. A segunda faz uso de turbinas edlicas que aproveitam a
energia cinética do vento, gerando energia elétrica. Vale ressaltar que
nem sempre essas fontes estao disponiveis, seja pela falta da luz solar,
que esta presente apenas parte do dia, ou pelo comportamento espora-
dico do vento. Deste modo, a integragao de baterias a estes sistemas
de geragao é uma alternativa amplamente conhecida, sendo capaz de
armazenar a energia excedente e disponibilizé-la, posteriormente, con-
forme o consumo.

A necessidade de sistemas elétricos mais flexiveis e econémicos,
capazes de minimizar os impactos ambientais esta direcionada para o
desenvolvimento das microrredes. O conceito de microrrede tem sido
proposto como uma solucao para integrar diferentes geragoes de energia,
especialmente quando fontes renovaveis sdo utilizadas [4]. De acordo
com [5], uma microrrede é um conjunto de recursos energéticos distri-
buidos de pequeno porte (<75 kW) que faz uso da tecnologia de controle
e comunicagao, podendo ser classificada através do barramento de dis-
tribuicao, sendo este em corrente continua (CC) ou corrente alternada
(CA). A Figura 1.1 ilustra uma microrrede residencial, composta por
geradores eolicos, painéis solares e um banco de baterias.

Figura 1.1: Microrrede com geragao solar e edlica integrada a um sistema de
armazenamento.
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Fonte: Adaptado de [5].

A utilizacao de veiculos elétricos, assim como as fontes renovéa-
veis de energia, vém crescendo significativamente. Fato que pode ser
observado na Figura 1.2, que ilustra a evolugao do estoque global dos
veiculos elétricos (VE) ao longo dos anos. Segundo [6], foram vendidas
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mais de 750 mil unidades em 2016, onde a Noruega teve uma partici-
pagao de mercado equivalente a 29%, seguida pela Holanda com 6,4% e
pela Suécia com 3,4%. Até 2015, os Estados Unidos detinham o maior
estoque de veiculos elétricos do mundo. Em 2016, a China atingiu
por volta de 1/3 do estoque global, tornando-se a maior detentora de
veiculos elétricos.

Figura 1.2: Estoque de veiculos elétricos ao redor do mundo entre os anos de
2010 a 2016.
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Com o intuito de promover o acesso & tecnologia dos VE, a
CAMEX (Camara de Comércio Exterior) aprovou a resolugao de n°
27/2016, que diz respeito a redugao de 35% para 0% do imposto de im-
portacao dos carros puramente elétricos ou movidos a células de com-
bustivel que sejam destinados ao transporte de mercadorias. Segundo
ABVE (Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico), a expectativa é que
30 mil a 40 mil veiculos "verdes"circulem no Brasil em 2020 [7].

O crescimento da venda de veiculos elétricos e a escassez de pos-
tos de reabastecimento, tornam-se oportunos para o desenvolvimento
de carregadores residenciais de veiculos elétricos para promover, além
do conforto, a expansao de um meio de transporte limpo e sustentével.

A maioria dos carregadores residenciais sao de baixa poténcia,
dado que as residéncias nao sao projetadas para suportar altas correntes
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por um longo periodo de tempo. A presente dissertacdo propde um
conversor que permita o carregamento rapido do veiculo elétrico por
meio de um banco de baterias estacionario de baixa tensao.

A Figura 1.3 ilustra uma microrrede residencial capaz de ge-
rar energia elétrica por meio dos painéis solares e pela turbina edlica.
Nesta, esté presente um sistema de armazenamento que foi conectado
a um carregador de veiculos elétricos.

Figura 1.3: Carregamento do veiculo elétrico a partir de uma bateria estaci-
onaria residencial.
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Fonte: Autoria Propria.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao é o desenvolvimento de
um carregador capaz de transferir a energia proveniente de um banco
de baterias estacionario residencial, de baixa tensao, para as baterias
do veiculo elétrico.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Definigao topologica do conversor;

Modelagem e dimensionamento do carregador;

Simulagao, validagao e montagem do prototipo;

Aperfeicoamento profissional;

Colaborar com o enriquecimento da comunidade cientifica.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho é dividido em oito capitulos. Neste capitulo, foi feito
uma breve introdugao sobre o tema desta dissertacao, onde foi visto
um microrrede integrada com carregadores de VE.

No segundo capitulo sera realizada uma revisao bibliografica das
baterias ions de litio. Também sao apresentadas algumas terminologias,
descritos os tipos de carregamentos mais comuns, seus sistemas de pro-
tecao, bem como alguns modelos matemaéticos, amplamente conhecidos
na literatura.

O terceiro capitulo abordara o veiculo elétrico. Apresentando um
breve histérico, seguido por uma descri¢cao dos tipos de VE, bem como
algumas classificagoes dos carregadores e os padroes de carregamento
mais conhecidos.

O quarto capitulo introduz a topologia do conversor proposto.
Este ¢ um conversor modular que faz uso da técnica interleaved. Du-
rante o capitulo serao apresentadas as etapas de operagao, bem como
os esforcos de corrente e tensao sobre seus componentes. A partir des-
tas, realiza-se o dimensionamento dos moédulos Forward duas chaves e
o dimensionamento do conversor proposto.

No quinto capitulo seré realizado o dimensionamento do conver-
sor para validagao do estudo tedrico. A partir de um grupo de especifi-
cagoes, foram definidos os esforgos dos componentes ativos e passivos,
a fim de selecioné-los adequadamente. As simulagdes com o conversor
operando em malha aberta permitiram validar o calculo dos esforcos.

O sexto capitulo refere-se ao projeto dos controladores de tensao
e corrente. Neste trabalho sao projetados dois compensadores inde-
pendentes, pois o método de carregamento escolhido foi o de corrente
constante e tensao constante (CC-CV), que ser4 mencionado no capi-
tulo 2. Inicialmente é apresentada a estratégia de controle, seguida
por uma simplificagdo do conversor proposto para um conversor Buck
equivalente, sendo esta simplificagdo validada por meio da din&mica
da corrente e tensao para um degrau de carga. Apos isto, realiza-se a
modelagem matematica do conversor equivalente, cuja validacao é feita
por meio da técnica AC Sweep implementada no software PSIM. Por
fim, os controladores sao projetados e simulados tanto para uma carga
resistiva quanto para o sistema de carregamento de baterias.

O sétimo capitulo apresenta os resultados experimentais, onde
sao descritos os equipamentos utilizados, bem como o protétipo mon-
tado. Sao exibidas algumas formas de onda das tensoes e correntes do
conversor, que permitem validar o estudo teérico. Por fim, apresentam-
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se os rendimentos de um moédulo e do conversor.
O ultimo capitulo apresenta uma conclusao geral e algumas su-
gestoes para os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Baterias

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica dos con-
ceitos e trabalhos relacionados a baterias fons de litio, que é a tecnologia
em estudo desta pesquisa.

A principio, é exposta uma visao geral das baterias, mencionando
o principio de funcionamento destas, bem como sao apresentadas ter-
minologias que permitirdo identificar suas caracteristicas.

Neste ambito, sao apresentados métodos de carregamentos am-
plamente conhecidos na literatura, assim como aspectos de seguranga
que deverao ser considerados de modo a operar estas baterias a fim de
evitar quaisquer danos a estas, aos equipamentos, e, principalmente, ao
operador.

Dado o exposto, sao exibidos alguns modelos elétricos e suas
caracteristicas dindmicas. Este passo exige mais cautela, pois através
deste é definido o modelo representativo que sera utilizado para projetar
adequadamente os controladores do conversor proposto neste trabalho.

Por fim, sao feitas algumas consideragoes finais expondo pontos
relevantes para o desenvolvimento deste projeto.

2.1 Principios Basicos da Bateria

A bateria ¢ um dispositivo que converte, através da reagdo de
oxirredugao, a energia quimica contida em seus materiais ativos em
energia elétrica. Ela é constituida de uma ou mais células conectas em
série, paralelo ou em ambas configuragoes, de modo a atender os requi-
sitos de projeto como niveis de tensao, corrente méxima, capacidade,
entre outros.



Baterias

As baterias e as células eletroquimicas possuem duas classifica-

¢oes [§]:

1. Sendo primarias aquelas que nao sao facilmente ou efetivamente
recarregéveis, de modo que ao descarrega-las serao descartadas.
Por serem baratas e leves, sao amplamente utilizadas em equipa-
mentos eletronicos como: lanternas, controles remotos, unidades
de backup, entre outras aplicagoes.

2. As secundarias sdo recarregadas com a passagem de corrente no
sentido contrario & corrente de descarga. As aplicagoes sdo sub-
divididas em duas categorias:

(a)

A primeira considera as baterias como dispositivos de arma-
zenamento de energia elétrica, onde sao conectadas e carre-
gadas por uma fonte de energia primaria a qual disponibiliza
energia elétrica para a carga conforme a demanda. As fontes
de alimentagdo ininterrupta (UPS - Uninterruptible Power
Supply), sistemas de armazenamento de energia a bateria
(BESS - Battery Energy Storage System) e veiculos elétricos
hibridos sao alguns exemplos.

Na segunda, as baterias possuem fungoes semelhantes as
baterias primarias, onde sao descarregadas e nao estao co-
nectadas as fontes de energia priméria. Porém ao invés de
descarta-las sao recarregadas por uma fonte externa. Dis-
positivos eletronicos portateis e veiculos elétricos sao alguns
exemplos.

A célula é uma unidade eletroquimica composta por eletrodos,
separadores, eletrélitos, contéiner e terminais. Esta opera com o pro-
cesso de oxirredugao, onde, durante a descarga, o eletrodo negativo cede
elétrons para um circuito externo e é oxidado, enquanto o eletrodo
positivo recebe os elétrons do circuito externo, sendo este reduzido.
Durante a carga o fluxo de corrente é reverso e o eletrodo positivo é
oxidado enquanto o eletrodo negativo é reduzido, conforme Figura 2.1.
Por defini¢ao o anodo é o eletrodo ao qual sofre oxidagao, enquanto que

o catodo é

reduzido.
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Figura 2.1: Processo de oxirredugao.
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O separador que isola fisicamente os eletrodos, geralmente, é
constituido por um filme microporoso de fibra ou polimero, também é
um condutor iénico. O meio onde ocorre a transferéncia de anions e
cations entre o anodo e o catodo é conhecido como eletrolito. Este, em
sua maioria, é um liquido onde sao dissolvidos sais, dcidos ou bases.

2.2 Terminologia

A seguir serao apresentados termos bastante comuns para a com-
preensdo e caracterizagio das baterias [9]:

e O MODULO ¢é um conjunto de células conectadas fisicamente;

e Um PACK é composto por médulos agrupados em um tnico com-
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partimento, onde ocorre o gerenciamento térmico;

e O SISTEMA DE GERENCIAMENTO TERMICO (TMS - Ther-
mal Management System) protege um pack de baterias contra so-
bre aquecimento. Os TMS mais sofisticados utilizam resfriamento

liquido;

e O SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA BATERIA (BMS -
Battery Management System) ¢ um dispositivo que faz uso de
sensores capazes de monitorar varios pardmetros das baterias.
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Baterias

Sua principal funcao é fazer com que a bateria trabalhe em sua
area de seguranca;

A CAPACIDADE (Ah) é o total de carga que pode ser descarre-
gada de uma bateria plenamente carregada sobre uma condigao
especifica. Também é comum encontrar WATT-HORA (Wh) que
consiste no produto da capacidade Ah pela tensao nominal da ba-
teria;

O ESTADO DE CARGA (SoC - State of Charge), definido pela
Equagao (2.1), representa o percentual da capacidade remanes-
cente das baterias em funcao da sua capacidade nominal. Este é
um pardmetro critico para o gerenciamento das baterias, e uma
estimativa precisa ¢ bastante desafiadora, pois o SoC ¢ influen-
ciado pelas condi¢oes de operagoes, como a corrente de carga e
temperatura;

Capacidade Remanescente
= -1 2.1
SoC Capacidade Total 00% (2.1)

A PROFUNDIDADE DE DESCARGA (DoD - Depth of Dis-
charge), definida pela Equagao (2.2), indica o quanto a bateria
ja foi descarregada. As baterias de alta descarga permitem uma
descarga de 80% ou mais de sua capacidade total;

DoD =1 — SoC (2.2)

O NUMERO DE CICLOS representa a quantidade de ciclos de
carga e descarga, geralmente com 80% de DoD, que uma bateria
suporta até chegar a um determinado critério de desempenho. A
vida de uma bateria é afetada pelas taxas de cargas e descargas,
profundidade de descarga, e outras condigoes como temperatura;

O C-RATE representa a taxa de carga ou descarga igual a ca-
pacidade de uma bateria durante uma hora. Ou seja, para uma
bateria de 3 Ah o C-Rate sera 1, sendo este igual a carga ou des-
carga da bateria a 3 A durante uma hora. Desta forma, 0,1 C
equivale a 0,3 A;

A ENERGIA ESPECIFICA define a quantidade maxima de ener-
gia armazenada em uma bateria por unidade de massa (Wh/kg);

A POTENCIA ESPECIFICA representa a poténcia gerada por
unidade de massa (kW /kg);
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e A RESISTENCIA INTERNA representa a resisténcia equivalente
da bateria. Esta é diferente para a carga quanto descarga, pois
varia conforme as condigbes operacionais;

e A TENSAO DE CORTE ¢ a menor tensao permitida da bateria.
Esta indica que a bateria estd com pouca carga, praticamente
descarregada,;

e O ESTADO DE SAUDE (SoH - State of Health), definido pela
Equagao (2.3), indica a degradacao do desempenho da bateria.
Este é a razao entre a maxima capacidade de carga de uma bateria
usada e uma nova.

Capacidade de carga da bateria usada
SoH =

2.
Capacidade de carga da bateria nova (23)

2.3 Baterias de Ions de Litio

As baterias ions de litio contribuiram para o desenvolvimento
tecnologico nas tltimas décadas. A sua presenga em dispositivos e-
letronicos portéteis, veiculos elétricos, sistemas de armazenamento de
energia e até em equipamentos médicos ocorreu por possuirem alta
densidade de energia e de poténcia [10].

As caracteristicas mais atraentes desta tecnologia sao:

1. Baixa taxa de auto-descarga, cerca de 2 a 8% ao meés;

2. Elevado ntmero de ciclos considerando um DoD de 80%. Alcan-
cando 2000 ciclos;

3. Operagao em larga faixa de temperatura, tanto na carga quanto
descarga. Recomenda-se que na carga a temperatura nao ultra-
passe os limites de 0 a 45°C, e na descarga esteja entre -40 a
65°C;

4. Elevada energia especifica;

5. Pouca manutengao, uma vez que esta nao possui efeito memoria
e nao precisa repor o eletrolito.

Por mais notaveis que sejam as vantagens, deve-se atentar, na
hora de projetar sistemas que utilizam estas baterias, para os seguintes
aspectos:

1. Degradagao da bateria quando descarregada abaixo de 2 a 2,5 V;
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2. Necessidade de sistemas de protecao mecéanica da célula e elétrica
do pack;

3. Alto custo do kWh destas baterias;

4. Para prolongar a vida util destas baterias, faz-se necessario o
resfriamento destas quando a temperatura excede 40°C.

Na literatura é comum encontrar graficos da poténcia especifica
pela energia especifica. Estes sao utilizados para comparar o desempe-
nho das diversas tecnologias de armazenamento. Sao conhecidos como
graficos de Ragone, conforme exemplo apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Caracteristicas de algumas tecnologias de armazenamento.
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Fonte: Adaptado de [11].

Durante a carga ou descarga os fons de litio se deslocam en-
tre os eletrodos positivos e negativos através do eletrolito. Os ele-
trodos positivos sao uma intercalacao de compostos de fons de litio,
geralmente sao utilizados LiCo0Osy, LiNiOs, LiMnoO4, LiFePO, e
LiNizCoy_9,Mn,Os. No anodo os materiais mais comuns sao Li,Cg,
TS5, V50s5. O meio para a condugao idnica é o eletrolito, este é um
solvente organico no qual os sais de litio, como LiPFg, LiBF,, LiClOy,
LiAsFg, sao soluveis. Os principais solventes utilizados sao carbonato
de etileno (EC - Ethylene Carbonate), carbonato de propileno (PC -
Propylene Carbonate) e dimetil carbonato (DMC - dimethyl carbonate).
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No separador, cuja fung@o principal € isolar os eletrodos positivo e ne-
gativo, sdo utilizados membranas microporosas de polietilento (PE) ou
polipropileno (PP) [12].

Para exemplificar as reagoes quimicas da bateria, toma-se como
exemplo a bateria de litio 6xido manganés (LMO - Lithium Manganese
Ozide). Durante a carga ¢ incidida sobre a bateria uma forca eletro-
motriz que promove o deslocamento dos fons de litio (LiT) do eletrodo
positivo LiMnsO,4 até o eletrodo negativo. Ao descarregar a bateria,
o processo é o oposto do apresentado, onde os LiT se deslocam das
camadas de carbono para o LiMnoQOy4. As reagoes no anodo, catodo e
a global sdo apresentadas, respectivamente pelas Equagoes (2.4), (2.5)
e (2.6).

Carga

LiMnoOy <D:> Lii_yMnyOy + xLi™ + ze™ (2.4)
escarga
C+aLit + ze™ <DC“:9“» Li,C (2.5)
escarga
LiMnyOy + C <229%, [iy_,MnyOy + LiyC (2.6)
Descarga

Por mais eficiente que as baterias sejam, estas apresentam perdas
quando ha circulagao de elétrons entre os eletrodos. Parte da energia
é consumida pelos efeitos da polarizacao [8, 13], sendo estes:

1. Polarizacao por concentragao:

Acontece quando a concentracao do reagente é pequena ou a
corrente for elevada. Nesta, ocorre um esgotamento do reagente
na superficie do eletrodo. Desta forma, a velocidade do processo
serd determinada pela velocidade de chegada do reagente a su-
perficie;

2. Polarizagao por ativacao:

Acontece quando a concentragao do reagente é elevada ou se
a corrente for baixa. Para a transferéncia do elétron é necessario
energia para romper a barreira de ativacao;

3. Polarizagao por queda 6hmica:

Refere-se a impedancia interna da célula. Estas sdo resistén-
cias provenientes dos eletrélitos, coletores, entre outros. Estas
resisténcias possuem caracteristicas 6hmicas, com uma relacao
linear entre a corrente e a queda de tensao.
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Quando conectadas a cargas, ocorrem quedas de tensao na célula,
vistas na Figura 2.3. Estas podem ser expressadas pela Equagao (2.7).

E=FE)— [(nct)a + (nC)a] - [(nct)c + (776)6] —i.R; (27>

Onde:

FEy: Tensao de circuito aberto da célula;

(Net)as (Met)e: Sobretensao da transferéncia de carga no anodo e
catodo;

(ne)as (Me)e: Polarizagdo por concentracao no anodo e catodo;
i: Corrente da célula na presenca da carga;

R: Resisténcia interna da célula.

Figura 2.3: Efeito da polarizacdo na tensdo da célula.

Tensdo de Circuito Aberto

........... Perda
m——— A
-------- Ohmica
"""""""

LE TN
-

I Ativagio

Concentragdo

Tensdo de Operagdo

Aumento da Tensdo na Célula—

Aumento da Corrente ——>
Fonte: Adaptado de [8].

2.3.1 Algumas tecnologias das baterias ions de litio

A combinacao do elementos quimicos do catodo e do anodo de-
terminam os parametros das baterias. A maioria das células de ions
de litio apresenta, aproximadamente, uma tensao nominal de 3,7 V,
tensao de plena carga total de 4,2 V e uma tensao de corte de 2,5 V.
Algumas das principais tecnologias sio:
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e Oxido de Litio Cobalto (LCO - LiC0O5):

Possui alta energia especifica, porém uma baixa poténcia es-
pecifica. Este tipo de bateria é amplamente utilizada em celula-
res, laptops e cameras fotograficas;

e Oxido de Litio Manganés (LMO - LiMnoOy):

Possui alta poténcia especifica e sao mais seguras que as ba-
terias LCO, porém com energia especifica menor. Podem ser en-
contradas em ferramentas elétricas e equipamentos médicos;

e Oxido de Litio Niquel Manganés Cobalto (NMC - LiNiMnCo0Oy):

Possui alta energia especifica e alta poténcia especifica. Sao
amplamente encontradas em veiculos elétricos, bicicletas elétricas
e equipamentos médicos;

e Fosfato de Litio Ferro (LFP - LiFePO,):

Uma das baterias de ions de litio mais segura. Alguns pontos
positivos desta tecnologia sao a alta taxa de corrente suportada,
o alto namero de ciclos e uma ampla regiao linear na curva de
descarga. Porém, a baixa energia especifica e uma elevada auto-
descarga limitam as suas aplicagoes. Podem ser encontradas em
sistemas de armazenamento estacionirio, bem como veiculos elé-
tricos;

e Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio (NCA - LiNiC0oAlO,):

A alta energia especifica, alta poténcia especifica, assim como
uma boa vida util, fazem com que esta seja uma candidata para os
veiculos elétricos, porém o alto custo e as margens de seguranga
sao desfavoréveis.

A Tabela 2.1 expoe alguns pardmetros comumente encontrados
nos catalogos das baterias de ions de litio. Estes parametros podem
variar conforme fabricante.

Tabela 2.1: Caracteristicas das tecnologias de bateria ions de litio.

Baterias LCO | LMO | NMC| LFP | NCA
Tensao Nominal (V) 3,6 3,7 3,6 3,2 3,6
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Tensao Maxima de | 4,2 4,2 4,2 3,65 | 4,2
Carga (V)
Tensao de Corte (V) 2,5 2,5 2,5 2,5 3
Energia Especifica | 175 125 185 105 230
(Wh/kg)
Carga (C-Rate) 0,7 0,7 0,7 1 0,7
Descarga (C-Rate) 1 1 a|la2|1 all
10 25
Nuamero de Ciclos 500 300 1000 | 1000 | 500
a a a a
1000 | 700 2000 | 2000
Colapso Térmico (°C) 150 | 250 | 210 | 270 | 150

Fonte: Adaptado de [14, 12].

2.3.2 Caracteristicas elétricas das baterias ions de
litio

As principais caracteristicas das baterias s&o as tensoes em seus
terminais, capacidade de armazenamento, medida em Ah, e a taxa de
carga e descarga, definida anteriormente como C-Rate. O conhecimento
destas torna possivel o desenvolvimento de tecnologias integradas a sis-
temas de armazenamento. O Centro de Pesquisa e Capacitacao em
Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina elaborou pro-
jetos de P&D relacionados ao uso das baterias ions de litio aplicadas a
sistemas de armazenamento de energia a bateria e mobilidade urbana,
brevemente descritos a seguir.

1. Sistema de armazenamento estacionario a baterias:

Este consiste em um banco de baterias de ions de litio capaz
de suprir a demanda energética da sua instalagao por 4 horas,
considerando um consumo de 13 kW. Sao utilizadas 224 células em
série do modelo WB-LYP90AHA de LiFePQO,4. Os parametros
por célula sdo: capacidade nominal equivale a 90 Ah, tens@o nos
terminais de 2,8 a 4 V durante operacao de carga e descarga.
O C-Rate méaximo na carga e descarga é 3 C, ou uma corrente
continua méaxima de 270 A;
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2. Onibus elétrico a bateria:

Consiste em um veiculo elétrico tracionado pela energia con-
tida nas baterias fons de litio. A tecnologia utilizada é a NMC.
Neste estao instalados 4 packs de baterias, cada um destes com
11 médulos, e cada médulo contendo 8 células, totalizando 352
células. As células possuem uma capacidade de 50 Ah, e nas
operagoes de carga e descarga a tensao dos terminais varia de
2,7 a 4,15 V. Também suportam um C-Rate maximo de carga e
descarga de 2 C, ou uma corrente continua maxima de 100 A.

Nao é correto afirmar que uma bateria, por exemplo, de capaci-
dade 10 Ah capaz de fornecer 1 A durante 10 horas consiga fornecer
0,5 A em 20 horas. Este comportamento nao linear esté diretamente
ligado aos pardmetros internos das baterias que variam de acordo com
as condicoes operacionais. Na Tabela 2.2 sao apresentadas as caracte-
risticas do modelo das baterias NCR18650BF, cuja técnologia é NCA.
Estas sao fabricadas pela Panasonic e utilizadas nos veiculos elétricos

da Tesla.

Tabela 2.2: Especificacbes NCR18650BF.

MAX | USUAL
Capacidade Nominal (mAh) 3350 2965
Tensao Nominal (V) 3,6
Tensdo Maxima de Carga (V) | 4,20 4,10
Tensao de Corte (V) 2,5
C-Rate padrao (C) 0,5

Fonte: Adaptado de [15].

A Figura 2.4 apresenta curvas referentes aos comportamentos da
tensao do modelo de bateria NCR18650BF sob condigoes distintas.
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Figura 2.4: Curvas de descarga com variagbes paramétricas.
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Fonte: Adaptado de [15].

Conforme Figura 2.4(a), para C-Rate iguais a 2 e 0,5 C, a ca-
pacidade de descarga sdo, respectivamente, 2800 e 2965 mAh. Nota-se
que para diferentes taxas de descargas as tensoes nos terminais também
variam.

Na Figura 2.4(b) nao ocorre variagao no C-Rate, sendo fixado em
1 C. A variagao da capacidade de descarga da bateria ocorre de acordo
com a temperatura. Verifica-se que para temperaturas abaixo de 25 °C
a capacidade é superior que a nominal. Entretanto para temperaturas



Baterias de fons de Litio 19

acima de 25 °C a capacidade é inferior a 2965 mAh.

2.3.3 Meétodos de carregamento das baterias ions de
litio

O crescente interesse pelo uso das baterias ions de litio esté le-
vando a sistemas com elevada capacidade de armazenamento. Desta
forma, faz-se necessério o desenvolvimento de tecnologias capazes de
carrega-las de modo eficiente, rapido e, principalmente, seguro.

Nesta subseccao sao apresentadas algumas técnicas de carre-
gamentos, bem como seus principios de funcionamento e beneficios
[16, 17, 18].

Algumas destas técnicas sao:

1. Corrente Constante - Tensao Constante (CC-CV):

E um dos métodos mais reconhecidos e utilizados atualmente,
pois respeita os limites operacionais da bateria, prolongando a
vida 1util destas. Este pode ser dividido, conforme Figura 2.5, em
quatro etapas de operacao, sendo estas:

12 - Esta etapa restaura a carga para células profunda-
mente esgotadas. Quando a bateria apresenta uma tensao abaixo
de 3 V, esta é carregada com uma corrente constante (Icg) com
no méaximo 0,1 C;

22 - Acima de 3 V a bateria é carregada com uma corrente
constante (Io¢) até que a tensdo atinja 4,1 V. De modo a preser-
var a vida util da bateria, recomenda-se carregar com um C-Rate
entre 0,2 a 1 C;

32 - Quando a tensdo atingir 4,1 V, a bateria é carregada
com uma tensdo constante de 4,1 V. A corrente decresce gradu-
almente até atingir um limite minimo (Irras), geralmente 0,02
G

42 - Quando a corrente atingir Iy, a bateria esta plena-
mente carregada, concluindo o carregamento da mesma.
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Figura 2.5: Carga por corrente constante e tensdo constante.
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Fonte: Adaptado de [18].

2. Multi Estagios de Corrente Constante:

Comparando com o método anterior, este é mais rapido e
seguro, além de prolongar a vida ttil da bateria. Consiste na
aplicacao de multiplos degraus de corrente constate, mostrado na
Figura 2.6. Quando a tensao da bateria atingir um limite (Virar),
geralmente 4,1 V, um novo estagio comegaré, consequentemente
uma nova corrente de carga serda imposta. Este processo ocorre
sucessivamente até que o nimero maximo de estégios seja atin-
gido.

Figura 2.6: Carregamento por multi estagios de corrente constante.
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Fonte: Adaptado de [18].
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De modo a determinar os cinco 6timos C-Rate dos estagios
de carregamento, que atenda os critérios de carga rapida e alcance
um bom custo beneficio de carga, [18] propds um algoritmo de
otimizagao por enxame de particulas (PSO - Particle Swarm Op-
timization).

O PSO é uma técnica computacional evolutiva baseada na
populagao. Foi inspirada no comportamento social dos bandos de
passaros e nos cardumes de peixes. Esta é bastante utilizada pela
sua simplicidade de implementacao, bem como a necessidade de
poucos parametros para sintonizar e ajustar. Utiliza pouco tempo
computacional e converge rapidamente para os resultados. O al-
goritmo nao possui gradiente nem derivativo, de modo a estimar
algumas solugbes em uma Unica iteracao, também nao ha relagao
entre a solugao obtida e a solugao inicial. Este é composto por
particulas que se movem em um espago de possiveis solugoes onde
cada particula troca informagcao entre si, com o intuito de obter
a melhor solucao global [18, 17].

3. Carga por Pulso:

Visa obter uma distribuigao igual de fons no eletrélito da
bateria, aumentar a velocidade de carga e diminuir os efeitos da
polarizacao, prolongando o ciclo de vida [17]. Este método esta
relacionado com o modelo de impedéancia CA das baterias ions de
litio, conforme Figura 2.7. Esta, por sua vez, é composta por uma
resisténcia 6hmica R,, resisténcia de transferéncia de carga Rp¢,
impedancia Warburg Zy,, Capacitancia Cy, e uma induténcia
do eletrodo L,. Consiste em encontrar pulsos de carregamento
cujas frequéncias possibilitem uma menor impedéancia da bateria,
de modo a minimizar as perdas, consequentemente, maximizar a
energia transferida.

Figura 2.7: Modelo para corrente alternada (CA) da bateria.
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Fonte: Adaptado de [19].

4. Aumento de Carga:
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Neste método a bateria é carregada com a tensao constante e
com um valor entre 4,2 e 4,3 V, acima dos 4,1 V do primeiro mé-
todo apresentado. No inicio do carregamento a corrente injetada
na bateria é extremamente elevada, porém decresce conforme au-
menta o SoC. Os resultados experimentais apresentados por [20]
indicam que o tempo de carga pode ser reduzido em até 60%
se comparado com o método CC-CV. Apesar desta redugao sig-
nificativa no tempo de carregamento, este método influencia na
perda de capacidade da bateria, sendo esta em torno de 40% apos
160 ciclos.

2.3.4 Aspectos de seguranga

As baterias ions de litio sdo uma tecnologia de armazenamento
de energia promissora, tanto que sao encontradas em varios dispositivos
eletronicos ao redor do mundo. Apesar do grande interesse do mercado
mundial, as baterias ions de litio enfrentam problemas relacionados a
seguranca, onde foram relatados casos que as mesmas entraram em
combustao para diferentes condigées. Os problemas mais comuns que
levam ao colapso destas sdo o super aquecimento e curto circuitos [21].

2.3.4.1 Nivel da Célula

De modo a proteger as células contra pressoes excessivas, a car-
caga deve possuir um sistema de ventilagao de seguranca. O seu aci-
onamento ocorrera quando a pressao interna da célula ultrapassar um
limite pré estabelecido, ocasionando na liberagao dos gases de maneira
controlada. Em células planas, nao se faz necessario o uso deste sis-
tema de ventilagao, pois estas possuem uma costura que romperé caso
a pressdo exceda a condigdo segura de operagao [22]. Para células cilin-
dricas, um dispositivo mecénico de interrupg¢ao de carga (CID - Charge
Interrupt Devices), mostrado na Figura 2.8, foi desenvolvido. Quando
acionados, os CIDs desconectam fisicamente, de modo irreversivel, a
célula do circuito. Estes mecanismos devem ser projetados de acordo
com a quimica da bateria, senao pode ocorrer um acionamento tardio,
consequentemente, nao evitando o colapso da célula. O CID nao é
aplicavel para células de alta descarga, uma vez que nao suporta altas
correntes.
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Figura 2.8: Seccao transversal de uma célula 18650.

PTGy

bbbl
CID

Fonte: Adaptado de [22].

Para a protecao contra correntes excessivas, ¢ comum encontrar
nas células cilindricas e nas baterias, montadas com células prismati-
cas ou bolsas, dispositivos poliméricos de coeficiente de temperatura
positiva (PTC - Positive Temperature Coefficient). Neste é utilizado
uma camada de polimero que se torna altamente resistente quando a
temperatura exceda um limite. Desta forma, uma corrente excessiva,
tanto na carga ou descarga, produzird um aumento na temperatura do
polimero e, consequentemente, a sua resisténcia aumentara, reduzindo
a corrente na célula.

2.3.4.2 Nivel do Pack

No pack as células de litio estdo dispostas em série e/ou para-
lelo para atender parametros de tensao, corrente e capacidade de uma
determinada aplicagdo. Apesar do processo de fabricacao das células
seguir um padrao de produgao, cada célula apresenta pequenas dife-
rengas em suas caracteristicas. Estes pequenos desequilibrios poderao
ocasionar o desbalango de um pack, comprometendo a capacidade do
sistema de armazenamento e também em possiveis falhas. Desta forma,
os packs sao equipados com sistemas de gerenciamento da bateria (BMS
- Battery Management System) cujas atribuigoes sao [23, 24, 25]

1. Monitoramento de variaveis:

Sendo esta uma das tarefas mais importantes do BMS, pois
através das medicoes dos parametros de cada célula dentro de um
pack, os quais incluem a tensao, corrente e temperatura, é possivel
inferir se as baterias estdo operando em sua regiao segura. Alguns
aspectos relevantes a cada medi¢ao sao:

(a) Medicao da Tensao:
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O tempo de aquisi¢do e a precisao destas medidas de-
pendem da aplicagao. Por exemplo, para sistemas de bac-
kup uma leitura da tensao a cada 10 segundos é suficiente.
Enquanto que aplicagoes cujas correntes variam constante-
mente necessitam de uma leitura a cada 1 s. Para a carga e
a descarga uma precisao de 100 mV é satisfatorio. Enquanto
que na equalizacao das baterias 50 mV sao aceitaveis. En-
tretanto para aplicagoes em veiculos elétricos uma precisao
de 1 mV é essencial para a estimacao do SoC, uma vez que
essas baterias trabalham na regiao linear onde a tensao varia
pouco.

(b) Medigao da Corrente:

A implementacdo desta tem como finalidade regular as
acoes de controle que conduzam as baterias a trabalharem
em sua regiao de operacao segura. Também é possivel es-
timar a resisténcia interna da célula com um registro dos
dados, com a finalidade de compensar a queda de tensao nos
terminais da célula. Na literatura é comum encontrar que a
variacao do SoC pode ser calculada integrando a corrente.

(¢) Medigao da Temperatura:

A temperatura é uma variavel critica para as baterias
ions de litio, resultante dos limites rigorosos tanto na carga
quanto descarga. O pack é projetado para que todas as cé-
lulas possuam temperaturas equivalentes, porém as células
apresentam caracteristicas distintas umas das outras, po-
dendo levar ao aquecimento localizado. Desta maneira, as
células sao monitoradas individualmente.

2. Gerenciamento:

O BMS faz uso dos pardmetros medidos com a finalidade de
maximizar a capacidade do pack e adequar aos limites seguros de
operagao. Alguns focos do gerenciamento sio:

(a) Isolamento da Bateria:

Caso a bateria esteja operando em uma regiao nao se-
gura, a corrente da mesma é reduzida ou até interrompida.
Toma-se como exemplo a célula NCR18650B da Panasonic
que apresenta quatro diferentes limites de corrente, mos-
trado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Limites operacionais da célula NCR18650B.
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Os BMS mais modernos conseguem identificar a dife-
renca entre uma descarga continua e um pico, além de de-
terminar o tempo apropriado para reduzir a corrente.

(b) Equalizagao:

Esta atribuicao permite que células desbalanceadas, ao
final da equalizagao, possuam os mesmos niveis de tensao, e
consequentemente o mesmo SoC. Os métodos sdo divididos
em passivos ou ativos. O primeiro consiste em dissipar o
excesso da energia da célula mais carregada através de um

resistor externo. O segundo faz uso do chaveamento, distri-
buindo a energia entre as células.

(¢) Temperatura:

O pack é dotado de mecanismos que permitam a regu-
lagem da temperatura. O BMS é capaz de controlar estes
mecanismos, acionando uma ventoinha quando a tempera-
tura esta acima do limite pré estabelecido ou ativando cargas
passivas quando atinge um limite inferior.

3. Estimagao:

Através dos dados medidos, o BMS realiza uma série de cal-
culos com objetivo de estimar os estados da bateria. Alguns destes
estados sao o SoC, SoH, Resisténcia Interna, Capacidade, entre
outros. A estimativa destes pardmetros apresentam uma com-
plexidade consideravel, e a metodologia utilizada pode levar a
grandes discrepancias.

4. Comunicagao:
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Nesta etapa os dados coletados pelo BMS sdo transmitidos
para dispositivos externos. A comunicacao permite que os pro-
tocolos de seguranca dos equipamentos sejam ativados a fim de
operar em uma regiao segura. No caso dos veiculos elétricos, o
BMS se comunica com um carregador externo que, juntos, defi-
nem as etapas a serem realizadas durante a carga.

2.3.5 Modelos elétricos presentes na literatura

A modelagem é um processo que exige bastante cautela, pois
qualquer consideracao feita pode levar a um modelo nao representa-
tivo, ou seja, divergente do sistema em estudo. Visto que as baterias
sao sistemas nao-lineares, cujos parametros variam conforme condigoes
operacionais, estudos sao realizados com o intuito de encontrar modelos
aproximados capazes de capturar suas caracteristicas.

O modelo de Rint, apresentado na Figura 2.10 e pela Equagao
(2.8), consiste em uma fonte de tenséo ideal Vo, reproduzindo a tensao
de circuito aberto da bateria, em série com uma resisténcia Rg. Ambos
os pardmetros variam conforme o SoC, SoH e a temperatura. Como
o modelo nao reproduz o comportamento transitério das células de
fons de litio, este nao é adequado para a estimacgao do estado de carga
durante variagdo na carga [27].

Figura 2.10: Modelo de Rint.
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Fonte: Adaptado de [27].

VBat = Voc - Ri~iBat (28)

O modelo de Thevenin, apresentado na Figura 2.11 e pelas Equa-
¢oes (2.9) e (2.10), adiciona em série ao modelo de Rint um par de RC
paralelo, reproduzindo parte da caracteristica dinAmica das baterias de
ions de litio. Este é composto por uma fonte de tensao V,. em série
com uma resisténcia Ri, representando a queda de tensao instantianea
da bateria, e um par RC descrevendo o comportamento dindmico da
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bateria. Até certo ponto é possivel reproduzir os efeitos da polari-
zagdo, porém, nos momentos finais da carga ou descarga, a diferenca
entre a polarizagao de concentragao e ativagao levam a uma simulagao
imprecisa[27].

Figura 2.11: Modelo de Thevenin.

¢

+

;T iBat + Vl - VBal

o u—

Fonte: Adaptado de [27].
) iBat |41

Vi= - 2.9
LT 00 RG (2:9)
VBat = Voc — Ri-ipat — V1 (2.10)

O modelo dupla polarizagdo (DP - Dual Polarization), apresen-
tado na Figura 2.12 e pelas Equagoes (2.11), (2.12) e (2.13), adiciona
um par RC ao modelo de Thevenin de modo a simular os efeitos da
polarizagao por concentragao e ativagao separadamente.

Figura 2.12: Modelo dupla polarizagao.
TS
R, 1 1l .
—_— R] RZ
lBaI —+ — 4+ —_ V
Vl V2 Bat

\%
—]|

o —
Fonte: Adaptado de [27].
y Z-Bat ‘/1
i= — 2.11
T 0 RLGy (211)
5 iBat ‘/2
Vo = — 2.12
2T 0y ReCy (212)

VBat = Voc - Ri-iBat - ‘/1 - Vv2 (213)
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O trabalho proposto por [28], visto na Figura 2.13, retrata o
modelo DP sendo este capaz de indicar a duracao da bateria, bem
como as respostas transitoérias e estacionéria da tensao com precisao.
Este é compativel com baterias Niquel Cadmio, Niquel Metal Hidreto,
ions de litio entre outras baterias eletroquimicas.

Figura 2.13: Modelo da bateria com prevengao da duragao.

Fonte: Adaptado de [28].

O capacitor Ccqyp representa toda carga armazenada na bateria,
esta converte a capacidade em Ah para coulomb, levando em conta a
variacdo da sua capacidade tutil conforme a temperatura e o namero
de ciclos, visto na Equagdo (2.14). O Vg,c é utilizado para definir o
estado de carga inicial da bateria. Valores entre 0 a 1 V representam,
respectivamente, um SoC de 0 a 100%.

Ccap = 3600.Capacidade ap,. f1(Ciclo). fo(Temperatura) (2.14)

A fonte controlada de corrente ig,; € responséavel por carregar ou des-
carregar o Cgqp. Desta forma o SoC mudara dinamicamente.

A resisténcia R 4p corresponde ao efeito de auto-descarga quando
as baterias sao armazenadas por longos periodos. Teoricamente seu va-
lor varia conforme SoC, temperatura e o nimero de ciclos, porém pode
ser considerado como um grande resistor ou simplesmente ignorado.

A tensao de circuito aberto Vo corresponde a tensao interna da
bateria, esta varia conforme o estado de carga. E o seu comportamento
nao-linear estéa incluido no modelo.

Neste modelo, a dindmica da bateria é representada pelo circuito
equivalente elétrico da Figura 2.13. Este é composto por um resistor em
série (R;), responséavel pela queda instantanea da tensdo, e dois pares
RC, (Rrc, Cre) e (Rrr, Crr), que representam os efeitos da pola-
rizagao, sendo estas dinfdmicas separadas em curtas e longas conforme
Figura 2.14.
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Figura 2.14: Constantes de tempo.

—~F} | I ——————— R N
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o ]

Tempo (s) —»
Fonte: Adaptado de [28].

No trabalho proposto por [28] foram realizados testes com 10
unidades novas de baterias P1.-383562 da tecnologia ions de litio, com
o intuito de extrair os parametros internos destas. Os resultados le-
varam a fungdes, as quais variam com o estado de carga, que definem
os valores de cada um dos componentes eletronicos do modelo. Estas
estao expostas abaixo:

Voc(S0C) = —1,031.e735-9°¢ 1 3685 + 0, 2156.S0C

) 2.15

—0,1178.50C? 4 0,3201.S0C? (2.15)
R;(S0C) = 0,1562.¢~2437-5°C 1 () 07446 (2.16)
Ry (SoC) = 0,3208.e~2%14:-59C (04669 (2.17)
Crc(SoC) = —752,9.e 71351590 1 703 6 (2.18)
Ry (S0C) = 6,603.e19%25°C 10, 04984 (2.19)
Crr(S0C) = —6056.e~2712-59C 1 4475 (2.20)

Para analisar o comportamento destes componentes conforme
variagao do SoC, foram gerados os graficos mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Curvas das equagoes.
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Fonte: Propria autoria.

Através das curvas, identifica-se que para estados de carga entre
20 a 100% os parametros internos das baterias variam muito pouco.
Esta variacao pode ser desprezada, de modo a considerar uma regiao
linear. Esta consideragao é relevante para a modelagem do sistema,
uma vez que serao adotados pardmetros invariantes no tempo.
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2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram vistas caracteristicas basicas das baterias,
com foco na tecnologia ions de litio, bem como seus comportamentos
conforme variagado parameétricas, e modelos amplamente difundidos na
literatura. Tais informagoes sao necessarias para o projeto de sistemas
que utilizem esta tecnologia de armazenamento.

Os limites operacionais das baterias, como tensdo, corrente e
temperatura, sao critérios que devem ser respeitados, pois excedé-los
poderéa colapsar as baterias, provocando danos a estas, aos equipamento
e, principalmente, ao operador. Dado o exposto, a presenga de sistemas
de monitoramento, como o BMS, é imprescindivel.

A vida util das baterias é influenciada pelos esforcos de corrente,
bem como as suas condig¢oes de operagao, como profundidade de des-
carga e temperatura. Nas células completamente descarregadas deverao
ser aplicadas correntes de recuperagao, com valor de no maximo 0,1 C,
até que sua tensao atinja 3 V. Com a finalidade de prolongar a vida
util destas, recomenda-se carregéi-las com um C-Rate de 0,2 a 1 C. A
metodologia de carregamento adotada neste trabalho é CC-CV, uma
vez que esta opera dentro da regiao de seguranca das baterias, além de
sua implementagao ser mais simples que outros métodos.
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Capitulo 3

Veiculos Elétricos

3.1 Breve Histoérico

O veiculo elétrico € um meio de transporte que faz uso de um ou
mais motores elétricos para a sua propulsao. Muitas pessoas acreditam
que este tipo de transporte surgiu nas ultimas décadas, porém ja estava
presente no século XIX.

Varios inventores da Europa e dos Estados Unidos receberam
crédito para as invengoes iniciais e desenvolvimento dos veiculos elétri-
cos. Em 1828, o hiingaro Anyos Istvan Jedlik inventou um modelo, em
pequena escala, de um veiculo movido por um motor elétrico. Em 1865,
o francés Raymond Gaston Planté criou o que seria a melhor bateria
para a época, conhecida como chumbo 4cido. Seu compatriota Camille
Alphonse Faure aperfeicoou, em 1881, a capacidade de carga dessas ba-
terias, permitindo que os veiculos elétricos se tornassem praticos. Em
meados de 1884, o inglés Thomas Parker, responsavel por eletrificar o
metrd em Londres, afirmou ter aprimorado um carro elétrico. No final
dos anos de 1800, a Franca e a Inglaterra foram as primeiras nagoes a
apoiar o desenvolvimento dos veiculos elétricos [29].

O veiculo elétrico estava em um periodo de ascensao, entretanto
a sua popularidade decaiu por alguns motivos. Sendo estes:

1. Descoberta do petroleo bruto no Texas, em 1901, causando uma
redugao no preco da gasolina;

2. Em 1912, o estadunidense Charles Franklin Kettering desenvolveu
a ignicao elétrica, eliminando a necessidade da manivela;

33
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3. Por volta de 1912, a producao em massa de veiculos a combustao,
por Henry Ford, viabilizou o acesso a esses modelos. Compara-
tivamente, enquanto os veiculos elétricos custavam US$1750, os
modelos a combustao eram vendidos por US$650.

4. Em 1920, os Estados Unidos ampliaram sua malha rodoviéria,
interligando cidades distantes. Desta forma houve a necessidade
de veiculos com maior autonomia, que devido a limitagoes tecno-
logicas da bateria, os veiculos elétricos nao conseguiam suprir.

Por volta de 1935, enquanto os veiculos movidos a eletricidade
estavam praticamente extintos, aqueles propulsionados a combustao do-
minavam as rodovias. A crise do petroleo, na década de 1970, levou a
um aumento significativo no preco dos derivados do petréleo, o que con-
tribuiu para o reaparecimento dos VE. Atualmente, o desenvolvimento
e aperfeicoamento das unidades de armazenamento de energia, junta-
mente com a preocupacao ambiental sao alguns dos principais fatores
que estao instigando o crescimento dos VE.

3.2 Tipos de Veiculos Elétricos

Nesta secgao serao apresentados alguns tipos de veiculos elétricos
e suas caracteristicas. Segundo o INEE (Instituto Nacional de Eficién-
cia Energética), os veiculos elétricos podem ser classificados como:

1. Veiculo elétrico a bateria (BEV - Battery Electric Vehicle), onde
a energia disponibilizada para a propulsao esta, somente, arma-
zenada em um banco de baterias. A recarga é realizada por car-
regadores conectados diretamente a rede elétrica;

2. Veiculo elétrico hibrido (HEV - Hibrid Electric Vehicle) possui
um motor interno a combustdo (MCI), que fornece energia elé-
trica para a unidade de armazenamento, sendo esta composta
por baterias e capacitores. Os dois tipos basicos de HEV sao o
serial, onde as rodas sao acionadas somente pelos motores elétri-
cos, e o paralelo, onde o MCI e o motor elétrico propulsionam o
VE. Os veiculos elétricos hibridos que sao carregados com uma
fonte externa sao denominados de PHEV (Plug-in Hybrid Electric
Vehicle);

3. Veiculo de célula a combustivel (FCEV - Fuel Cell Electric Vehi-
cle), este faz uso de um equipamento eletro-quimico capaz de
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extrair energia da reagao do hidrogénio com o oxigénio, conse-
quentemente o residuo produzido é a 4gua. Este veiculo é pro-
pulsionado por motor elétrico e também armazena energia em
bancos de baterias ou capacitores.

A tabela 3.1 apresenta alguns modelos de veiculos elétricos hibri-
dos e a bateria. Nesta considera-se apenas a autonomia da bateria. E
possivel notar que a autonomia elétrica dos PHEV ¢é inferior aos BEV,
uma vez que seu banco de baterias é menor.

Tabela 3.1: Alguns EVs disponiveis no mundo.

Modelo Tipo Autonomia Capacidade
Nissan Leaf BEV 135-172 km 20-30 kWh
Chevrolet Volt PHEV 85 km 18,4 kWh
Tesla Model S BEV 351-507 km 60-100 kWh
Toyota Prius PHEV 18 km 4,4 kWh
Plug-in
BMW i3 BEV 130 km 18,8 kWh
Smart ED BEV 109 km 17 kWh
Ford C- PHEV 32 km 7,6 kWh
Max /Fusion
Energi
Chevrolet BEV 132 km 21,3 kWh
Spark EV
Kia Soul EV BEV 150 km 27 kWh
Mitsubishi BEV 100 km 16 kWh
IMIEV
Ford Focus BEV 122 km 23 kWh
Electric
Volkswagen BEV 134 km 26,5 kWh
eGolf

Fonte: Adaptado de [30].
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3.3 Carregadores de Veiculos Elétricos

A infraestrutura responsavel por fornecer energia aos veiculos
elétricos é chamada de carregador, o qual gerencia a qualidade da ener-
gia disponibilizada, ajustando os niveis de tensao e corrente, de modo
a realizar um carregamento eficiente, confidvel e seguro.

Os carregadores podem ser classificados quanto a sua disposigao
(on-board e off-board), ao fluxo de energia (bidirecional ou unidirecio-
nal) e aos niveis de tensdo e corrente.

E importante ressaltar que ndo ha um padrdo mundial para o
carregamento de veiculos elétricos e, basicamente, cada pais adota o
que é mais adequado para sua regiao.

3.3.1 Carregadores on-board e off-board

O carregador on-board esta situado dentro do automovel, per-
mitindo ao usuario carregar seu veiculo elétrico em qualquer local que
possua uma fonte adequada disponivel. Ele possui uma baixa poténcia,
uma vez que esta localizado dentro do VE, limitando assim seu peso,
volume e o custo [31].

O off-board é externo ao VE, geralmente é projetado para mai-
ores poténcias, pois nao h& muita restricao de peso e volume.

A Figura 3.1 ilustra os dois tipos de carregadores mencionados
acima. Vale ressaltar que o carregador on-board também é utilizado
quando h& um carregador off-board que prové corrente alternada.

Figura 3.1: Carregador on-board e off-board.

Carregador | Carregador
On-Board | Off-Board _____
O
Off
Board

Fonte: Autoria Propria.

3.3.2 Unidirecional e bidirecional

Existem dois tipos de fluxo de poténcia quando o veiculo elétrico
estiver conectado a rede elétrica, sendo classificados como unidirecional
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ou bidirecional.

No primeiro, nao é possivel transferir energia para a rede elétrica,
permitindo somente o carregamento do veiculo. Normalmente, esse tipo
de carregador é composto por conversores que possuam uma ponte de
diodos e um filtro de entrada, o qual possui a funcao de atenuar ruidos
provenientes do conversor. A simplicidade no controle dos carregadores
unidirecionais facilita o gerenciamento de cargas elevadas, proveniente
do carregamento de véarios VE [32].

O carregador bidirecional pode realizar o carregamento do vei-
culo pela rede elétrica, bem como fornecer energia a ela. A injegao de
energia na rede elétrica é conhecida como V2G (vehicle-to-grid), algu-
mas de suas vantagens sao: favorecer na estabilidade da rede elétrica e
o suprimento de energia para cargas criticas de uma residéncia quando
houver falha na rede elétrica [33]. Geralmente o conversor que compoe
este tipo de carregador possui dois estégios, CA-CC e um CC-CC. O
estagio CA-CC é conectado a rede elétrica e ajusta o fator de poténcia,
ja o CC-CC é responsavel por regular a corrente disponibilizada para
a bateria do VE.

Figura 3.2: Esquematico unidirecional e bidirecional.

—> Fluxo unidirecional

—Pb — —>
[ Conversor [ Conversor
@ Filtro CA/CC cc/cce Bateria
——Bidirecional IBidirecionall
<+

<«—»Fluxo bidirecional
Fonte: Autoria Propria.

3.3.3 Niveis de carregamento

Os niveis de carregamento definem a poténcia, o tempo de car-
regamento e a infraestrutura dos carregadores. Essas caracteristicas
refletem no custo, nas topologias a serem empregadas, bem como nos
efeitos sobre a rede elétrica.

Os niveis de carregamento sao classificados como:

1. Nivel 1: Este é o método mais lento, consequentemente, possui
um baixo custo. E voltado para residéncias e patios de empresas.
Pode-se utilizar o padrao de conector J1772 para carregar através
da porta CA do VE. Nao necessita de infraestrutura adicional.

2. Nivel 2: E o principal método para instalacdes publicas e pri-
vadas. De modo geral, sao necesséarios equipamentos dedicados
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capazes de prover uma poténcia de até 22 kW. O seu carrega-
mento rapido, em relagdo ao primeiro método apresentado, e o
seu padrao de conector sao atrativos para os usuéarios dos VE;

3. Nivel 3: Este método corresponde aos carregadores de carga ré-
pida, onde é possivel abastecer completamente um veiculo elétrico
em menos de uma hora. Segundo [34], sdo capazes de fornecer
até 200 kW. Podem ser encontrados em rodovias, pontos de abas-
tecimento e em postos de gasolina. Geralmente sdo carregadores
off-board, que operam em tensoes trifasicas as quais sao retificadas
e reguladas para a conexao com a porta CC do VE.

De acordo com [35], os niveis 1 e 2, de uso residencial, sdo os mais
utilizados, por questao de conveniéncia, permitindo o carregamento do
veiculo elétrico durante a noite, e pelo baixo custo.

A Tabela 3.2 expoe dados referentes a alguns tipos de carrega-
mentos existentes, bem como seus conectores.

Tabela 3.2: Visao geral dos niveis e tipos de EVSE em alguns paises.

Tipo
Classe | Nivel | Poténcia
Ameérica
China | Europa | Japao do
Norte
Dispositivos insta- | SAE
Lento 1 < 3,7 kW lados nas residén- J1772
cias Tipo 1
GB/T | IEC
z ?;27 gvv © 120234 | 62196 | SAE J1772 tipo 1
Lento 2 hS AC tipo 2
< 22 kW Conector Tesla
SAE
J3068
>22kWe 2131096 (em
< 43,5kW tipo 2 desen-
Répido 3 PO volvi-
mento)
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CCS CCS
GB/T Combo CHA- Combo
2 (IEC 1 (SAE
< 200 kW | 20234 de-
DC 62196 MO J1772
tipo 2 tipo 1
& DC) & DC)
< 150 kW Conectores Tesla e CHAdeMO

Fonte: Adaptado de [34].

3.3.4 Tipos de conectores

A interface que interliga fisicamente o veiculo elétrico e o seu
carregador é denominado de conector. Os tipos de conectores foram
desenvolvidos para atender aos diversos padroes de carregamento. A
seguir serao apresentados alguns dos conectores mais comuuns, seus res-
pectivos soquetes e suas principais caracteristicas, conforme [36], [37] e
[38].

3.3.4.1 CA tipo 1

Este tipo de conector, ilustrado na Figura 3.3(a), foi desenvolvido
de acordo com os padrées SAE J1772 e IEC 62196-2, sendo projetado
para sistemas monoféasicos, cujos niveis de tensdo e corrente chegam a
250 V e 32 A. Quanto a sua estrutura fisica, este conector possui cinco
pinos com trés tamanhos diferentes, sendo: linha 1 CA; linha 2 CA;
terra; detector de proximidade; controle piloto.

Figura 3.3: SAE J1772 AC.

-~ L2L1
& oJo
@@@
o , <P

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39].
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3.3.4.2 CCS tipo 1

O conector CCS (Combined Charging System) tipo 1, mostrado
na Figura 3.4(a), foi desenvolvido para o mercado norte-americano com
base nos padrées SAE J1772 e IEC 62196-3. Este tipo de conector
permite realizar tanto um carregamento em corrente alternada quanto
em corrente continua. Quando operado no modo CA, ele é capaz de
suprir 250 V e 32 A. J4 no modo CC, os niveis de tensao e corrente
podem chegar até 600 V e 125 A. Este é composto por 7 pinos, sendo:
linha 1 CA; linha 2 CA; terra; detector de proximidade; controle piloto;
linha DC +; linha DC -.

Figura 3.4: Conector e soquete CCS tipo 1.

%%&

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39].

3.3.4.3 CA tipo 2

O conector apresentado na Figura 3.5(a) é conhecido como CA do
tipo 2, foi baseado no padrao IEC 62196-2 e desenvolvido para atender
ao mercado europeu. Ele suporta tanto o carregamento monofésico
quanto trifasico, operando com tensao e corrente de até 480 V e 32 A,
respectivamente. E composto por 7 pinos, sendo: linha 1 CA; linha 2
CA; linha 3 CA; neutro; terra; detector de proximidade; controle piloto.
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Figura 3.5: IEC62196AC.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39].

3.3.4.4 CCS tipo 2

O conector CCS Tipo 2, ilustrado na Figura 3.6(a), foi base-
ado no padrao IEC 62196-3 e desenvolvido para atender ao mercado
europeu. Embora o seu soquete no VE possua entradas CA e CC, o
conector foi projeto para operar com tensao e corrente continua de até
1000 V e 200 A. Possui cinco pinos, sendo estes: linha DC +; linha DC
-; terra; detector de proximidade; controle piloto.

Figura 3.6: Conector e soquete CCS tipo 2.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39].

3.3.4.5 GB/T CA

Este conector CA, exibido na Figura 3.7(a), é padronizado con-
forme a norma chinesa GB/T 20234.2-2015. Com esse conector, é pos-
sivel tanto o carregamento monoféasico quanto o trifasico, disponibili-
zando até 480 V e 32 A. Este possui 7 pinos, sendo este: linha CA
1; linha CA 2; linha CA 3; neutro; terra; detector de proximidade;
controle piloto.
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Figura 3.7: Conector e soquete GB/T AC.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39).

3.3.4.6 GB/T CC

O conector CC, exibido na Figura 3.8(a), é padronizado conforme
a norma chinesa GB/T 20234.3-2015. Este prové um carregamento
em corrente continua, sendo capaz de disponibilizar uma corrente e
tensdo de até 750 V e 125 A, respectivamente. Quanto ao seu aspecto
construtivo, este é constituido de 9 pinos, sendo: linha DC +; linha
DC -; terra; comunicacao +; comunicagdo -; confirmagdo de conexao
1; confirmacao de conexao 2; fonte de alimentagao auxiliar +; fonte de
alimentacao auxiliar -.

Figura 3.8: GBT20234.3 DC.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39].

3.3.4.7 CHAdeMO

O conector CHAdeMO, ilustrado na Figura 3.9(a), foi desenvol-
vido no japao e projetado para suportar tensao e corrente continua de
até 500 V e 120 A, respectivamente. E composto por dez pinos, sendo
estes: linha DC+; linha DC -; terra; sinal de sequéncia de carga 1; si-
nal de sequéncia de carga 2; nao Conecta; permissao de carregamento;
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detector de proximidade; comunicagdo CAN +; comunicagdo CAN -.

Figura 3.9: CHAdeMO.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39].

3.3.4.8 Tesla

O conector da Tesla foi projetado para operar tanto com corrente
alternada quanto corrente continua. Este é capaz de carregar com
tensoes de até 500 V a uma corrente de 250 A. Possui 5 pinos, sendo
estes: linha AC/DC +; linha AC/DC -; comunica¢do +; comunicagio
-; detector de proximidade.

Figura 3.10: Tesla.

AC/DC
’ J
< (2 PP
° 00 co
(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de [39].

3.4 Consideracoes Finais

Atualmente, os grandes fabricantes estdao investindo em tecno-
logias capazes de recarregar o EV em menor tempo, para isso, estao
utilizando o carregamento via barramento de corrente continua, que
permite um acesso direto as baterias do automével. Nesse tipo de
carga é exigida a comunicagao entre o carregador e o veiculo, a fim de
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verificar a compatibilidade, informando os niveis de tensdo, corrente
e estado de cargas adequados, além de realizar os procedimentos de
seguranca do carregamento.



Capitulo 4

Associacao Modular de
Conversores Forward
Duas Chaves

Este capitulo é dedicado as anélises para dimensionamento do
conversor Forward duas chaves. Sao apresentados alguns conceitos e
trabalhos referentes aos conversores CC-CC.

Inicialmente, sao descritos alguns dos critérios adotados para a
escolha topologica deste conversor, sendo esta uma associagao modular
de conversores Forward duas chaves com as entradas conectadas em
paralelo e as saidas conectadas em série (IPOS).

Em seguida, é estudado um dos modulos Forward e as suas res-
pectivas etapas de operacdo. A partir destas, descreve-se o ganho esté-
tico e, observam-se as dindmicas das tensoes e correntes sobre os seus
componentes, de maneira a dimensiona-los adequadamente.

Por fim, sao analisadas as etapas de operagao da configuracao
IPOS com interleaved, demonstrando a eficacia desta técnica para a
redugao da variacao da corrente e da tensao sobre os elementos reativos,
diminuindo seus volumes.

4.1 Introducao aos Conversores

Conversores sao circuitos eletrénicos de poténcia capazes de con-
verter tensdo e corrente em outras com amplitudes e/ou frequéncias
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diferentes, sendo, também, responsaveis por gerenciar a qualidade e o
fluxo de energia disponibilizada.

A escolha do tipo de conversor depende da fungao a ser executada

pelo mesmo. Algumas das suas principais atribuicoes, apresentadas na
Figura 4.1, sao:

Figura 4.1: Principais fungoes dos conversores.

E, Retificador Vi, F)
‘—

S

Conversor
CC-CC

Conversor
CA-CA

g, Inversor (v p,
Fonte: Adaptado de [40].

1. Conversor CC-CC:

Este é capaz de converter uma tensao continua em outra
com amplitude diferente. O controle de um motor de corrente
continua é um exemplo, onde a variagao da tensao incidida sobre
este define a sua velocidade;

. Conversor CA-CA:

Neste a tensao de entrada alternada pode ser convertida em
outra com amplitude e frequéncia distintas. Enquanto aqueles
que apenas variam o valor da tensao sao conhecidos como varia-
dores de tensao, os cicloconversores conseguem variar a frequén-
cia. O acionamento de motores CA de indugao é exemplo, onde a
mudanca da frequéncia influenciaré diretamente na alteragao da
velocidade;

. Conversor CA-CC (Retificador):

Consiste na transformagao de uma tensdo alternada em uma
tensao continua variavel. Podem ser encontrados em carregadores
de baterias, onde a tensao alternada da rede é convertida para
uma tensao continua, geralmente de menor valor;
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4. Conversor CC-CA (Inversor):

Comparativamente, pode-se dizer que o inversor é o oposto
do retificador, uma vez que este converte uma tensao continua
em uma outra alternada, fazendo uso das técnicas de chavea-
mento. Estes sao amplamente utilizados em sistemas de energias
renovaveis, onde a tensdo continua dos painéis fotovoltaicos sao
moduladas para atender aos requisitos, como tensao e frequéncia
da rede.

Nos equipamentos eletronicos de baixa poténcia é comum encon-
trar reguladores lineares capazes de converter a tensao continua para
uma, outra de menor valor. Estes utilizam técnicas lineares, sem co-
mutacao, onde a resisténcia do regulador varia de acordo com a carga,
resultando em uma tensao constante na saida. A simplicidade e o baixo
custo sdo vantagens deste tipo de conversor, porém a sua baixa eficién-
cia limita suas aplicacoes.

Atualmente, as tecnologias de gerenciamento energético apresen-
tam como principais requisitos a alta eficiéncia, confiabilidade, menor
espago ocupado, bem como ampla faixa de tensao de entrada. Estas exi-
géncias podem ser alcangadas com o uso de conversores chaveados, onde
a corrente e tensao média dependem do acionamento dos interrupto-
res. A Figura 4.2 ilustra um chaveamento ideal onde o transistor opera
como uma chave, estando completamente aberto ou fechado. Quando
a chave estiver fechada a tensao de saida é a mesma que a tensao de
entrada, e esta se tornara nula ao abrir o interruptor.

Os conversores chaveados apresentam uma variavel d, conhecida
como razao ciclica. Esta é uma parcela do periodo de comutagao, onde:

ton ton
d=—"20 ="y 4.1
ton"'toff Ts f ( )

Sendo:

e t,, - tempo de condugao da chave;

toff - tempo em que a chave nao conduz;

T, - periodo de comutagao;

fs - frequéncia de comutacao;
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Figura 4.2: Principio basico de chaveamento.

~¥

- - 0 DT,

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de [41].

O valor médio da tensado de saida esté descrito em (4.2), sendo
seu valor menor ou igual a tensao de entrada.

1 DT, 1 DT
V":i/o vo(t)-dt:i/o Vi-dt=V;-D  (4.2)

4.2 Conversor Proposto

A analise do problema é fundamental para levantar as suas ne-
cessidades e caracteristicas. A partir desta, é possivel elaborar solucoes
capazes de atender a estes requisitos. A escolha topologica de um con-
versor nao poderia ser diferente, desta forma alguns critérios foram
levados em consideragao, sendo estes:

e Elevado ganho estatico.

Uma vez que a entrada do conversor sera conectada a baterias
estacionarias residenciais de baixa tensao, cujas tensoes internas
sao de aproximadamente 50 V, e a sua saida se conectara com o
barramento CC de alta tensao do veiculo elétrico, atingindo até
450 V;

e Elevada poténcia.

Visto que, quanto maior a poténcia processada pelo conver-
sor, mais rapido seréd o carregamento do veiculo elétrico, todavia
maiores serdo os esforgos de tensdo e/ou corrente sobre seus com-
ponentes;

e Baixa ondulagao de corrente.

Dado que, quanto maior a ondulagao de corrente sobre a
bateria menor seré sua vida util;
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e Diodo contra corrente reversa.

Deve ser equipado na saida do conversor um diodo capaz de
impedir que a corrente do veiculo elétrico retorne para o carrega-
dor, a fim de evitar o colapso deste.

Com base nestes critérios, o conversor em estudo, conforme Fi-
gura 4.3, é modular, possibilitando o aumento da poténcia processada
com a adicdo de modulos. A sua topologia é baseada em conversores
Forward duas chaves, sendo estes conectados em paralelo na entrada e
em série na saida (IPOS - Input Parallel Output Series). Na entrada
destes conversores, a tensao aplicada é a mesma e os esforgos de cor-
rente sao divididos pelo ntimero de moédulos associados. Na saida, as
tensoes sao somadas e, a corrente processada, em seu valor médio, é a
mesma entre os modulos.

Enquanto que as expressoes (4.3) e (4.4) definem, respectiva-
mente, as correntes de entrada e saida; (4.5) e (4.6) correspondem,
respectivamente, as tensoes de entrada e saida.

N
Iim=1I, + L+ ...+ Liy, =Y I (4.3)
j=1
IL=1, =1, =...=1,, (4.4)
‘/in:‘/ilz‘[izz'-': N, (45)
N
Vo=Vo, + Vo, 4ot Vor, =D Vo, (4.6)
j=1

Dado o exposto, percebe-se que o ganho estatico G deste con-
versor estd diretamente relacionado ao numero de modulos conectados
(N.), conforme (4.7), e, o ganho estético corresponde ao somatorio dos
ganhos de cada modulo.

N
Y =Gi+Got.. +Gy =Y G, (47)

j=1

Vo VotVpt. .tV
Vi Vi

G =

Para modulos idénticos o ganho estatico é definido pela Equacao
(4.8), onde n é a relagao de transformagao do transformador.
V, Vin:N.-D _

_ Yo .N..D 4.
G v 7 n- N, (4.8)
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Figura 4.3: Conversor modular proposto na configuragao IPOS.
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Fonte: Autoria Propria.

O dimensionamento deste conversor é separado em duas partes.
Na primeira, apresentada pela sec¢ao 4.3, é realizada uma anélise da
topologia Forward, visto que os modulos possuem seu proprio indutor e
capacitor. Na segunda, sao estudadas as etapas de operacao do conver-
sor na topologia IPOS com a finalidade de projetar o filtro de entrada
LC, conforme secgao 4.4.

4.3 Andlise do Conversor Forward

O conversor Forward é um conversor CC-CC amplamente conhe-
cido na eletrénica de poténcia, sendo este uma derivagao do conversor
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Buck. Este faz uso de um transformador capaz de elevar ou diminuir
a tensao de saida, conforme a relacao de espiras, além de proporcionar
isolagao galvanica. Em sua topologia basica, conforme a Figura 4.4, o
transformador possui trés enrolamentos, cujos primario (Np) e secun-
dario (Ng) possibilitam a transferéncia de energia da fonte até a carga
durante a condugao do interruptor. A relagao de espiras (Ng/Np) esta
diretamente relacionada ao ganho deste conversor. O terceiro enro-
lamento é responsavel por desmagnetizar o niicleo do transformador,
reduzindo a corrente de magnetizagao até zero, evitando a saturagao
do mesmo. Este dltimo enrolamento indicara o limite da razao ciclica
que pode ser aplicada neste conversor.

Figura 4.4: Conversor Forward cléssico.

Dy L,

p——h .
Dg* C,=/— R,

Fonte: Autoria Propria.

S

Figura 4.5: Conversor Forward duas chaves.

Y

i

Fonte: Autoria Propria.

O conversor proposto é baseado na topologia Forward duas cha-
ves, apresentado na figura 4.5. As principais vantagens em comparacao
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com a sua topologia classica, ilustrada na Figura 4.4, sdo: a auséncia de
um terceiro enrolamento, sendo a desmagnetizacao do niicleo do trans-
formador feita através dos diodos D; e Ds; tensao na chave igual a V.
Entretanto, sao adicionados uma chave e um diodo. A sua méaxima
razao ciclica tedrica equivale a 0,5, pois os tempos de magnetizacao e
desmagnetizacao do nucleo do transformador sdo considerados iguais a
razao ciclica.

4.3.1 FEtapas de operagao

As etapas de operacao do um conversor Forward duas chaves
no modo de condugao continua (MCC) serao abordadas neste topico.
Este também pode operar no modo de condugao critica (MCCr) e modo
de condugao descontinua (MCD). Durante MCC e MCCr o conversor
opera em 3 etapas, com a diferenca de que no MCCr a corrente no
indutor do filtro de saida chega a zero mas volta a se elevar até seu ma-
ximo. No MCD uma quarta etapa surge quando a corrente no indutor
de saida se torna nula. De modo a compreender as etapas de operagao,
considerou-se as seguintes variaveis:

e DT, - Periodo de condugao do interruptor;
e T'm - Periodo do efeito de desmagnetizacao do transformador;

e T, - Periodo de comutacao.
As etapas de operagao para o MCC sao:

1. (0, DTy): Nesta etapa de operacao, ilustrada na Figura 4.6, os
interruptores S; e So passam a conduzir. Os diodos Dy e D es-
tao bloqueados e, em cada um, esté sendo aplicado um esforco de
tensao V;. A tensao V; sobre a indutancia magnetizante do trans-
formador (L,,) faz com que a corrente I, cresga linearmente.
A polaridade das tensoes nos enrolamentos priméarios (Np) e se-
cundarios (Ng) possibilita a transferéncia de energia da fonte V;
para a carga R, por meio de D3. As correntes no indutor L, e
capacitor C, crescem linearmente. O diodo D, esta bloqueado,
sendo este submetido a um esforco de tensao equivalente a V;
multiplicado pela relacao de transformagcao n, onde n = Ng/Np.
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Figura 4.6: Conversor Forward duas chaves etapa (0, DTs).

Sd

S |

2. (DTs, T,,): Em DT, os comandos dos interruptores Sy e Se sao

Fonte: Autoria Propria.

retirados, estes serao submetidos, cada um, a uma tensao igual a
V;. Os diodos Dy e D5 passam a conduzir a corrente Iy,,, des-
carregando a indutancia magnetizante. O diodo D3 é bloqueado
e esta submetido a uma tensao V;.(Ng/Np). O Diodo Dy passa a
conduzir a corrente do indutor L,, a qual decresce linearmente. O
indutor de saida, juntamente com o capacitor C,, suprem a carga.
Esta etapa esté ilustrada na Figura 4.7, é finalizada quando L,
estd completamente descarregado.

Figura 4.7: Conversor Forward duas chaves etapa (DTs, Ti).

vi¢

<

D,

Jr

D4 Vo

D,

Fonte: Autoria Propria.

3. (T, Ts): Esta etapa comega ao fim da desmagnetizagao do trans-
formador. Os interruptores S e Ss e os diodos D e Dy nao estao
conduzindo, cada um destes esta submetido a tensdo V;/2. O di-
odo D3 se mantém bloqueado e o esfor¢o de tensao é nulo. Por
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fim, o diodo D4 continua conduzindo a corrente do indutor, e,
juntamente com o capacitor, a carga é suprida. Esta etapa é
finalizada quando os interruptores entram em condugao.

Figura 4.8: Conversor Forward duas chaves etapa (T, Ts).

+

D, Vs

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 4.9, ilustra as formas de ondas das etapas de operagdo
do conversor Forward duas chaves.

Figura 4.9: Formas de onda dos componentes do Forward duas chaves.

Aslv SQ VLO
L 4 vin-v,
: : 0 >
| T R —Vo t
O DTS Tm T‘} ? DTS Tm TG
(a) Sinal de comando. (b) Tenséo no indutor.
VPT
S
0 :
—V; X 7
¥ oI,

(c¢) Corrente no indutor. (d) Tensdo no primario.
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ILoMa:c n
—p
T t
(e) Corrente no primario.
ICO
Aly, Aly,

(g) Corrente no capacitor.

Is1, Is2
AIL'm

ILoMa:v”

0 D TS Tm TS ?

(i) Corrente nas chaves.

Ip1,Ip2

Al
| —— .
0 DT, T, I,

ad

(k) Corrente nos diodos D1 e Da.

Al
0 DI, T, Ts

t
(f) Corrente magnetizante.

Vs1, Vs

(h) Tensdo nas chaves.

Vb1, Vb2
A

(j) Tensdo nos diodos Dy e Da.

Vb3

o DT. 1T, T, 't

(1) Tenséo no diodo D3.
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Ip3 Vpa
A

IL()M(I.’L’
Vin

IromMin

o DI, T, 1, 't o DI, T, T, »

(m) Corrente no diodo D3. (n) Tensdo no diodo Dy.

(o) Corrente no diodo Dy.

Fonte: Autoria Propria.

4.3.2 Ganho estatico

A equacao que define o ganho estatico do conversor Forward duas
chaves é deduzida através de uma analise criteriosa das suas etapas
de operagao. Considera-se que a fonte de entrada V; foi transposta
para o secundario, conforme relacao de transformacao n, sendo entao
um circuito equivalente a um conversor Buck. Por fim sdo aplicados
os teoremas de Kirchhoff das malhas e dos ndés para suas etapas de

operagao.

O circuito equivalente do intervalo (0, DT;) esta apresentado
na Figura 4.10. Sao analisadas a tensao em cima do indutor L, e a

corrente no capacitor C,, descritas nas Equagoes (4.9) a (4.12).
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Figura 4.10: Circuito equivalente Forward duas chaves etapa (0, DT).

Lo
Z.LO ZC iO
o

vin (0) C/= RSV,
Il

Fonte: Autoria Propria.

Vie=Vi-n—V, (4.9)
diLo
L,- =V, n-V, 4.10
o n (4.10)
iCo =1iLo — fo (411)
av, . .
o TZ =1Lo — %o (412)

Durante a primeira etapa de operagao, multiplica-se as equagoes
de estado (4.11) e (4.12) por D, obtendo-se (4.13) e (4.14).

diro

DL,k = D.V;n- D, (4.13)
D0y B =D i~ D, (4.14)

A Figura 4.11 ilustra o circuito equivalente da etapa de operagao
(DT, Ts). Este é identificado como o proximo intervalo uma vez que a
indutancia magnetizante nao influencia no ganho estéatico do conversor,
unindo, entdo, as etapas (DT, T,,) e (T),, Ts). Neste etapa de opera-
¢ao, multiplicam-se as equagoes de estados (4.16) e (4.18), referente a
L, e C, respectivamente, por (1 — D), retornando (4.19) e (4.20).

Figura 4.11: Circuito equivalente Forward duas chaves etapa (DT, T).

Fonte: Autoria Propria.
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Vie= -V, (4.15)
diLo _
L, - = v, (4.16)
1Co = Lo — %o (417)
av, . .
CO . E = 1Lo — %o (418)
diLo
(1-D)- L, L2 = —(1- D).V, (4.19)
(17D)~C’o~d;;o:(17D)~iL07(17D)~z‘0 (4.20)

Para obter o circuito equivalente do conversor Forward duas cha-
ves (Figura 4.12), somam-se suas equagoes de estado, (4.13) com (4.19)
e (4.14) com (4.20), obtidas em cada intervalo de operagdo. Os resul-
tados est@o descritos em (4.21) e (4.22).

Figura 4.12: Circuito equivalente Forward duas chaves.

L,

Fonte: Autoria Propria.

diLo
L, - =D-V,-n-1YV, 4.21
o Vien—=1V, (4.21)
av, . :
Co . E =1Lo — %o (422)

O ganho estatico é obtido a partir da analise em regime perma-
nente do circuito equivalente, consequentemente V, e i, equivalem a
zero. O modelo em regime permanente esté ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Circuito equivalente Forward duas chaves.

)

D.V,n R, §Vo

Fonte: Autoria Propria.

Analisando a malha de tensdo do modelo equivalente, encontra-
se (4.23). Com base nesta é possivel encontrar a expressao 4.24 que
define o ganho estatico.

D-Vi-n=V, (4.23)

G=D-n (4.24)

4.3.3 Dimensionamento do filtro de saida

A saida do conversor Forward é composta por um filtro LC passa
baixa. A partir do dimensionamento deste é possivel definir a variacao
da corrente e tensao no indutor e no capacitor, respectivamente.

O valor de L, é calculado através da tensao incidida neste para
um dado intervalo de operagao. Analisando a Figura 4.9(b) é possivel
identificar que a tensdo sobre o indutor de saida durante a etapa (0,
DT;) equivale a V; - n — V,,, sendo descrita por (4.26).

diLo

on—V, =L, -
Vi-n—1V, il

(4.25)

Para:

e di;, - Variacdo da corrente no indutor de saida Aip,;

e dt - Intervalo de conducao da chave DTy, onde D é a razao ciclica
e T, o periodo de comutagao, sendo este tltimo igual a f; 1.

Substituindo estas consideragoes em (4.25) e manipulando as
variaveis, encontra-se (4.26).

(Vi-n—=V,)-D
Lo=—7"7-—7>" 4.2
° AZ.Lo'fs ( 6)
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A substituicdo de (4.23) em (4.26) gera (4.27), e, a sua manipu-
lacdo, retorna a expressio (4.28), que relaciona a ondulagao da corrente
em cima do indutor de saida conforme a razao ciclica de operagao.

; _Vin-D-(1-D)
o AZ'Lo'fs

(4.27)

Vien-D-(1-D)
Lo'fs

Com o intuito de projetar o indutor capaz de suportar a maior
ondulagao de corrente, deve-se parametrizar (4.28), obtendo (4.29), e
igualar a sua derivada a zero, de modo a encontrar a razao ciclica que
atenda as especificagoes desejadas. A Figura 4.14 ilustra o comporta-
mento da variagao de corrente parametrizada para valores distintos de
razao ciclica.

AZ.Lo =

(4.28)

N Lo' s
Nigy = Aip, - Vii =D (1-D) (4.29)
08i, OD-U=D)) _\ 5. p_ (4.30)

oD oD

Figura 4.14: Ondulacao de corrente parametrizada conforme razao ciclica.

0,30 v . .
AZ-Lo

0,25}
0,20

0,15
0,10

0,05
. . D
0 0,25 0,50 0,75 1

Fonte: Autoria Propria.

Resolvendo (4.30), constata-se que a maxima ondulagao de cor-
rente ocorre quando D = 0,5. Sendo assim, substitui-se o valor de D
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m (4.27), encontrando o menor valor do indutor que atenda a maxima
ondulacao de corrente.

Vi-n
Lo=—"—+ 4.31
4'AiLo'fs ( 3)
Vi-n
Nipg= ——-—— 4.32
Lo 4'Lo‘fs ( 3)

A expressao que define o capacitor de saida C, conforme ripple
de tensao é deduzida a partir da anélise de sua corrente, ilustrada na
Figura 4.9(g). Considerou-se que circula no capacitor a componente al-
ternada da corrente proveniente do indutor L,. Como a corrente média
que circula no capacitor, durante um periodo de comutacgao, equivale a
zero; o tempo de duragao da parte positiva e da parte negativa equivale
a Ts/2 cada.

Sabe-se que a variacao da carga é diretamente proporcional a
variacdo da tensdo, conforme (4.33).

Ag=C-AVg (4.33)

Analisando a Figura 4.15 é possivel identificar que Aq do capa-
citor de saida equivale a adrea marcada no grafico, sendo esta expressa
pela Equagédo (4.34).

Figura 4.15: Anélise da corrente no capacitor C,.

ICO
AILO

/\(’ Aq
e

t
Fonte: Autoria Propria.
T, Alp,
o T - Alp,

Substituindo (4.34) em (4.33) e manipulando as variaveis, obtém-
e (4.35).
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Aly,

Cp= —to__
8'fs‘AVCo

(4.35)

Para encontrar a menor capacitancia que atenda a ondulagao de
tensao, deve-se substituir (4.32) em (4.35), gerando (4.36).

__ Vim
C32-f2-L,- AV,

Co (4.36)

4.3.4 Esforcos sobre os componentes

Nesta etapa sao calculados os valores médios e eficazes das cor-
rentes que circulam nos componentes deste conversor. Com base nestas,
é possivel selecionar, de modo a respeitar as limitagoes de projeto, os
dispositivos que fazem parte do mesmo.

4.3.4.1 Transformador

Com a finalidade de calcular os esforgos sobre o transformador,
considerou-se a corrente magnetizante, cujo tempo de magnetizacao e
desmagnetizacao do niicleo sao equivalentes, sendo o tempo T}, igual a
2DT;. Analisando a forma de onda da corrente no enrolamento prima-
rio, conforme Figura 4.9(e), deduz-se (4.37) e (4.38), que correspondem,
respectivamente, ao comportamento destas para os intervalos (0, DT})
e (DT, Tm).

Alr, - Al e Al
Vi (t) = =% ZTT LMag 4 (ILO - 2L ) n (4.37)
Al
Y; — _——tMag | 2. AT 4.
Pr2 (t) D. Ts t+ LMag ( 38)

Aplicando as propriedades de valores médio e eficaz nas Equagoes
(4.37) e (4.38), obtém-se, respectivamente, (4.39) e (4.40).

1 DT 2DT,
IPTMcd = ? . /0 YPrl(t) - dt + /DT YPr2(t) - dt (439)
1 DT 2DT,
IPrEf = i . A (YPrl (t))2 - dt + /DT (Yp,«g (t))2 - dt (4.40)




Analise do Conversor Forward 63

A Figura 4.9(m) mostra a forma de onda da corrente que circula
pelo diodo D3, sendo esta a mesma que se propaga no secundario do
transformador, cujo comportamento descrito por (4.41).

Alr, Alp,
Ysee(t) = D.LT b+ (ILO— 2L ) (4.41)

Seus valores médio e eficaz estao representados, respectivamente,
pelas Equagoes (4.42) e (4.43).

1
Isechrea = f :

DT
/ Vieelt) - dt] (4.42)
0

1

ISecEf == ? .
s

DT,
/ (Yoec(t))? - dt] (4.43)
0

4.3.4.2 Interruptores S; e So

Quando os interruptores sao acionados, circula uma corrente,
conforme Figura 4.9(i), igual aquela que passa pelo enrolamento pri-
mério do transformador durante a etapa (0, DT). Dado o exposto,
(4.45) e (4.46) representam, respectivamente, seus valores médio e efi-
caz. Desconsiderando o efeito de induténcias parasitas ao longo do
circuito, a Figura 4.9(h), mostra que a tensdo méaxima sobre a chave
equivale a V.

AlLo-n+ Al Alp,
Ys(t) = ==& g.T LMg-t+(ILO— 2L)-n (4.44)
1 DTs
ISy = 77 - / Ys(t) - dt (4.45)
s 0
1 DT
Isp, = \| 77 - / (Y(t))2 - dt (4.46)
s 0

4.3.4.3 Diodos D; e Dy

Nos diodos circulam a corrente de desmagnetizacao do nicleo
do transformador. Desta forma, o seu valor corresponde a corrente do
transformador durante o intervalo (DTy, T,,). As Equagoes (4.48) e
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(4.49) definem, respectivamente, seus valores médio e eficaz. O esforgo
de tensao maximo sobre estes é igual a V.

NG
Yp1,p2(t) = —# b4+ 2 Alprag (4.47)
1 2DT;
To102ye0 = 7 / Yorpa(t) - dt] (4.48)
s DT
1 2DT,
IDLDQEf = T. ’ / (YDl,D2(t))2 : dt] (4.49)
s DT,

4.3.4.4 Diodo D3

Este componente entra em condugao durante o intervalo (0, DT).
Sua corrente, conforme Figura 4.9(m), é a mesma que circula pelo enro-
lamento secundario do transformador. As equagoes (4.51) e (4.52) apre-
sentam, respectivamente, seus valores médio e eficaz. O valor maximo
absoluto da tensao sobre este diodo, segundo Figura 4.9(1), equivale a
Vi n.

. Alr, Alr,
Yps(t) = DT, “t+ <IL0 - ) (4.50)
1 DT
ID3Med = ? : /0 YD3(t) -dt (4.51)
1 DT,
Tpsg, =\ 7 /0 (Ys(0))? - dt (4.52)

4.3.4.5 Diodo Dy

Este diodo, conhecido como diodo de roda livre, permite a circu-
lagao da corrente do filtro de saida, durante o intervalo (DT, Ts), até a
carga. Com base na Figura 4.9(0), encontra-se (4.53), correspondendo
a corrente que circula pelo diodo D4. Seus valores médio e eficaz sao
representados por (4.54) e (4.55). A méaxima tensao sobre este equivale
aV; -n.

YD4(t) = —OA;f)O.Tg -t 4 |:IL0 + (AILO . 2<1(;_l)1)))>:| (453)
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1 s
ID4Med = ? : /DT YD4(t) : dt] (4.54)
1 s
Ipsay, = T /DT (Ypa(t))? - dt] (4.55)

4.3.4.6 Indutor de saida L,

A corrente processada pelo indutor de saida, apresentada na Fi-
gura 4.9(c), corresponde ao somatoério das correntes passantes pelos
diodos D3 e Dy, conforme seus intervalos de operagao. Sendo assim,
os valores médio e eficaz estao descritos, respectivamente, em (4.58) e
(4.59).

Aly, Al
Vin(t) = 51+ (- 252 (4.56)
Alr, 1+D

Yioo(t) = _ﬁ “t+ |:ILO + (AILO : M)} (4.57)

1 DTy T
Troyrea = T /(; Yio1(t) - dt + oy Yioo(t) - dt] (4.58)

1 DT Ts
Tows =\ 0| [ @i+ [ (ia(o)2-at| - (459)

4.3.4.7 Capacitor de saida C,

Considera-se que toda a variagao de corrente em L, circula pelo
capacitor, sendo esta mostrada na Figura 4.9(g). A analise desta re-
torna (4.60) e (4.61), conforme seus intervalos de operagdo. Como
o valor médio da corrente que passa pelo capacitor equivale a zero,
calcula-se apenas o seu valor eficaz.

Yeor(t) = S.ILTOS t— (A;L”) (4.60)
Voult) = — g+ At TP e
1 DT ) Ts )
Icop, = T . /o (Yoo1(2))? - dt + /DTS (Yooa(t)) ~dt] (4.62)
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4.4 Moédulos Forward na Configuragao IPOS

Conforme mencionado na seccao 4.2, quanto maior o nimero
de moédulos adicionados na configuragao IPOS, maiores serao a potén-
cia do conversor e seu ganho estatico, e, menores serdo os esforgos de
corrente nos componentes de entrada dos conversores Forward. Esta
associacao modular possibilita a implementagao da técnica interleaved
responsavel por reduzir ondulagoes de corrente e tensao sobre os com-
ponentes, levando ao projeto de elementos reativos de menores volumes.
O conversor proposto esta ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16: Conversor modular proposto na configuragao IPOS.

I;
2y
SllJ: D21]

Ll

Np, N51D31 Lo,
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Drhx SQJE’}
=
S1, 8 Dy, & ,
L, Npi ].VSQ S
v.() c= | %II Dt Corrp o,
3 ZT O§ _0
D, & SQ2J§
-
| =5
S1p e Dy &
NpyNgDsn Loy
%" Dy & C, o
Dy & SQNJ%

Fonte: Autoria Propria.
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4.4.1 Técnica interleaved

A técnica interleaved consiste na defasagem (#) dos pulsos de co-
mando das chaves para os quais a frequéncia de comutacao é a mesma,
conforme Figura 4.17. Esta depende do ntimero de conversores associ-
ados (N.), sendo sua relagdo apresentada pela Equacao (4.63).

~360°
-

0 (4.63)

Figura 4.17: Defasagem dos pulsos de comando dos interruptores de 5 con-
versores Forward duas chaves.

o L. 20, 3T, AT,
5 5 5 5

S, S2, [

1 1 1 1 I’t
oo o L]
| | | | bt
s 4wl

S15,52,

Fonte: Autoria Propria.

4.4.2 FEtapas de operagao

O estudo destas etapas, conforme [42], permite projetar um tnico
filtro de saida LC' para conversores com associa¢cdo modular. Entre-
tanto, neste trabalho, cada conversor Forward possui seu proprio filtro
de saida. Desta forma, optou-se por implementar o equacionamento
proposto por [42] no filtro de entrada, sendo este processo descrito adi-
ante.

Para a simplificacao da analise, facilitando a compreensao da
mesma, desconsidera-se a etapa de desmagnetizagao, uma vez que esta
nao interfere na transferéncia de energia para a carga. Sabe-se que a
desmagnetizagao ocorre através dos diodos D1 e D, e que a sua energia
é restituida a fonte de alimentacao V;.
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4.4.2.1 Modo de condugao continua para D < 1/N,

Com esta razao ciclica, nao ha ocorréncia de sobreposi¢ao dos

sinais de comando das chaves entre os médulos. A Figura 4.18 ilustra
estas etapas de operacao.

Etapa 1 (0, t1): Nesta etapa de operagao os interruptores Si,
e Sz, entram em condugao, conforme ilustrado em 4.18(a). As
polaridades das tensoes sobre os enrolamentos do primario Np, e
secundario Ng, possibilitam a transferéncia de energia da fonte
de entrada V; para a carga R, por meio dos diodos D3, Dy, e
Dy, sendo os dois tltimos referentes aos moédulos Forward se-
guintes. Vale ressaltar que, enquanto a corrente no indutor de
safda L,, cresce linearmente, as dos indutores L, _, dos conver-
sores adjacentes, descressem.

Etapa 2 (t1,7s/N.): Nesta, as chaves S1, e Sy, param de con-
duzir, bloqueando D3, e, consequentemente, interrompendo o
fluxo de corrente que circulava por estes, de acordo com a Fi-
gura 4.18(b). Neste instante, o diodo Dy, entra em condugéo, e a
corrente que percorria o indutor L,, decresce linearmente, sendo
sua energia disponibilizada para a carga R,.

Etapa 3 (Ts/N,, t2): Os interruptores S1, e So, entram em con-
dugao, de acordo com 4.18(c). Assim como na etapa 1, a polari-
dade das tensoes dos enrolamentos do primario Np, e secundario
N, possibilitam, por intermédio dos diodos D3,, D4, € Dy _, a
transferéncia de energia de V; para a carga R,.

Etapa 4 (t2, 2T5/N, ): Durante esta, conforme Figura 4.18(d),
os pulsos de comando das chaves Sj, e S, sao retirados. Simi-
larmente a etapa 2, a carga é suprida, através dos diodos de roda
livre Dy, _, pelos filtros de saida dos médulos Forward.

Etapa 2N, — 1 ((N. — 1)Ts/N,, tn, ): Do mesmo modo que as
etapas 1 e 3, os interruptores S1,_ e Sz, entram em condugao,
transmitindo a energia de V; até a carga R, através dos diodos
D3y, Dy, e Dy,. Sendo esta etapa ilustrada por 4.18(e).

Etapa 2N, (tn,, Ts): Similarmente as etapas 2 e 4, os sinais de
comando em Sy, e Sz, sao retirados. Desta maneira, os filtros
de saida LC' dos N-ésimos modulos Forward suprem a carga R,
por meio dos diodos de roda livre, conforme Figura 4.18(f).
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Figura 4.18: Configuragao IPOS sem sobreposi¢do de comandos.
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4.4.2.2 Modo de condugao continua para 1/N. < D < 2/N,

Com esta razao ciclica, ocorre a sobreposicao dos sinais de co-

mando das chaves entre os modulos adjacentes, fazendo com que mais
de um conversor conduza simultaneamente.

Etapa 1 (0, ¢1): Nesta etapa, os interruptores Si,, So,, Sine
e SQNC entram em condugdo, conforme Figura 4.19(a). As po-
laridades das tensoes sobre os enrolamentos do primério Np, e
secundario Ng, possibilitam a transferéncia de energia da fonte
de entrada V; para a carga R, por meio dos diodos Ds,, D3, e
Dy,. Vale ressaltar que, as correntes nos indutores de saida L,,
e Loy, crescem linearmente.

Etapa 2 (t1, T5/N.): Nesta, de acordo com 4.19(b), as chaves
S1y, €S2, param de conduzir, bloqueando D e, consequente-
men/te7 intérrompendo o fluxo de corrente que circulava por estes.
Neste instante, o diodo Dy, entra em condugao, e a corrente que
percorre o indutor L,, decresce linearmente, sendo sua energia
disponibilizada para a carga R,,.

Etapa 3 (T,/N,, t2): Neste instante, os interruptores Si, e Sa,
sao acionados e conduzem juntamente com S, e S2,. Do mesmo
modo que na etapa 1, a polarizacao das tensoes sobre enrola-
mentos dos transformadores T; e T5 possibilita a transferéncia de
energia da fonte V; até a carga R,, sendo transmitida por Ds,,
D3, e Dy, _. Sendo esta etapa ilustrada por 4.19(c).

Etapa 4 (t2, 2T, /N.): Enquanto ocorre a retirada dos comandos
de acionamento dos interruptores Si, e So,, as chaves S1, e So,
continuam conduzindo, conforme apresentado por 4.19(d). Simi-
larmente a etapa 2, o diodo D3, é bloqueado, e a energia de V; é
transferida para R, por meio de D3,, Dy, € Dy, -

Etapa 2N, — 1 ((N. — 1)Ts/Ng, ty.): Do mesmo modo que as
etapas 1 e 3, os interruptores Sy N, € So ~. entram em condugao,
neste momento os interruptores 51, e Sy, continuam conduzindo,
e a transmissao da energia de V; até a carga R, ocorre por meio
dos diodos D3, _, D3, e Dy, , conforme ilustrado em 4.19(e).

Etapa 2N, (tn., Ts): Similarmente as etapa 2 e 4, os sinais de
comando em S, e Sz, sao retirados, mantendo apenas S, e
Say, conduzindo. Desta maneira, a transferéncia de energia da
fonte V; até a carga R, ocorre por meio dos diodos D3y _, Dy, e
Dy, . Etapa apresentada pela Figura 4.19(f).
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Figura 4.19: Configuragao IPOS com sobreposi¢ao de comandos.

of

£

J
]
L]
J
y
J
(@)
J
 BENE
]

Cieal =

23



74 Associagdo Modular de Conversores Forward Duas Chaves

ey

F

(d)



Modulos Forward na Configuragao IPOS 75

B .
]
3 —"I—
J
(f)

Fonte: Autoria Propria.
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4.4.3 Filtro de entrada

Neste conversor a corrente de entrada é uma combinacdo de cor-
rentes pulsadas, provenientes dos modulos Forward defasados. Estas
apresentam alguns inconvenientes [43]:

1. A alta quantidade de conteiido harmoénico produz perturbagoes
radioelétricas nos equipamentos de comunicacao e sinalizacao;

2. Sobretensoes normalmente destrutivas para os semicondutores de
poténcia no instante da abertura da chave, proveniente de uma
indutancia parasita em série com a fonte.

Para corrigi-los, além de reduzir os esforgos de corrente e pre-
servar a vida tutil das baterias estacionarias residenciais, optou-se pelo
uso de um filtro de entrada LC'. Para seu dimensionamento, definiu-se
uma méxima ondulagao de tensao sobre o capacitor de entrada, e, em
seguida, calculou-se o indutor por meio da frequéncia de corte.

No momento em que os interruptores dos moédulo conduzem,
aparece em suas entradas uma corrente com valor médio igual a relagao
de transformagao do transformador multiplicado pela corrente média
de saida, conforme (4.64).

Iil = Iig = ... = LN, = Io.n (464)

O valor médio da corrente que passa pelo indutor do filtro de en-
trada, expresso por (4.65), pode ser descrito como a corrente de saida
multiplicada pela relacao de transformacgao n, pelo nimero de conver-
sores associados N, e pela razao ciclica aplicada D.

I =I,.m.N..D (4.65)

A analise do né sobre o capacitor de entrada C; expde que a
corrente drenada na fonte de entrada V; equivale a corrente no capacitor
de entrada ic; somada a corrente de entrada ¢; de todos os conversores,
conforme (4.66).

Nec
ici =iLo+ Y iij (4.66)
j=1

Similarmente ao apresentado por [42], considerou-se que os inter-
valos t, e t;, equivalem, respectivamente, ao periodo de tempo em que a
corrente em C; é negativa e em seguida positiva. Aqui serdo analisados
casos com e sem sobreposi¢ao de comandos, conforme 4.20, 4.21 e 4.22.

Inicialmente, analisa-se o comportamento da corrente no capaci-
tor C; para os intervalos ¢, e t, e, em seguida, verifica-se quantos destes
intervalos estao contidos em DTy e (1 — D)Ts.
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Figura 4.20: Formas de onda das correntes de entrada de cada médulo e do
capacitor de entrada quando nao ha sobreposicao de comandos.
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Fonte: Autoria Propria.

Analisando a Figura 4.20, obtém-se:

te = Iy = Ini —n.d, (4.67)
to = Ici = I (4.68)
DT =1, (4.69)

(1 - D)T = 2t, + 3t (4.70)
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Figura 4.21: Formas de onda das correntes de entrada de cada médulo e do

capacitor de entrada na ocorréncia de uma sobreposicao.
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Fonte: Autoria Propria.

Analisando a Figura 4.21, obtém-se as seguintes expressoes:

to = Ici = Ip; — 2n.d,
ty = Ic; = I, —n.d,
DT =2t, 4+t
(1= DT =t, + 21,
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Figura 4.22: Formas de onda das correntes de entrada de cada médulo e do
capacitor de entrada na ocorréncia de duas sobreposigoes.
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Fonte: Autoria Propria.

Analisando a Figura 4.22, obtém-se:

to = Ic; = Ip; — 3n.d, (4.75)
ty=I1c; =1, —2n.1, (4.76)
DT = 3t, + 2ty (4.77)
(1- DT =1, (4.78)
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Com o auxilio das Tabelas 4.1 e 4.2, as relagGes obtidas anterior-
mente sdo organizadas de modo a facilitar a compreensao do compor-
tamento da razao ciclica e da corrente ic; conforme os intervalos t, e
tp, 0 nimero de conversores associados e a quantidade de sobreposicoes
ng ocorridas nos comandos de comutagao.

Tabela 4.1: Anéalise dos intervalos tq € tp.

N°Sob. DT, (1- DT,

0 tq 2t, + 3ty

1 2t, + 1ty 1t, + 2ty

2 3ta + 2t )

N (ns + Dtg + ns.ty | [Ne — (ns + 1)t + (Ne — ns)tp

Tabela 4.2: Analise da corrente I; nos intervalos tq e t3.

e
N°Sob. ta tp
0 I, —n.d, Ir;
1 Ir; —2n.d, I —n.,
P I —3n.d, I — 201,
Ng I, — (ns+ )nd, | In; —nsn.d,

Apos a obtengdo das expressoes gerais de DT e (1 — D)Ty, apre-
sentadas por (4.79) e (4.80), é possivel definir os intervalos t, e tp.

DTs = (ns + 1)ta + ns.tp (4.79)

(1= D)T, = [N, — (ns + 1)Jta + (Ne — ny)ty (4.80)

Isolando o termo ¢, de (4.79), obtém-se (4.81).

_ DT@ — ng.lp

la —

(ns +1)

(4.81)
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A substituicao (4.81) em (4.80) e a sua simplificacdo, resultam
em um ¢, igual a (4.82).

Ty(ns — N..D +1)

ty, = N (4.82)
Substituindo (4.82) em (4.81), obtém-se (4.83):
T,(N..D — ny)
tg = —F7= 4.83

A capacitancia C; do filtro de entrada pode ser determinada
através do valor médio da corrente que circula neste durante um inter-
valo de tempo. Por esta ser negativa, multiplicou-se por -1, conforme
relagdo (4.84).

dvg; Avg;
I P = _Ci~ < = —CZ'. <
© dt At

Sabe-se que no intervalo t, a corrente I¢; equivale a (4.85).

(4.84)

Ici = I, — (ns + 1)n.l, = 1,.N..n.D — (ng + 1)n.I, (4.85)

Desta forma, com a substituicdo de (4.85), (4.83) e (4.65) em
(4.84), e o isolamento do termo C;, obtém-se (4.86).

T,(N..D—n,) 1

i = —(Nedp.n.D — (ng + 1)n.d,). . 4.
Ci = ~(Vedyn.D — (n, + Dt,). == 2 s
A manipulagao de (4.86) resulta em (4.87).
n.d, ) n2 + ng
;= | =Ne.D*+D(2ns+1) — =—— 4.
’ AvcinfS [ ‘ i ( et ) Nc ( 87)

Para encontrar a menor capacitancia que atenda a méaxima on-
dulacdo de tensdo, isolou-se o termo Av.; e, em seguida, foi realizado
uma parametrizagio, descrita por (4.88).

Ci-fs
n.d,

2
ng + ng

Ave; = Avg;. = [ N..D*> 4+ D(2n, +1) — (4.88)

c

Com a finalidade de analisar graficamente o comportamento da
tensdo parametrizada conforme o ntmero de conversores e a razao ci-
clica, definiram-se valores para as variaveis de (4.88). Neste ambito,
considerou-se a associacao de 1 a 5 conversores Forward, sendo seus
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resultados esbocgados pela Figura 4.23. Nota-se que na técnica inter-
leaved quanto maior o nimero de médulos menor serd a ondulacao de
tensao e, consequentemente, menor serd a capacitancia do capacitor.

Figura 4.23: Parametrizagdo da variagao da tensao sobre o capacitor Cj.

BN.=1,MN.=2,AN.=3 AN, =4 B N.=5

0.3

0.2+

Avci

0.1+

0 0.25 0.5 0.75 1
D

Fonte: Autoria Propria.

A razao ciclica que corresponde a méaxima ondulacdo de tensao
sobre o capacitor de entrada C; é obtida derivando (4.88) e igualando
seu resultado a zero.

8Avci 3 2 ng + ns o
50 = ap |~ NeD® + D@0+ 1) - vl 0 (4.89)
2ng + 1
Difaz = o, (4.90)

Substituindo (4.90) em (4.87) e manipulando as variaveis, encontra-
se (4.91), que representa a capacitancia minima para Av.; maximo.

n.1,

4Nc~fs-AUci (491)

Cimin =
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Encontrado o valor da capacitancia do filtro LC de entrada,
determina-se o valor da indutancia de modo que a frequéncia de resso-
nancia do filtro esteja a uma década abaixo da frequéncia que circula
pelo indutor, sendo a expressao descrita por (4.92).

Figura 4.24: Analise do filtro de entrada LC para obtengdo da fungado de
transferéncia.

,m —eo +

Fonte: Autoria Propria.

1
Li= e (4.92)

4.4.4 Esforco de corrente sobre C;

Para estimar o esforgo de corrente sobre o capacitor C;, analisou-
se o comportamento da corrente conforme a Tabela 4.2 para os interva-
los t, e t, descritos, anteriormente, por (4.83) e (4.82), respectivamente.
Vale ressaltar que neste céalculo nao foi considerado a corrente magne-
tizante do transformador, visto que esta é apenas uma estimativa, e a
sua complexidade matemética aumentaria consideravelmente.

A partir das Figuras 4.20 - 4.22 identifica-se que o intervalo t;
sempre termina em 7;/N,.. Sendo assim, (4.37) e (4.38) correspondem,
respectivamente, ao comportamento de I¢; para os intervalos (0, ta) e
(taa Ti/Nc)'

Yo (t) = I,.Ne.n.D — (ng + 1)n.1, (4.93)

Yein(t) = I,.Nem.D — ng.n.I, (4.94)

N,
Icigr = o

a

/Ota (Yein (t))%.dt + /tNi(Ycz'z(t))?dt] (4.95)
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4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizada uma analise orientada para o dimen-
sionamento de conversores Forward na configuracao IPOS. Nesta, o
niumero de modulos associados influencia diretamente no ganho esté-
tico, bem como na poténcia processada.

Como as entradas dos Forward duas chaves estao conectadas em
paralelo, a corrente disponibilizada pela fonte é dividida entre estes,
levando a uma redugao dos esforgos de corrente sobre os componentes
e, consequentemente, menores custos.

Por fim, a defasagem dos pulsos de comando conforme a técnica
interleaved se mostrou uma boa opgao para o acionamento de médulos
associados na configuragao IPOS, visto que possibilitou uma redugao
dos elementos reativos do filtro de entrada.



Capitulo 5

Projeto e
Dimensionamento do
Conversor

Neste capitulo é realizado o dimensionamento do conversor pro-
posto, onde sdo implementados, analisados e comparados, com a simu-
lacao, os conceitos e técnicas apresentados anteriormente.

Além disto, sao definidos os parametros de projeto, como o ni-
mero de conversores associados ., os niveis da tensao de entrada V; e
de saida V,, poténcia do conversor, entre outros. Com o conhecimento
destes, os componentes sao dimensionados adequadamente.

Este conversor é projetado para transferir energia de uma bateria
estaciondaria residencial de baixa tensdo (50 V) para o banco de baterias
de um veiculo elétrico de alta tensdo (450 V), sendo este um conversor
de alto ganho e elevada poténcia.

5.1 Especificacoes de Projeto

O projeto estava previsto para um conversor com uma poténcia
de 10 kW, onde seriam interligados 5 modulos, cada um com 2 kW.
Entretanto para comprovar experimentalmente os conceitos estudados
e por questoes de seguranga, decidiu-se desenvolver um protétipo de
conversor CC-CC contendo 5 médulos Forward duas chaves na confi-
guracao [POS, sendo a poténcia total de 1,5 kW. Na pratica, conforme
descrito pelo capitulo 7, foram confeccionados 5 moédulos, entretanto
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por limitacao da corrente maxima da fonte de alimentacao, apenas 4

destes foram utilizados.

Enquanto que a Tabela 5.1 apresenta as especifica¢ées do conver-
sor proposto, a Tabela 5.2 define as caracteristicas dos modulos, sendo

estes projetados para serem idénticos.

Tabela 5.1: Especificagées do conversor proposto.

Poténcia

1500 W

Tensao de entrada

50V

Tensao de saida

450 V

Nuamero de médulos

5

Tabela 5.2: Especificagdes dos modulos Forward duas chaves.

Poténcia 300 W
Tensao de entrada 50V
Tensao de saida 90V
Frequéncia de comutagao 40 kHz
Ondulagao da tensao de saida 1%
Ondulagao da corrente no indutor de saida | 10 %
Ondulagdo da tensao de entrada 1%

5.2 Parametros Globais

Esta etapa define os valores dos componentes capazes de manter
o conversor operando dentro das especificagoes de projeto.

Inicialmente é definida a carga de saida R, para a poténcia no-

minal do conjunto, conforme (5.1).

V2

R, = ~-%=135Q (5.1)

F,
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Em seguida é definida a rela¢do de transformacao (n), descrita
por (5.3), para uma maxima razao ciclica (Dpsq,) igual a 0,5, devido
ao periodo de desmagnetizagao do transformador. Também foram con-
siderados os nameros de modulos associados (N,), as quedas de tensao
(Vr) sobre os diodos D3 dos conversores, bem como uma tensao mi-
nima de entrada (V;ps4,) de 42 V, equivalente a 14 células fons de litio
conectadas em série, e um rendimento (1) de aproximadamente 90%.

DMam = 0, 5, ‘/zMzn = 42‘/, VF = 1‘/, n= 90% (52)

n— V0+VF'DMam'Nc

= ~5 5.3
n'DMaJ;'VYiZ\/Iin'Nc ( )

A corrente média de saida, a qual circula pela carga, é represen-
tada por (5.4), sendo este o mesmo valor que circula por cada indutor,
visto que as saidas dos modulos sao conectadas em série.

P,
I,=-2=3,3334 5.4
< (4)
A razao ciclica de operagao do conversor é obtida a partir da
manipulagao algébrica de (4.8), sendo esta descrita por (5.5). Nesta,
ocorre o intercalamento dos pulsos de comando.

Vs 1
D=-2.
‘/i n'Nc

=0,36 (5.5)

5.3 Dimensionamento dos Componentes

Nesta seccao sao implementadas as equagoes desenvolvidas no
capitulo 4 a fim de dimensionar adequadamente os componentes do
CONVErsor.

5.3.1 Indutor de saida L,

O indutor de saida L, foi projetado para uma méxima ondulagao
de corrente de 10%, sendo utilizada a Equacao (4.32), referente ao pior
caso, para definir a indutancia minima necessaria, resultando em (5.9).

Al,=1, - %AIL,=0,333 A (5.6)

AILO

ILoMaz :Io+ D)

=354 (5.7)
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AlL,
Tnontin = To — TL = 3,167 A (5.8)
Vi-n
L, = : = 4,688 mH 5.9
4. AZLO . fs ( )

Para esta indutancia, quando o conversor operar na poténcia no-
minal, cuja razao ciclica serd D = 0, 36, o valor da variagao da corrente
serd (5.10).

Aip, =0,3072 A (5.10)

A aquisicao dos indutores foi feita a partir de uma compra onde
foram especificadas a frequéncia de operagdo de 40 kH z, uma corrente
méxima e eficaz de 3,5 A e 3,335 A, respectivamente. O nucleo utilizado
é¢ o MMT034T4416 do tipo toroidal e composto por p6 de ferro. Os
valores das indutancias foram verificados por meio de um analisador de
impedéancia, sendo expostos pela Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores reais das indutancias dos indutores de saida.

Indutor Valor

Lo 4,970 mH
L2 4,889 mH
Los 4,891 mH
Loy 4,924 mH
Los 4,950 mH

5.3.2 Capacitor de saida C,

O capacitor de saida C, foi projetado para uma maxima ondula-
¢ao de tensao de 1% referente a cada modulo, sendo seu valor calculado
a partir de (4.36) e descrito por (5.12).

AV,=0,9V (5.11)
Vi-n
32 f2. L, AV,
Para esta capacitancia, o valor da variagao da tensao quando o

conversor operar na poténcia nominal, cuja razao ciclica serd D = 0, 36,
equivale a (5.13).

C, = =1,157 nF (5.12)

AV, =0,8294 V (5.13)
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Por meio da Equagao (4.62) foi possivel estimar o valor da cor-
rente eficaz no capacitor, sendo este igual a (5.14).

ICop, = 0,0887 A (5.14)

No projeto foram utilizados dois capacitores em paralelo de 1 pF'
do modelo TDK B32923C3105 por modulo, cujas caracteristicas estao
expostas pela Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Especificacées do capacitor B32923C3105.

B32923C3105

Tensao continua méxima | 630 V

Corrente eficaz @40 kHz 2 A

Capacitancia 1 pF

5.3.3 Transformador

O transformador foi projetado para uma relagao de transforma-
¢ao igual a 5, onde aparece uma tensao de 250 V sobre o enrolamento
secundario durante a condugao dos interruptores. Este deve ser capaz
de operar com 40 kH z, bem como suportar as correntes em seus enro-
lamentos. Os materiais base deste projeto utilizados foram [40], [45] e
[46], e o projeto completo se encontra no apéndice C.

A principio foi definido o nucleo do transformador por meio do
produto das areas A.A,,, conforme a relagao (5.15),

P

A A, = = 3,704 em* 5.15
kw kp-J-fs-AB-n cm ( )

onde:
e k,, - Fator de utilizacdo da area da janela (0,4);

e k, - Fator de utilizacdo do primario (0,5);
. A
e J - Densidade de corrente | 450 — |;
cm

e AB - Variacao da densidade de fluxo (T).
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O nucleo utilizado foi o E — 55/21 de ferrite pois seu produto
AgA,, é superior ao calculado em (5.15), e por estar disponivel no la-
boratorio.

O namero de espiras dos enrolamentos primario e secundario foi
calculado empregando as Equagoes (5.16) e (5.17).

Vvi . DMax

N, =N, -n=40 (5.17)

Em seguida foi definida uma variagao da corrente magnetizante
correspondente a 10% da corrente maxima de entrada de cada modulo,
descrita por (5.18).

ILO"I”L

Alpiag = =1,667A (5.18)

Com isto, foram calculados os valores dos esforgos das correntes
nos enrolamentos primario e secundario, conforme as Equagoes (5.19) e
(5.20), respectivamente. Estes valores de correntes foram obtidos para
0s piores casos, onde a tensao de entrada é minima e a razao ciclica
maxima.

2Io' VVZ lnD a:r2
IP’I‘Ef = \/ILOQ'D]VIaa:+ Lo 1 M M +¢:12,981A

LMag : fs

2

’L/) o 2szMzn DMa;E3
Ltag 3fs2

(5.19)

ISecEf = IL() Y DMa.'r = 27357 A (520)

Para a escolha do didmetro do fio, considerou-se que o aumento
da frequéncia faz com que a corrente no interior do condutor se dis-
tribua pela periferia, este denominado como efeito skin e descrito por
(5.21). Desta forma, foi escolhido um fio com o raio menor do que (A),
determinado pela Equagao 5.21.

7,5

A= =0,038 cm 5.21
T (5.21)

Para o projeto foi definido o condutor AWG24, pois atende a
especificacao do efeito skin. O nimero de fios em paralelo é calculado
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para atender a uma densidade maxima de corrente estipulada. Toda-
via foi utilizado um ntmero maior de modo a reduzir as perdas por
condugao, onde o namero de condutores do primario e do secundario
equivalem a 20 e 4, respectivamente.

Apos a confecgao dos transformadores, seus valores das indutéan-
cias de dispersao e magnetizante, vistos tanto pelo lado priméario quanto
pelo lado secundario, foram medidos com um analisador de impedéancia,
sendo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores medidos das induténcias nos transformadores.

Magnetizante Dispersao
Trafo
Prim. Sec. Prim. Sec.
1 286 pH | 8,9 mH 148 nH 6,6 nH
2 295 pH | 7,37 mH | 218,6 nH | 7,84 nH
3 300 pH | 7,49 mH | 408 nH 8,4 nH
4 326 pH | 8,1 mH 380 nH 8,6 nH

O transformador de namero 5 foi confeccionado posteriormente.
Entretanto, suas indutancias nao foram medidas, porque apenas 4 con-
versores foram utilizados durante a realizagao do experimento .

5.3.4 Interruptores S; e S,

Os valores da corrente média (Is,,,,) e eficaz (Is,,), resultados
de (4.45) e (4.46) respectivamente, corrente maxima (Ig,,,. ), bem como
a tensdo méaxima aplicada (V;) foram alguns dos critérios utilizados para
selecionar o interruptor.

Alr,
ISJWQQ; - (ILO + L > ‘n+ AIL]\/Iag - 19, 167 A (522)
Is,,., = 6,2571 A (5.23)
Is,, = 10,4412 A (5.24)

VM[L.’L'SLSQ =50V (525)
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Com base nestes, foi possivel utilizar o MOSFET IPP075N15N3
que apresenta: um tempo de acionamento rapido, ideal para a comu-
tagao de alta frequéncia; suporta altas correntes; opera com tensoes
mais elevadas que a do projeto, evitando que as sobretensoes causa-
das por indutancias parasitas danifique-os. Suas caracteristicas estao
mostradas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Especificagbes do MOSFET IPP075N15N3.

IPP075N15N3
Vbss Tensdo dreno-fonte 150 V
Ip Corrente continua no dreno @100 °C 93 A

Rps,, | Resisténcia de conducao dreno-fonte | 7,2 mQ2

t, Tempo de subida 52 ns
ty Tempo de descida 21 ns
Rjc Resisténcia térmica juncao-capsula 0,5 C/W
Rjya Resisténcia térmica juncao-ambiente | 62 C/W

5.3.5 Diodos D; e D,

Durante o acionamento dos interruptores, os diodos D e Do
ficam submetidos a uma tensao méxima de 50 V, proveniente da fonte
V;. Quando os diodos entram em operacao, circula por eles a corrente de
desmagnetizagao do transformador, sendo seus esfor¢cos médio e eficaz
calculados a partir de (4.48) e (4.49), e descritos por (5.26) e (5.27),
respectivamente.

Ip1,p2,.q = 0,2571 A (5.26)
Ip1,p2y, =0,4949 A (5.27)
VMaiEDl,DQ =50V (528)

Por meio desta analise, foi possivel selecionar o diodo C3D10060A
da tecnologia Silicon Carbide Schottky Diode, sendo capaz de operar
com altas frequéncias e possuir uma corrente de recuperagio reversa
praticamente nula, conforme seus dados técnicos.
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Tabela 5.7: Especifica¢oes do diodo C3D10060A.

C3D10060A
Vrrym | Pico repetitivo de tensao reversa 600 V
Ip Corrente continua de condugao @135 °C 14,5 A
Ry Resisténcia de condugao 44 mQ)
Ve Queda de tensao de condugao 1,5V
Rjc Resisténcia térmica juncao-capsula 1,1 °C/W
Rja Resisténcia térmica juncao-ambiente 60 C/W

5.3.6 Diodos D3

O diodo D3 entra em condugdo juntamente com as chaves Sy e
Sy, transferindo a energia da fonte até a carga R,. Os valores médio
e eficaz da corrente que circula por este foram calculados a partir de
(4.51), (4.52) e descritos em (5.29) e (5.30), respectivamente. A méaxima
tensao sobre D3 ocorre durante a etapa de desmagnetizacao, ficando
submetido a V;.n.

Ips,,., =124 (5.29)
Ip3,, = 2,001 A (5.30)
Vitazp, = 250 V (5.31)

Por questao de disponibilidade, também foi utilizado o diodo
C3D10060A.

5.3.7 Diodos Dy

A partir das Equagoes (4.55) e (4.55) calculam-se os valores mé-
dio e eficaz da corrente que circula pelo diodo Dy, cuja condugao ocorre
na etapa (1 — D)T,. Durante seu bloqueio, na etapa DT's, Dy fica su-
jeito a tensao V;.n.

Ipa,,., =2,133 A (5.32)
Ipa,, = 2,668 A (5.33)
Vidazps = 250 V (5.34)

Do mesmo modo que os diodos Dy, D5y e D3, utilizou-se o diodo
C3D10060A por estar disponivel no laboratoério.
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5.3.8 Capacitor de entrada C;

O capacitor de entrada foi calculado para uma ondulacao ma-
xima de tensao de 1%, conforme Equacao (4.91). A sua capacitancia,
bem como a variagao de tensao para D = 0,36, estao descritos por
(5.35).

C; = 41,667 pF

5.35
AVe; =0,32V ( )

Em regime permanente, o valor eficaz da corrente, calculado por
meio da Equagao (4.95), é dado por (5.36).

Iciy, = 6,667 A (5.36)

Com estes dados foi possivel selecionar trés capacitores de 15 pF
do modelo TDK B32926C'3156 dispostos em paralelo, cujas caracteris-
ticas sao apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Especificagées do capacitor B32926C3156.

B32926C3156

Tensao continua méxima | 630 V

Corrente eficaz @40 kHz 7 A

Capacitancia 15 pF

5.3.9 Indutor de entrada L;

Para o dimensionamento deste indutor, definiu-se que o filtro LC'
de entrada apresentasse uma frequéncia de corte equivalente a (5.37),
sendo esta 1/10 da frequéncia vista pelo filtro devido a utilizagdo da
técnica interleaved em 5 conversores Forward duas chaves. Sua indu-
tancia foi calculada conforme (4.92), resultando em (5.38).

Ne.fs
fey = 5% =20 kHz (5.37)
L; =1,52 uH (5.38)

Este indutor também foi adquirido e porém apresentou 2 pH,
quando medido pelo analisador de impedéancia.
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5.4 Simulacao em Malha Aberta

A validagao das anélises desenvolvidas neste projeto é feita a
partir da comparacao dos valores calculados com os valores obtidos por
simulacao do conversor no software PSIM, cujo passo de célculo equi-
vale a 0,1 ps. Inicialmente foi simulado um modulo, cujos pardmetros
sao descritos pela Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Especificagdes da simulacgdo em malha aberta para um modulo
Forward.

Poténcia nominal (P,) 300 W
Tensao de entrada (V;) 50 V
Relagao de transformagao (n) 5

Frequéncia de comutacao (fs) 40 kHz

Indutor de saida (L,) 4,688 mH
Capacitor de saida (C,) 1,157 pF
Resisténcia de saida (R,) 27 Q

Induténcia magnetizante (L,,) | 315 pH

A Figura 5.1 apresenta o comportamento da corrente no indutor
de saida simulado pelo PSIM, cujos valores méaximo e minimo sao 3,4872
A e3,1794 A, respectivamente, resultando em uma variacao de corrente
(AlL,) igual 0,3078 A.

A tensao sobre o capacitor de saida C,, obtida por meio da
simulagao, esta ilustrada na Figura 5.2, sendo seus valores maximo e
minimo 90,3742V e 89,5479 V, respectivamente. Nota-se que a variagao
da tensao AVg, € de 0,8263 V.
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Figura 5.1: Forma de onda da corrente sobre o indutor L.

i, (A)
3,4872
3.1794
39,92 39,96 40
i, (A) Tempo (ms)
3
2
1
0 0,01 0.02 0,03 0,04

Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 5.2: Forma de onda da tensao sobre o capacitor C,.

Ve, (V)
90,3742
89,5479
39,02 39,96 10
Ve, (V) Tempo (ms)
100 \i)
80 [
60
40
20
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.

A comparagao entre os valores calculados e os simulados de um
tnico moédulo Forward estd descrita na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Comparacao dos resultados calculados e simulados.

Variavel | Calculado | Simulado | Erro (%)

AlL, 0,3072 A | 0,3078 A 0,195
AVg, 0,8294 V. | 0,8263 V 0,374
Isis2,,., | 62571 A | 6,2646 A 0,120

Is1,525, 10,4412 A | 10,4524 A | 0,107

Ipipoy., | 02571 A | 02542 A 1,128
Ipip2,, | 04949 A | 0,4906 A 0,869
Ins,,., 1,2 A 1,2009 A 0,075
Ipsy, 2,000l A | 2,0020 A 0,095
Ipa,,., 2,1333 A | 2,1324 A 0,042
Ipay, 2,6676 A | 2,6666 A 0,037
Icop, 0,0887 A | 0,0882 A 0,564

Sendo assim, é possivel inferir a validagao da metodologia de

projeto desenvolvida, visto que seus resultados

foram satisfatorios.

Para a simulagao dos conversor na configuragao IPOS, considerou-
se todos os modulos idénticos, cujos parametros sao descritos na Tabela

5.11.

Tabela 5.11: Especificagoes da simulagdo em malha aberta para o conversor

na configuracdo IPOS.

Poténcia nominal (P,)

1500 W

Tenséao de entrada (V)

50 V

Relagao de transformagéao (n)

5

Numero de médulos (N,)

5

Frequéncia de comutacao (f;)

40 kHz

Indutor de saida (L,)

4,688 mI
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Capacitor de saida (C,) 1,157 pF
Resisténcia de saida (R,) 135 Q2
Induténcia magnetizante (L,,) | 315 pH
Indutor de entrada (L;) 2 uH
Capacitor de entrada (C;) 41,667 pF

A Figura 5.3 ilustra os comportamentos das correntes nos indu-
tores L, dos 5 modulos Forward, defasados por meio da técnica inter-
leaved.

Nota-se que existem frequéncias de ressonéncia interferindo nas
correntes, sendo estas provenientes dos filtros de saida LC' dos médulos
Forward e, seus valores sao descritos pela Equagao (5.39). Todavia,
sua amplitude nao influencia significativamente na operagao do conver-
sor, visto que os valores médios das correntes dos indutores de saida
se mantém em 3,333 A e, a mesma sera atenuada de acordo com as
impedéancias intrinsecas do conversor.

1

= ————=2,161 kH 5.39
Ir. 274/ L,.C, : ( )
Ir0, =110y = I10s = I10, = I10, = 3,3333 A (5.40)

Por meio da Figura 5.4, é possivel observar que a corrente que cir-
cula pela carga apresenta uma componente com frequéncia equivalente
a 200 kHz, sendo esta resultado da técnica interleaved. A amplitude da
variacao desta corrente é dado por (5.41).

Alp, = 0,2 mA (5.41)

As tensoes nos capacitores de saida C,, ilustradas na Figura 5.5,
indicam a presenca de ressonancias, estas provenientes dos filtros de
saida.
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Figura 5.3: Formas de onda das correntes sobre os indutores de saida (Lo)
dos 5 moédulos Forward.

iy (A) iy (A) i (A) i (A) i (A)

3,4785
3,1736
39,76 39,78
Tempo (ms)

3
2
1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 5.4: Forma de onda da corrente de saida do conversor.

iy, (A)
3,3336
3,3334
) 9,988 39,994 40
ip, (A) Tempo (ms)
3|l
2
1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Tempo (s)
Fonte: Autoria Propria.

Todavia, a tensao vista pela carga apresenta pouca variagao, conforme
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é mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.5: Formas de onda das tensoes nos capacitores de saida dos médulos
Forward.

Ve (V) Ve (V) Ve, (V) Ve (V) Ve (V)

93,4992
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86,4422
38,8 39,4 40
Tempo (ms)
100 \I
80
60
40
20
0 0,01 0,02 0,03 0,04
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 5.6: Forma de onda da tensdo de saida V.

Vo (V)
450,0317
450,0079
39,988 39,994 40
Vo (V) Tempo (ms)
[ \)
400
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0 0,01 0,02 0,03 0,04

Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.
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O capacitor C; esté diretamente conectado na entrada dos mo-
dulos Forward e, a corrente que circula por ele, ilustrada na Figura
5.7, equivale ao somatorio das correntes dos modulos. A mesma possui
uma frequéncia de 200 kHz, proveniente da defasagem dos pulsos de
comando dos 5 conversores Forward. Diferentemente do apresentado
nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, a parte positiva desta corrente decresce
linearmente, consequéncia das correntes magnetizantes dos transforma-
dores, as quais foram desconsideradas na analise, a fim de simplificar e
estimar o valor eficaz da corrente sobre o capacitor C;.

O valor eficaz da corrente que circula pelo capacitor C; esta
descrito em (5.42), sendo este valor obtido por meio da simulagao.

Ici = 17,3546 A (5.42)

A Figura 5.8 mostra a forma de onda da tensao no capacitor C;,
onde seu valor médio é de 50 V e, a sua variagao é dada por (5.43).

AVg; = 0,4050 V (5.43)

A diferenca da variacdo de tensdo entre o valor simulado e o
calculado é de 0,085 V, sendo esta resultado da frequéncia de ressonan-
cia do filtro de saida, que por sua vez sera atenuada pelas resisténcias
intrinsecas do conversor.

Figura 5.7: Forma de onda da corrente sobre o capacitor C;.

io (4)
15,0482
-5,6528
i, (A) 39,970 Tej}f))f?zls) 40
20
15
10
5
0
-5
-10
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 5.8: Forma de onda da tensao no capacitor Cj.
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A corrente que circula pelo indutor L; é a mesma da fonte V;,
sendo esta ilustrada na Figura 5.9, onde é possivel notar uma pequena

variagao de 0,1243 A.

Figura 5.9: Forma de onda corrente no indutor L;.
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Fonte: Autoria Propria.
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As comparacoes entre os valores calculados e os simulados do
conversor na configuracao IPOS estao descritas na Tabela 5.12. Os va-
lores dos esforcos de corrente calculados e simulados apresentam uma
pequena diferenca, com excecao do capacitor de entrada C;, cuja cor-
rente magnetizante foi desconsiderada para a simplificacao da analise.
Todavia, as variagoes de tensdo apresentaram uma diferenca conside-
ravel devido as ressonancias dos filtros de saida, porém as amplitudes
das mesmas sao atenuadas pelas resisténcias do conversor.

Tabela 5.12: Comparagao dos resultados calculados e simulados.

Variavel | Calculado | Simulado | Erro (%)

AlL, 0,3072 A | 0,3049 A 0,749
AVe, 08294V | 7,057V | 750,856
Icop, 0,0887 A | 0,0912 A 2,818
AVg; 0,32V 0,4050 V| 26,562
10ig, 6,667 A | 73546 A | 10,313

Isis2,,., | 62571 A | 6,2635 A 0,102
Isi o5, | 10,4412 A | 104521 A | 0,104
Ipipo,., | 02571A | 02542 A 1,128
Ipip2,, | 04949 A | 0,4906 A 0,869

Ipsy,.. 1,2 A 1,2007 A 0,058
Ips,, 2,0001 A | 2,0019 A 0,090
Ipay,.. 2,1333 A | 2,1328 A 0,023
Ipay, 2,6676 A | 2,6670 A 0,022

5.5 Dimensionamento Térmico

Apos analisar os valores dos esforgos de corrente sobre os compo-
nentes, faz-se necessario uma anélise térmica dos elementos semicondu-
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tores com o intuito de dimensionar um dissipador adequado, evitando
quaisquer danos devido a temperaturas excessivas. O dimensionamento
completo esta descrito no Apéndice D.

As Equagoes (5.44) e (5.45) descrevem as perdas por condugao e
por comutacao nos interruptores S; e So, respectivamente, sendo seus
dados mostrados na Tabela 5.6.

Pconds, s = Rpson -Is1,525,> = 0,851 W (5.44)
s
Pcom31,s2 = 5'(“31,52 +t7“51,sz)'IDOns1,sg'Vi =1,338 W (5'45)

A Equagao (5.46) descreve a perda por condugdo nos diodos D;
e Ds, sendo seus parametros mostrados pela Tabela 5.7.

2
Pcondpy.ps = VFp1.p2-ID1,D2)p10a + BDSo, - ID1,D25

(5.46)
= 0,465 W

Os diodos D3 e Dy sdao do mesmo modelo que Dy e Do, porém
suas perdas de condugao sdo (5.47) e (5.48), respectivamente.

PCondD3 = VFD3'1D3Med + RDSO"'IDBEf2 (5 47)
=1,976 W '
PCondD4 = VFD4'ID4Med + RDSOR'ID4E-f2

(5.48)
=3,513W

Conhecendo os esforcos, deve-se calcular as resisténcias de jungao
e ambiente de cada componente, e verificar a necessidade do dissipa-
dor. Caso o Rj, calculado for maior que o R;, do datasheet, nao serd
necessario o uso do dissipador. A Figura 5.10 ilustra o circuito térmico
equivalente de um componente, sendo este composto de resisténcias e
pontos de temperatura.

Figura 5.10: Circuito térmico equivalente de um componete.

Rj‘f Rcd Rda
e
jjj Tc _> Td Ta
p

Fonte: Adaptado de [47].

e R;. - Resisténcia térmica entre a juncao e a capsula (°C/W);
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o R.q - Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador ("C/W);
e R, - Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente (°C/W);
e Rj, - Resisténcia térmica entre a jungao o ambiente (°C/W);

e T - Temperatura de juncao (°C);

e T, - Temperatura da capsula (°C);

e T, - Temperatura do dissipador (°C);

e T, - Temperatura ambiente (°C);

e P - Poténcia térmica transmitida para o ambiente (W).

O Rj, é calculado de acordo com a Equacao (5.49).

T, — T,
Rjo =~ (5.49)

As resisténcias térmicas calculadas dos componentes semicondu-
tores sao representadas por (5.50)-(5.53). Nota-se que os diodos D1
e D2 nao necessitam de dissipador, pois o valor do R;, calculado ¢
superior ao informado pelo fabricante.

Rjag, o, = 27,401 % (5.50)
Rjap o = 129,13 % (5.51)
Rjap, = 28,262 % (5.52)
Rjap, = 14,981 % (5.53)

No projeto, cada mddulo possui um tnico dissipador e, para
isto é necessario calcular a temperatura no dissipador para cada com-
ponente, de acordo com a Equagdo (5.54), sendo estas temperaturas
expressas por (5.55)-(5.57).

Ty =1T; — (ch + Req).P (5.54)

Tig, 55 = 96,715 °C (5.55)
Ty, = 95,85 °C (5.56)
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Ty, = 92,623 °C (5.57)

A partir destas, deve-se selecionar a menor temperatura e somar
todas as poténcias dissipadas pelos componentes que serao conectados
ao dissipador, com o intuito de calcular a resisténcia térmica méaxima
que o dissipador podera ter, conforme (5.59).

PTotal - Q(PCOndSLSQ + PComsLsg) + PC'ondpg + PCondD4 (558)

Tanr.. —Ta A°C
R = Mm% —5,333 — 5.59
danax PTotal ? W ( )
O modelo do dissipador utilizado em cada modulo foi o HS 15559
com 100 mm de comprimento, porque sua resisténcia térmica é 0,759

°C/W e estava disponivel no laboratoério.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizado o dimensionamento do conversor pro-
posto, definindo a sua poténcia, o nimero de moédulos, os niveis de
tensao, bem como a frequéncia de operacao do mesmo.

Foram calculados os valores dos esforgos de corrente e tensao so-
bre os componentes e comparados com a simulagao para a validacao
da analise, onde foi verificado que na configuragao IPOS aparece uma
frequéncia de ressonancia proveniente dos filtros de saida influenciando
na amplitude das tensoes sobre os capacitores de saida dos modulos,
sendo esta ressonéncia atenuada pelas resisténcias intrinsecas do con-
versor. Todavia esta nao influencia significativamente nos valores médio
e eficaz das correntes nos semicondutores.

Enquanto a corrente de entrada do conversor apresentou uma
componente alternada com amplitude de 0,1243 A ou 0,4% da corrente
média de entrada, a corrente de saida apresentou uma componente
alternada com amplitude de 0,2 mA ou 0,06 % da corrente média de
saida e, a tensao de saida teve uma componente alternada de 0,0238 V
ou 0,005% da tensao média de saida. Os valores destas componentes
alternadas sao praticamente constantes.

Por fim, apesar da ressonéncia presente na simulagao, a confi-
guracao IPOS apresentou resultados satisfatérios quanto aos valores
meédio e eficaz dos esforgos de corrente sobre seus elementos.



Capitulo 6

Modelagem Matematica e
Projeto dos Controladores

Neste capitulo é apresentada a modelagem matemética voltada
para o controle do conversor Forward duas chaves na configuracao
IPOS.

A principio, é mostrado o diagrama de blocos do controle, onde
sao projetados dois compensadores independentes, um de tensao e outro
de corrente, para poder carregar as baterias conforme o método CC-
CV.

Em seguida, é realizada uma redugao da topologia proposta para
conversor um Buck equivalente, a qual permite um simplificagao dos
procedimentos para a obtengao dos modelos representativos. Também
sao realizadas andlises matematicas das duas etapas de operagao, (0,
DTy) e (DT, Ts) do modelo reduzido, com o intuito de descrever as
equagoes de estados que retratam as dindmicas da tensao e corrente
de saida para pequenas perturbacoes na razao ciclica. Estas plantas
sao validadas e necessarias para o projeto de compensadores em malha
fechada.

Neste ambito, sao descritos o filtro passa baixa utilizado, bem
como o tipo de controlador e o método de discretizacao utilizado.

Por fim, é simulada e verificada a eficacia dos controladores pro-
jetados.

107
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6.1 Estratégia de Controle

Para controlar este conversor, foram definidas duas malhas de
controle, sendo uma para a corrente que circula pelo indutor L,,, dado
que as saidas dos modulos estao conectadas em série e os valores das
correntes médias nos indutores de saida sao as mesmas e, outra para a
tensao de saida V,. Desta forma, apenas dois sensores sao necessarios
para controlar os N, modulos, conforme ilustrado na Figura 6.1.

Figura 6.1: Estratégia de controle com duas malhas independentes.
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Fonte: Autoria Propria.
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A representacao por diagrama de blocos estd mostrada na Fi-
gura 6.1, onde foi utilizado um DSP (Digital Signal Processor) que
serd responsével por gerenciar e controlar o conversor. Este observa os
estados da corrente no indutor L,, e da tensao de saida V,, onde sera
selecionado, por meio do bloco Switch, o tipo de carregamento, seja
em corrente constante (CC) ou tensao constante (CV).

Os blocos G1p(s) e Gy p(s) sao funcodes de transferéncia que re-
tratam, respectivamente, o comportamento da corrente I, € a tensao
de saida V, conforme a razao ciclica. O ganho kpyy s, referente ao mo-
dulador, juntamente com os ganhos dos sensores foram considerados
unitarios, uma vez que estes foram compensados no cédigo. A fun-
gao de transferéncia Hgk (s) representa o filtro anti-aliasing do tipo
Sallen-Key de segunda ordem, sendo este responsavel por atenuar as
altas frequéncias de acordo com sua frequéncia de corte, evitando assim
ruidos que possam danificar o DSP.

Por este ser um controle digital, os sinais de realimentacao devem
ser amostrados, adicionando um atraso na malha de controle. Os blocos
Ger(z) e Goy(z) sdo os controladores de corrente e tensao, respectiva-
mente, sendo estes projetados no dominio da frequéncia e discretizados
a partir da transformacgao bilinear, conhecida como método de Tustin.

Para a analise da estabilidade, foram utilizados os diagramas de
Bode, onde sao definidos parametros para se quantificar a estabilidade
de um sistema. Esses sdo conhecidos como margem de ganho G e
margem de fase ®; e, quanto maiores seus valores, mais alteragoes os
sistemas conseguem suportar antes de se tornarem instaveis.
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6.2 Simplificacao do Conversor Proposto

A obtenc¢ao do modelo reduzido permite uma analise simplificada
da dindmica do conversor proposto, sem perder suas caracteristicas es-
senciais para o projeto de compensadores. Segundo [49], a topologia
Forward na configuragao IPOS pode ser reduzida para um tnico con-
versor Buck equivalente, uma vez que possui dindmica semelhante e
seus modulos sao considerados idénticos.

Como os conversores Forward estao conectados em série nas sai-
das, os seus capacitores C, podem ser representados por um tunico
capacitor equivalente Cy, conforme Figura 6.2, cujo valor depende do
nimero de conversores associados N, sendo expresso por (6.1).

Co
C= (6.1)

Figura 6.2: Conversor proposto com simplificagdo do capacitor de saida.
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Fonte: Autoria Propria.

Ao analisar a Figura 6.2, é possivel notar que os indutores tam-
bém encontram-se com suas saidas conectadas em série, sendo assim
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possivel uma representagao conforme Figura 6.3, onde o indutor equi-
valente Lo possui uma indutancia igual a (6.2).

Lo =L, N. (6.2)

Figura 6.3: Conversor proposto com simplificagdo do indutor de saida.
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Fonte: Autoria Propria.
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As simplificagoes realizadas até o momento mantém as caracte-
risticas do conversor proposto. Esta configuracao simplificada é apre-
sentada por [42], onde s@o associados conversores Forward classicos na
configuracdo IPOS que possuem apenas um tnico C, e L,. Algumas
das vantagens sao o menor nimero de componentes e a redu¢ao do vo-
lume dos elementos reativos, sendo este iltimo relacionado & técnica
interleaved implementada.

Pelo fato das entradas dos conversores Forward duas chaves es-
tarem conectadas em paralelo, os transformadores podem ser represen-
tados por um tnico enrolamento no primario com o mesmo nimero de
espiras, visto na Figura 6.4. Segundo [49] esta representagio elimina a
corrente compartilhada de entrada, entretanto nao altera o comporta-
mento estatico nem dindmico do conversor, necessario para o projeto
do controlador.
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Figura 6.4: Conversor proposto com simplificagao do enrolamento primério

do transformador.
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Fonte: Autoria Propria.

No conversor Forward a tensao de saida equivale & tensao média
nos diodos de roda livre Dy. Desta forma, como na Figura 6.4 estes
diodos estao associados em série, a tensao de saida corresponde ao nu-
mero de conversores associados multiplicado pelo valor médio da tensao
sobre um destes diodos.

Figura 6.5: Conversor Forward duas chaves equivalente.
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Fonte: Autoria Propria.

Assim sendo, é possivel representar o conversor proposto como
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um unico conversor Forward duas chaves, ilustrado na Figura 6.5, onde
o namero de espiras do enrolamento secundario equivale & Ng.N,.

Por fim, o modelo obtido ainda pode ser reduzido para um con-
versor Buck equivalente, conforme apresentado na Figura 6.6, onde seus
elementos do primaério sao refletidos para o secundario, cuja relagao de
transformacao equivale a n.N.. As Equagbes (6.3)-(6.5) descrevem esta
transposicao.

Vi=V;-n-N, (6.3)

Li=1L;-(n-N.)? (6.4)
C;

Cy = AL (6.5)

Figura 6.6: Conversor Buck equivalente.

Fonte: Autoria Propria.

Com o intuito de validar a redugao do modelo, aplicou-se um
degrau de carga, reduzindo o valor da resisténcia de saida pela metade,
tanto no conversor proposto quanto no modelo do conversor Buck equi-
valente. As dinamicas da tensao de saida e da corrente no indutor de
ambos os modelos estao ilustradas na Figura 6.7.

Figura 6.7: Tensao e corrente de saida da topologia proposta e do conversor
Buck equivalente para um degrau de carga de 50%.
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Fonte: Autoria Propria.
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Nota-se que em ambos os modelos estao presentes uma ondulacao
referente a ressonancia do filtro de entrada.

Dado o exposto, é possivel utilizar o mesmo controlador em am-
bos os casos, uma vez que o conversor Forward duas chaves na confi-
guragao IPOS apresenta uma dindmica equivalente ao conversor Buck
reduzido.

6.2.1 Modelagem matematica

Na modelagem matematica, desconsiderou-se a etapa de des-
magnetizacao T, do transformador, visto que esta nao interfere na
transferéncia de energia para a carga. Desta forma, serao apresentadas
apenas as etapas (0, DTy) e (DT, Ts), descrevendo as dindmicas destes
modelos comutados.

e Etapa (0, DT,):

Durante esta etapa, ilustrada pela Figura 6.7, o interruptor
entra em condugao possibilitando a transferéncia de energia da
fonte para a carga.

Figura 6.7: Etapa (0, DTs) do conversor Buck equivalente.

Ly Noj Lo }0’-_)
N N
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Fonte: Autoria Propria.

A principio, analisa-se a malha M; conforme lei das malhas,
onde o somatoério algébrico de todas as tensoes em um circuito
fechado equivale a zero. Desta forma obtém-se a Equacdo (6.7)
representando a dindmica da corrente no indutor de entrada L;.

(A (t) = ’ULl(t) “+ vo1 (t) (66)

dipi(t) _ w(t)  wvei(t)
& - L L (6.7

Sabe-se que a soma das correntes que saem de um no equivale
a soma daquelas que chegam ao mesmo. Uma anéilise do N¢;
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permite extrair a Equagdo (6.9) que retrata a dinamica da tensao
sobre o capacitor de entrada vc;gq-

iLl(t) = icq(t) -+ iLQ(t) (68)
dvci(t)  ini(t)  ira(t)
G0 el

As dindmicas da corrente de saida iro(t) e da tensao de saida
v, (t) sdo obtidas, respectivamente, através das analises da malha
Ms e do Néy. Nesta ordem, obtém-se (6.11) e (6.13). Também
foi considerado que a corrente de saida i,(t) equivale a tensdo de
Vo(t) dividido pela resisténcia R,,.

ve1(t) = vra(t) + vo(t) (6.10)
dipa(t)  wor(t)  vo(t)

Ld2t = le -5 (6.11)
ina(t) = ica(t) + o (t) (6.12)
dvo(t) ira(t)  vo(t)

dt ~ Cy R, Cs (6.13)

Como esta etapa opera em (0, DTy) multiplicam-se ambos
os termos de (6.7)-(6.13) por d(t), obtendo as seguintes equagoes
de estados:

d(t) diLdlt(t) =d(t) - ”1L(1t) —d(t) - ”CLll(t) (6.14)
d(t) d”fli(t) —d(t) - Z%Et) —d() ZLégt) (6.15)
d(#) d"LCZ(t) — d() “Cle(t) — () UOL(;) (6.16)

-0 — gy 2 gy 2D g

e Etapa (DT, Ts):

Nesta etapa de operacao, ilustrada pela Figura 6.8, o inter-
ruptor do conversor Buck equivalente abre, interrompendo o fluxo
de energia da fonte até a carga, sendo esta tultima suprida pelo
indutor e o capacitor.
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Figura 6.8: Etapa (DTs, Ts) do conversor Buck equivalente.

L1 A}(),] L2

Yoo { i

Fonte: Autoria Propria.

A obtencao da Equagao (6.19) que representa a dindmica da
corrente no indutor de entrada L;, nesta etapa de operagao, é
feita através da anélise da malha M;.

(%1 (t) = ’ULl(t) + Vel (t) (618)
dipi(t)  w(t)  wvei(t)
5000 o 019

Com o emprego da lei dos nés em Noj foi possivel deduzir
(6.21), que consiste na dinAmica da tensdo sobre o capacitor de

entrada C;.
ir1(t) =ic1(t) (6.20)
dvci(t)  ipi(t)
d; = éll(t) (6.21)

Analisando a malha Ms e o n6 Nds obtém-se, respectiva-
mente, (6.23) e (6.25), sendo, nesta ordem, as dindmicas da cor-
rente de saida iz2(t) e da tensao de saida v,(t).

0 =wvra(t) + vo(t) (6.22)
dips(t)  w(t)
L (6.23)
ira(t) = ica(t) +io(t) (6.24)
dvo(t)  ira(t)  wo(t)
dt ~ Cy R, -C (6:25)

Como esta etapa opera no intervalo (DT, Ts), deve-se multi-
plicar ambos os termos das Equagoes (6.19)-(6.25) por (1 —d(t)),
obtendo assim as seguintes equagoes de estados:

diry (t)
dt

(1—d(t))-

=(1-d)——
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(1) 29O _ o gy WO (o)
(- a2 — a2 e
(1) 2o — 1 —a)- 220~ —an) 22 629)

Com a finalidade de representar os modelos comutados em um
inico modelo médio equivalente, necessario para o projeto dos compen-
sadores, somam-se as Equacgoes (6.14) e (6.26), (6.15) e (6.27), (6.16)
e (6.28), (6.17) e (6.29), resultando, respectivamente em (6.30), (6.31),
(6.32) e (6.33).

dica(t)r, _ (01(t)r,  (Wo1(t))r,

), _ 010)r, _ erl (6.30)
d(vc;it»n _ <imétl)>n oy <@'ch(€)>@ (6.31)
d<iLz(tt)>Ts :d(t).@mL(Z»Ts _ <vo(Ltj>Ts (6.32)

d@ﬁ»n _ <iLzél;)>Ts - <Z>O(f>é? (6.33)

A partir destas equagoes, € feita uma analise para pequenas per-
turbagoes em torno do ponto de operagao e, em seguida, representando
na forma matricial, conforme 6.34 e 6.35.

- 1 A —_ -
0 —— 0 0 0
Ly
1 D Iro
— 0 = 0 -2
() = C(;l s 001 L xEm+ | ] xd
Ly Ly Ly
o o L+ __1 0
L Cy R, - Cs5 - -
(6.34)
3 000 1| _
g(t) = X Z(t) (6.35)
0010
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Com o intuito de simplificar o projeto dos compensadores, optou-
se por trabalhar no dominio da frequéncia, obtendo 6.36 e 6.37.

Z(s)=(s-IT—A)"' x Bxa(s) (6.36)

g(s) = C x &(s) (6.37)

A substituicao de (6.37) em (6.36) e a sua manipulagao resulta
na seguinte funcao de transferéncia:

@@:m@20x@l—m4xB (6.38)

Através desta é possivel encontrar as variagoes da tensao de saida
V,(t) e da corrente no indutor izs(t) em relacdo a uma perturbacio na
razdo ciclica J(t), sendo representadas, respectivamente, por (6.39) e
(6.40).

Na eletronica de poténcia é comum encontrar controladores em
cascata. Este método, geralmente, faz uso de dois compensadores,
sendo um para a corrente de saida e outro para a tensao de saida.
Neste trabalho nao foi abordado este tipo de controle, visto que a téc-
nica de carregamento CC-CV faz uso de duas malhas independentes.
Entretanto, a obtencao da expressao que relaciona a variacao da tensao
para uma perturbagdo na corrente de saida, descrito em (6.41), pode
ser extraida com a multiplicacao de (6.39) pelo inverso de (6.40).
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(6.39)

(6.40)

(6.41)
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A Tabela 6.1 apresenta a configuragdo do conversor utilizado na
parte experimental, sendo esta a mesma para o projeto do controle.
Vale ressaltar que por limitacoes estruturais, apenas 4 conversores fo-
ram testados e, na entrada de cada um destes foi adicionado um ca-
pacitor com 60 pF, visto que a fonte utilizada nao mantinha a tensao
constante. Sendo assim, o capacitor de entrada C; ficou com o valor
de (240+45) pF, consequentemente a frequéncia de corte do filtro de

entrada diminuiu.

Tabela 6.1: Parametros do conversor durante a parte experimental

Poténcia nominal (P,) 1200 W
Tensdo de entrada (V;) 50 V
Tensao de saida (V,) 360 V
Capacitor do filtro de entrada (C;) 285 pF
Indutor do filtro de entrada (L;) 2 pH
Numero de conversores (N,) 4
Relagao de transformagao (n) 5
Razao ciclica (D) 0,36
Frequéncia de comutacao (fs) 40 kHz
Indutor de saida (L,) 4,7 mH
Capacitor de saida (C,) 2 pF
Carga (R,) 108 2
Tensao entrada Buck equivalente (V1) 1000 V
Corrente de saida Buck equivalente (1) 3,333 A
Indutor do filtro de entrada Buck equivalente (L;) 0,8 mH
Capacitor do filtro de entrada Buck equivalente (C7) | 0,7125 pF
Indutor de saida Buck equivalente (L) 18,8 mH
Capacitor de saida Buck equivalente (Cs) 0,5 pF

A Substituigdo destes valores em (6.39) e (6.40), resultam em
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(6.42) e (6.43), respectivamente. Sendo estas as fungoes de transferén-
cias utilizadas no projeto do controlador.

G, (s) =

_ 1,064 - 10" - s2 — 1,792 - 10" - s 4+ 1,866 - 10%°

T s 4 1,852-10%- 83 +1,87-10% - 52 + 3,267 - 1013 - 5 + 1,866 - 1017
(6.42)

Gi,,(s) =

_ 5,319-104-s3+8,954- 108-32—#9,166&013-54—1,728-1018

54 41,852-104- 53 +1,87-10° - 52 + 3,267 - 1013 - s + 1,866 - 1017
(6.43)

A validacio das plantas de tensao (G, (s)) e de corrente Gy, _ (s)
é feita a partir da analise das respostas em frequéncia, esta técnica é
conhecida como AC Sweep. Para isto foi simulado o conversor Buck
equivalente em um ponto de operagao no software PSIM, onde é apli-
cada uma perturbagao senoidal com amplitude e frequéncia variadas na
razao ciclica, conforme descrito na Tabela 6.2. As respostas em frequén-
cia da tensao de saida e da corrente no indutor de saida, referentes ao
conversor Buck equivalente simulado e dos modelos calculados, estao
ilustradas nas Figuras 6.9 e 6.10, respectivamente.

Figura 6.9: Diagrama de Bode de (G, (s)) e do conversor Buck equivalente
simulado.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 6.10: Diagrama de Bode de (G; Lo (8)) e do conversor Buck equivalente

simulado.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 6.2: Dados utilizados na configuragdo do AC Sweep para uma per-
turbagao d(t).

Frequéncia inicial | 100 Hz

Frequéncia final 10 kHz

Nuamero de pontos 200

Amplitude inicial 1%
Amplitude final 10%

Para o projeto dos compensadores é aconselhével alocar a frequén-
cia de cruzamento por zero a uma década abaixo da frequéncia de comu-
tagao (fs/10), de modo que a frequéncia da comutagao seja atenuada
pelo controlador. A partir das Figuras 6.9 e 6.10 conclui-se que o mo-
delo representa o conversor até 5 kHz, validando assim as plantas de

corrente e tensao.
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6.3 Filtro Sallen-Key Segunda Ordem Passa
Baixa

O filtro Sallen-Key passa baixa de segunda ordem, ilustrado na
Figura 6.11, é um filtro capaz de atenuar as altas frequéncias provenien-
tes das comutacoes e ruidos, sendo esse composto por dois capacitores
e duas resisténcias, cuja frequéncia de corte é descrita por (6.44). Nesta
configuragao, o filtro possui ganho unitario e sua funcao de transferén-
cia esta expressa por (6.45).

Figura 6.11: Filtro Sallen-Key passa baixa com ganho unitério.

OVOUL
Fonte: Autoria Propria.
fesic = . (6.44)
CSK_QTF\/R1'R2'C3'C4 ’

1
) Ri-Ry-C5-Cy
YoutlS) _ e e(s) =
Vin(s) sxc(e) 1 (1 1) 1

2, . . - -

S+03 R1+R2 S+R1'R2'03'C4
(6.45)

Os valores dos componentes utilizados no filtro estao descritos

na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Especificagbes dos componentes do filtro Sallen-Key.

Ry | 1200
Ry | 1200 Q2
Cs | 10 nF
Cy | 10 nF
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Deste modo, a frequéncia de corte e a funcao de transferéncia
sdo, respectivamente, (6.46) e (6.47).

fosre = 13,263 kHz (6.46)

6,944 - 10°
s2+ 1,667 - 10° + 6,944 - 109

Hsk(s) = (6.47)

6.4 Projeto dos Controladores

O controle das malhas de corrente e tensao foi feito a partir de
controladores digitais, onde sao feitas amostragens da corrente e tensao
com o dobro da frequéncia de comutagao, introduzindo um atraso na
malha de controle.

A Equagao (6.48) representa o atraso da amostragem e, o projeto

completo dos compensadores se encontra no Apéndice E.
T
Hu,(s)=e 2 (6.48)

6.4.1 Projeto do controlador de corrente

O projeto do controlador de corrente foi feito a partir da anélise
da resposta em frequéncia, onde é analisada, por meio do diagrama
de bode, a fungao de transferéncia de lago aberto nao compensada
(FTLANci(s)), sendo esta descrita por (6.49). Vale ressaltar que os
ganhos do sensor (k;) e do modulador (kpwys) foram considerados
unitarios, visto que estes foram compensados no codigo.

FTLANCi(S) == GiLo (S) . HSK(S) . Ha(S) . kl . ka]\/[ (649)

Com o auxilio do software MATLAB, foi possivel tracar o dia-
grama de bode de FTLAn¢;(s), conforme Figura (6.12), onde verificou-
se que o sistema se torna instavel em malha fechada, sendo necessario
o projeto de um controlador.

Ao analisar a FTLANc;(s) verifica-se que nao possui nenhum
polo na origem, desta forma mesmo que se torne estével, ela ainda
possuiria um erro em regime permanente a uma resposta degrau. Desta
forma, foi definido o controlador proporcional integral (PI), pois possui
um polo na origem, levando ao erro nulo em regime permanente, e ainda
permite alocar um zero, sendo este expresso por (6.50).

Gei(s) = kei - (5 i w2i> (6.50)

S
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Para o projeto do controlador foi definida uma frequéncia de
corte capaz de atenuar a frequéncia do filtro de saida e uma margem

de fase, conforme descritos por (6.51) e (6.52), respectivamente.

fei =180 Hz

by = 80°

(6.51)

(6.52)

Figura 6.12: Diagrama de bode da FTLAN¢;(s) com auxilio do MATLAB.
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Fonte: Autoria Propria.

10000 11000 12000 13000

Por meio destas obtiveram-se os pardmetros k.; e w,;, apresen-
tados pelas Equagoes (6.53) e (6.54), respectivamente, necessarios para
definir o controlador PI, conforme (6.55).

kci = 0,0004996

wzi = 245928, 2880096

s + 245928, 2880096

Geils) = 0,0004996 - < ;

)

(6.53)

(6.54)

(6.55)
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Para verificar a validade deste compensador, analisa-se o dia-
grama de bode da funcao de transferéncia em lago aberto compensado
(FTLAc;(s)), de acordo com a Equacao (6.56) e Figura 6.13. Nota-
se que a frequéncia de corte, bem como a margem de ganho foram
respeitadas.

FTLACZ'(S) = GiLo (8) . HSK(S) . Ha(S) . ]{il . k‘pWM . GCi(S) (656)
Figura 6.13: Diagrama de bode da FTLA¢;(s) com auxilio do MATLAB.
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Fonte: Autoria Propria.

O tipo de controlador implementado é digital, sendo assim ne-
cessario discretizar (6.55). Para isto, utilizou-se uma transformacao
bilinear que, durante os periodos de amostragem, preserva a resposta
do compensador continuo, sendo esta conhecida como transformacao
de Tustin. A seguir serao apresentados o passo a passo para realizar a
discretizagao.

Seja um controlador do tipo PI e a transformacao de Tustin
expressos por (6.57) e (6.58), respectivamente. Onde d(s) é a razdo
ciclica e e(s) o erro.

pr(s) = 1) . (5 “’Z) (6.57)

S
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2 z-—1
§=—"

T, z+1
A substitui¢ao de (6.58) em (6.57) resulta em (6.59).

a@) (2(,2 —1) J;(j, S +1) .Ta> (659)

(6.58)

Multiplicando ambos os termos de (6.59) por e(z)-(z—1), obtém-
se (6.60).

d(z) - (z—1) :e(z).kc.(z—l)—F@.kc.wz.(z+1).Ta (6.60)
A simplifica¢do de (6.60) resulta em (6.61).

d(z)-(1—-271 = e(z)~kc~(1—z_1)+?-kc-wZ~Ta-(1+z_1) (6.61)

Para a implementagao do compensador no coédigo do DSP, deve-
se converter a Equagdo (6.61) para o tempo discreto, resultando em
(6.62).

d(k) = e(k) - k- <1+“3Ta> +e(k—1) k.- (”Zfa _1> +d(k—1)

(6.62)

A substituigdo dos valores encontrados em (6.53) e (6.54) na

Equagdo (6.62) resulta em (6.63), sendo esta implementada no algo-
ritmo do DSP.

d(k) = 0,001267511 - e(k) + 0,000268311 - e(k — 1) + d(k — 1) (6.63)

6.4.2 Projeto do controlador de tensao

O controlador de tensao também foi projetado a partir da anélise
da resposta em frequéncia por meio do diagrama de bode. A funcéo
de transferéncia de lago aberto nao compensada (FTLANcy(s)) esta
descrita em (6.64), onde os ganhos referentes ao sensor de tensao (k)
e do modulador (kpwys) foram considerados unitarios, uma vez que
foram compensados no cédigo do DSP.

FTLANCU(S) = GVO (S) . HSK(S) . Ha(S) . kiv . k‘pWM (664)

O diagrama de bode de FTLANcy(s) esta mostrado na Figura
6.14, a partir deste, conclui-se que o sistema em malha fechada é insta-
vel. Como FTLANc,(s) nao apresenta nenhum polo na origem, faz-se
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necessario um controlador capaz de zerar o erro em regime permanente
a uma resposta degrau. Desta forma, também foi projetado um com-

pensador PI.
Para o projeto do controlador foi definida uma frequéncia de

corte igual a (6.65) e uma margem de fase (6.66).

fei =180 Hz (6.65)

By = 80° (6.66)

Figura 6.14: Diagrama de bode da FT LAy, (s) com auxilio do MATLAB.
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Fonte: Autoria Propria.

Com isto, foi possivel calcular os valores de k., € w,,, sendo
estes descritos pelas expressoes (6.67) e (6.68), respectivamente. A
partir destas, definiu-se o controlador (6.69).

lecv = 0,0000661 (6.67)

wyy = 17216, 8781873 (6.68)

(6.69)

s+ 17216, 8781873)
S

Geo(s) = 0,0000661 - (
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Para verificar a validade deste compensador, foi analisada a fun-
¢ao de transferéncia em lago aberto compensado (FTLAc,(s)), con-
forme Equacao (6.70), por intermédio do diagrama de bode, mostrado
na Figura 6.15. Nota-se que a frequéncia de corte, bem como a margem
de ganho foram respeitadas.

FTLACU(S) = GVO(S) . HSK(S) . HG(S) . kv . kPWM . GCU(S) (670)

Figura 6.15: Diagrama de bode da FT LA, (s) com auxilio do MATLAB.
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Fonte: Autoria Propria.

O processo de discretizagao é o mesmo apresentado em (6.62).
Desta forma, calculou-se o controlador no tempo discreto, resultando
em (6.71).

d(k) = 0,000073213 - (k) — 0,000058987 - e(k — 1) + d(k — 1) (6.71)
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6.5 Simulacao das Malhas de Controle

A simulacdo das malhas de controle tem como objetivo a va-
lidagado do projeto dos controladores a partir da analise da dindmica
do conversor. Para simular o conversor, utilizou-se o software PSIM,
onde foram montados dois conversores idénticos de modo que um seja
acionado por um controlador continuo, mostrado pela Figura 6.16, e o
outro por um compensador discreto, ilustrado na Figura 6.17. Para a
simulacdo, foi utilizado o passo de célculo de 1-10~7 s e o conversor
proposto com as mesmas caracteristicas da Tabela 6.1.

Figura 6.16: Conversor proposto simulado no PSIM com controlador PI con-

tinuo.
: L ——
§ o -

P
EE B
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-

Fonte: Autoria Propria.

Para a analise da resposta do compensador de corrente, definiu-se
uma referéncia de corrente igual a 3,333 A e o conversor foi submetido
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Figura 6.17: Conversor proposto simulado no PSIM com controlador PI dis-
creto.
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Fonte: Autoria Propria.

a um degrau de carga, onde reduziu-se a resisténcia para 50% do seu
valor nominal e, em seguida, aumentado para seu valor anterior. Vale
ressaltar que, caso aumentasse a resisténcia R, e mantivesse a mesma
referéncia de corrente de saida, a tensao V,, aumentaria, podendo exce-
der os limites operacionais dos componentes e danifica-los.

Para a resposta do compensador de tensao a um degrau, foi
definido uma referéncia de 360 V, proveniente da soma das tensoes de
saida de 4 mo6dulos conectados em série na poténcia nominal. Durante
este procedimento, a carga R, foi duplicada, reduzindo assim a corrente
de saida, e, em seguida, reduzida para seu valor nominal.

As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam as etapas dos degraus aplicados
referentes aos controles de corrente e de tensao, respectivamente.
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Tabela 6.4: Etapas do controle de corrente de saida para uma referéncia de
3,3333 A.

Etapa | Carga | Corrente | Tensao
1 108 © | 3,3333 A | 360V
2 54 Q) | 3,3333 A | 180V
3 108Q2 | 3,3333 A | 360 V

Tabela 6.5: Etapas do controle da tensao de saida para uma referéncia de
360 V.

Etapa | Carga | Corrente | Tensao
1 108 © | 3,3333 A | 360V
2 216 Q | 1,6667 A | 360 V
3 108Q2 | 3,3333 A | 360 V

O comportamento da corrente de saida para degraus de carga
esta ilustrado na Figura 6.18, cujas curvas vermelha e verde represen-
tam, respectivamente, as respostas da corrente para um compensador
continuo e um controlador discreto. Nota-se que ao reduzir a resis-
téncia pela metade, a corrente aumenta momentaneamente, todavia
o controle entra em agao retornando a mesma para sua referéncia e,
quando a carga volta para a poténcia nominal, a corrente apresenta
uma queda sendo esta compensada para sua referéncia. Vale ressaltar
que o tempo de acomodacao é de aproximadamente 4,5 ms. A resposta
da tensao de saida para o controle de corrente esté ilustrada na Figura
6.19.



Simulagao das Malhas de Controle 133

Figura 6.18: A¢ao do controlador da corrente de saida para degraus de carga.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 6.19: Dinamica da tensao de saida durante o controle da corrente de
saida para degraus de carga.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 6.20 ilustra a atuagdo do compensador de tensdo para
degraus de carga conforme Tabela 6.5. Em um primeiro momento a
carga € aumentada para 216 (), observa-se que a tensao de saida cresce
repentinamente, todavia o controlador de tensao entra em agao, re-
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tornando esta a seu valor de referéncia. Em seguida, a resisténcia é
reduzida para o seu valor na poténcia nominal, onde é possivel obser-
var um sobressinal e um tempo de acomodagao de aproximadamente 2
ms. A Figura 6.21 mostra a dindmica da corrente para o controlador
de tensao.

Figura 6.20: Acdo do compensador da tensao de saida para degraus de carga.

040 F

‘vo(t)
450 + ——VoD (t) ]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 6.21: Dinamica da corrente de saida durante a agdo do controlador
da tensao de saida para degraus de carga.
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Fonte: Autoria Propria.



Simulagao das Malhas de Controle 135

6.5.1 Simulacao das baterias com compensador de
tensao e corrente

Nesta subsecgao sao implementados os controladores digitais de
tensao e corrente, projetados neste capitulo, com a finalidade de rea-
lizar a transferéncia da energia proveniente de um banco de baterias
estacionério residencial para um banco de baterias veicular.

Para a simulagao do carregamento das baterias com as malhas
de controle de tensao e corrente, considerou-se o modelo da bateria
apresentado por [28]. Foram configuradas duas strings com noventa e
seis células em série para representar o banco de baterias do veiculo
elétrico, cuja tensao nominal é de 355,2 V e quatro strings com dezes-
seis células referente ao banco de baterias estacionario residencial, com
tensao nominal de 59,2 V.

Para a otimizacao do tempo de simulagao, os bancos de bateria
residencial e veicular foram configurados com 2,368 Wh e 0,7104 Wh,
respectivamente, uma vez que a frequéncia de amostragem foi igual a 80
kHz, sendo necessario um passo de calculo de no minimo 6.25 - 1076 s.

A Figura 6.22 apresenta a simulagao elaborada no software PSIM.
O banco de baterias estacionario residencial encontra-se na area verde,
onde é possivel notar quatro blocos representando as suas strings. A
fonte de corrente controlada reproduz a corrente drenada pelo conver-
sor Buck equivalente, cujo valor é dado por ip.(t) - n - N -d(t). O
banco de baterias veicular estd disposto dentro da area azul, na qual
os dois blocos representam as duas strings e a fonte de tensao regulada
representa a tensao média de saida do conversor, cujo valor é dado por
vi(t) -n - N.-d(t). Os controladores digitais de corrente e tensdo es-
tao programados no interior do C' Block, cujos valores de referéncia da
corrente e da tensao sao 3,333 A e 393,3 V, respectivamente.



Figura 6.22: Simulagdo do controle digital da tensdo e corrente.

Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 6.23 ilustra as formas de onda da bateria veicular, onde
é possivel notar que ao iniciar o carregamento, a tensao nos terminais da
bateria V, apresenta uma diferenga de tensao em relagao a sua tensao
de circuito aberto V¢, causada pela resisténcia interna da bateria.

Inicialmente, o controle de corrente faz com que o valor de I,
seja mantido em 3,333 A até que a tensdo nos terminais da bateria
veicular atinja 393,3 V, quando o tempo for de aproximadamente 1,8
segundos. Apos este tempo, o controlador da tensao mantém V,, igual
ao valor de referéncia até que o valor da corrente I, atinja 0,03A, sendo
este valor igual a 1% da sua referéncia. O estado de carga SoC da
bateria veicular apresenta uma taxa de carregamento maior na etapa
da corrente constante (CC), e ndo quando a tensdo é constante (CV),
fato observado a partir da inclinacao do SoC durante estas etapas. Ao
término do carregamento, o erro da tensao se encontra praticamente
nulo e o erro da corrente com um valor igual a 3,333 A.

A Figura 6.24 mostra o comportamento da bateria estacionaria
residencial. Ao iniciar o carregamento do veiculo elétrico, a tensdo nos
seus terminais é inferior a sua tensao V,¢, devido a queda de tensao
gerada por suas resisténcias intrinsecas. A medida em que a tensao no
terminal das baterias decai, a corrente drenada da bateria aumenta,
respeitando a relagao de P; = P,, e ao final do carregamento, a bateria
se encontra com um estado de carga de aproximadamente 60%.
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Figura 6.23: Formas de onda da bateria veicular.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 6.24: Formas de onda da bateria estacionaria residencial.
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Fonte: Autoria Propria.

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi realizado o projeto dos compensadores de cor-
rente e tensdo. Para isso foi necessario reduzir o conversor proposto na
configuragao IPOS para um conversor Buck equivalente, visto que suas
dindmicas sao similares.

A estratégia de controle utilizada possibilitou o controle das ma-
lhas de corrente e tensao de modo independente. Para projetar os con-
troladores, consideraram-se as plantas do filtro Sallen-Key de segunda
ordem, bem como o atraso provocado pelo processo de amostragem. Os
compensadores obtidos foram discretizados e implementados no DSP.

Por fim, simulou-se o carregamento de uma bateria veicular a
partir de um banco de baterias estacionério residencial, sendo imple-
mentado os controladores digitais de tensao e corrente, cujos resultados
foram satisfatorios.
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Capitulo 7

Resultados Experimentais

Neste capitulo sao validados, experimentalmente, os conceitos
desenvolvidos ao longo deste trabalho. Para isto, foram confeccionados
os modulos Forward duas chaves, bem como alguns dos componentes
essenciais para o condicionamento do sinal.

Utiliza-se o diagrama de blocos para facilitar a compreensao dos
experimentos realizados. Estes sao divididos em duas etapas, um para o
controle da corrente e outro para o controle da tensao. Dado que foram
utilizadas cargas resistivas cujos valores eram modificados manualmente
por meio do acionamento de disjuntores.

Neste ambito, sao obtidas, apresentadas e descritas as formas de
onda para um moédulo e para o conversor proposto, onde sao validados,
experimentalmente, os controladores digitais de corrente e tensao.

Por fim, sao mostrados os rendimentos de um dos médulos Forward
duas chaves e do conversor proposto.

141



142 Resultados Experimentais

7.1 Protoétipo

Para a validagao dos conceitos apresentados neste trabalho, fo-
ram confeccionados os modulos Forward duas chaves, conforme ilus-
trado na Figura 7.1. Vale ressaltar que apenas um dos moédulos possui
o sensor de corrente, porque os valores das correntes médias dos indu-
tores de saida dos modulos sao os mesmos. O esquematico do circuito
elétrico e o modelo da sua placa de circuito impresso se encontram no
Apéndice F.

Figura 7.1: Médulo Forward duas chaves.

wur 0ot

155 mm g

Fonte: Autoria Propria.

O protétipo do conversor proposto estd mostrado na Figura 7.2,
onde é possivel notar que apenas 4 moédulos foram utilizados durante os
ensaios, devido a limitacdo da corrente méaxima suportada pela fonte
de alimentacao. Como estes conversores Forward duas chaves estao
conectados em série nas suas saidas, foi utilizado apenas um sensor de
tensao no barramento de saida do conversor proposto.

Para reforgar a seguranca durante a realizagao do experimento,
foram utilizados disjuntores e fusiveis para desconectar o conversor da
fonte de entrada caso ocorra algum evento indesejado, como um curto
circuito.

A Tabela 7.1 descreve os parametros globais do conversor pro-
posto, bem como as caracteristicas de cada modulo.
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Tabela 7.1: Configuracao do conversor durante a parte experimental.

Conversor proposto

Poténcia nominal (P,) 1200 W
Tenséao de entrada (V) 50 V
Tensao de saida (V,) 360 V

Capacitor do filtro entrada (C;) | 285 pF
Indutor do filtro de entrada (L;) 2 pH

Numero de conversores (N,) 4

Moédulo Forward duas chaves

Poténcia nominal (P, ) 300 W
Tensao de entrada (Vi) 50 V
Tensao de saida (Vo ) 90 V
Frequéncia de comutacao (fs) 40 kHz
Relacao de transformacao (n) 5

A estratégia de controle implementada é do tipo digital, por este
motivo utilizou-se um DSP da Texas Instruments do kit de desenvol-
vimento LAUNCHXL-F28069M, mostrado na Figura 7.3. Este proces-
sador digital possui 12 saidas PWM (Pulse Width Modulation), onde
foram utilizadas apenas quatro destas para a comutagao dos interrup-
tores. Também possui uma isolagao entre o computador, sendo este
responsével pela interface homem méaquina (IHM), e as suas saidas. As
suas principais caracteristicas estao descritas na Tabela 7.2.

Para a leitura da corrente no indutor L,, foi selecionado o sensor
da LEM do modelo LA 25-NP, ilustrado na Figura 7.4. Este possui
isolagao galvanica entre o circuito do priméario e do secundério, sua
saida é em corrente e possui uma precisao de 0,5%. Vale ressaltar que
a resolucao utilizada foi de 5:1000 e seus dados técnicos estao descritos
na Tabela 7.3.
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Figura 7.3: Processador digital de sinais LAUNCHXL-F28069M.

Fonte: https://www.digikey.com

Tabela 7.2: Caracteristicas do DSP LAUNCHXL-F28069M.

Fabricante Texas Instruments
Modelo TMS320F28069M
Tensao analdgica 0-33V
Frequéncia 90 MHz
Resolucao ADC 12 bits

Figura 7.4: Sensor de corrente LA 25-NP.

Fonte: https://www.digikey.com
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Tabela 7.3: Caracteristicas do sensor de corrente LA 25-NP.

Fabricante LEM
Modelo LA 25-NP
Tensao de alimentacao +15V
Corrente nominal no primario 25 A
Corrente nominal no secundario 25 mA
Precisao + 0,5%

O sensor LV 25-P da fabricante LEM, ilustrado na Figura 7.5, foi
utilizado para a leitura da tensao de saida. Este possui uma precisao

de 0,9% e uma saida em corrente. Suas caracteristicas estdo descritas
na Tabela 7.4.

Figura 7.5: Sensor de tensao LV 25-P.

K

Fonte: https://wuw.digikey.com

Tabela 7.4: Caracteristicas do sensor de tensdo LV 25-P.

Fabricante LEM
Modelo LV 25-P
Tensao de alimentacao +15V
Maxima tensao de leitura 500 V
Corrente nominal no primario 10 mA
Corrente nominal no secundério 25 mA
Precisao + 0,9%
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7.2 Equipamentos de bancada

Para a realizacdo dos experimentos, foi necessaria a montagem
de uma bancada de testes, onde foram utilizados: uma fonte de alimen-
tagao de 60 V e 30 A da CTRLTECH do modelo CCSY 60-30BA3A
para suprir a demanda energética do conversor proposto, sendo esta
conectada na entrada e ilustrada pela Figura 7.6; um osciloscépio Tek-
tronix modelo MDO3014, mostrado na Figura 7.7, para as medi¢Ges
e obtencao das formas de onda; um analisador de poténcia Tektronix
modelo PA4000 para a obten¢ao das curvas de rendimento, conforme
Figura 7.8.

Figura 7.6: Fonte de alimentagdo CCSY 60-30BA3A.

Fonte: http://www.ctrltech.com.br

Figura 7.7: Osciloscopio MDO3014.

Fonte: https://wuw.tek.com

Figura 7.8: Analisador de poténcia PA4000.

X

Fonte: https://www.tek.com
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7.3 Procedimentos durante o experimento

Os procedimentos para a realizagao do experimento foram divi-
didos em duas partes, uma para o controle da corrente e outra para o
controle da tensao, sendo estas representadas pelos diagramas de blocos
conforme a Figura 7.9.

A principio, inicializa-se o conversor, onde é ligada a fonte au-
xiliar e feita a ativagao do DSP. Em seguida, ocorre a pré-carga dos
capacitores de entrada por meio de uma resisténcia em paralelo com
os disjuntores. Quando a tensao sobre C; atingir 50 V, inicializa-se o
controle da corrente ou da tensdo. Caso o conversor esteja operando
fora de seus limites operacionais, retiram-se os pulsos de comandos dos
interruptores, desabilitando o conversor, caso contrario, este continuara
funcionando até ser desligado manualmente.

Figura 7.9: Diagramas de blocos da corrente e da tensao.

Controle da Controle da
corrente tensao
Inicializacio Inicializacdo
Pré-carga Ci Pré-carga Ci

Habilita Habilita
controle de controle de
corrente tensdo

Tensdes e Tensodes e

correntes nos correntes nos
limites? Nao limites? Nao
Desabilita Desabilita
conversor conversor

Fonte: Autoria Propria.
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7.3.1 Formas de onda de um modulo do conversor
Forward duas chaves

Nesta subseccao sdo mostradas e descritas as formas de onda do
modulo de namero 1, sendo estas obtidas durante a parte experimental
do projeto.

A Figura 7.10 ilustra a dindmica das tensoes nos interruptores
S1 e Sz do modulo 1. Similarmente ao apresentado em 4.9(h), durante
a etapa de condugao, a tensao sobre estes é praticamente nula e, em
seu bloqueio, na etapa de desmagnetizacao, a tensao é de 50 V. Apds a
desmagnetizagao do transformador, os interruptores ficam submetidos
a V;/2, o que nao ocorre devido as diferengas paramétricas entre cada
semicondutor. Apesar do MOSFET S, apresentar uma sobretensao
com valor de 95,2 V, este suporta até 150 V.

Figura 7.10: Tensao nas chaves S7 e Sa. Escalas - Tensao: 20 V/div; Tempo:
10 ps/div.
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21 Jun 2018
00:38:19

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7.11 mostra o comportamento das tensoes sobre os
diodos Dy e Ds.



150 Resultados Experimentais

Figura 7.11: Tensao nos diodos D1 e D2. Escalas - Tensao: 20 V/div; Tempo:
10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

Vale ressaltar que o terminal positivo das ponteiras foi colocado
no catodo dos diodos e seu terminal negativo nos anodos dos mesmos.
Similarmente ao apresentado em 4.9(j), durante a etapa de condugao
das chaves, os diodos ficam submetidos a uma tensao equivalente a V.
Na etapa de desmagnetizacao, a tensao sobre estes equivale a zero e,
também é possivel notar uma sobretensao sobre o diodo Dy com valor
de 73,6 V, dentro dos limites operacionais do diodo escolhido. Apds seu
bloqueio, os diodos ficam submetidos a uma tensdo equivalente a V;/2
e, novamente, devido a variacoes paramétricas dos semicondutores, as
tensOes entre estes apresentam uma pequena diferenga.

A Figura 7.12 ilustra a forma de onda da tensao no diodo Ds,
similarmente ao apresentado em 4.9(1), cuja tensdo equivale a zero du-
rante sua etapa de conducao e, V;.n ou 250 V em seu bloqueio. Nota-se
que a tensao méaxima sobre este equivale a 270 V, estando dentro do
limite de 600 V do diodo.

A Figura 7.13 mostra a tensao no diodo Dy. Do mesmo modo que
apresentado por 4.9(n), em seu bloqueio a tensdo nominal é de 250 V.
Todavia aparece sobre este uma ressonancia proveniente de indutancias
parasitas do circuito, levando a uma tensao com um valor maximo de

448 V.
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Figura 7.12: Tensdo no diodo D3. Escalas - Tensdo: 50 V/div; Tempo: 10

ps/div.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 7.13: Tensao no diodo Dy. Escalas - Tensao: 100 V/div; Tempo: 10

ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.
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A corrente no indutor de saida L, esta ilustrada na Figura 7.14.

Figura 7.14: Corrente no indutor de saida Lo. Escalas - Corrente: 1 A/div;
Tempo: 10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

Similarmente ao apresentado por 4.9(c), esta cresce linearmente
durante a etapa de conducao dos interruptores e decresce linearmente
durante o bloqueio dos mesmos, sendo seu valor médio de 3,3 A.

A Figura 7.15 apresenta o comportamento da tensdo no enrola-
mento primario do transformador, do mesmo modo que 4.9(d). Durante
a conducgao dos interruptores, este estd submetido a uma tensao de 50
V e, na etapa de desmagnetizacao fica submetido a -50 V.

A Figura 7.16 ilustra a corrente que circula pelo enrolamento
primério do transformador, cujos valores médio e eficaz sdo 7,31 A e
11,4 A, respectivamente. Nota-se que, similarmente ao apresentado
em 4.9(e), a corrente, durante a etapa de condugao dos interruptores,
cresce linearmente, atingindo 19,2 A ao final deste periodo. Na etapa
seguinte, circula por ele uma corrente referente a desmagnetizagao do
transformador.

A Figura 7.17 apresenta a tensdo no enrolamento secundério do
transformador, cuja maxima tensdo de 444 V ocorre no bloqueio dos
interruptores e se estabiliza em 250 V. Na etapa seguinte, este fica
submetido a uma tensao inversa, proveniente da desmagnetizacao do
transformador multiplicado pela relagao de transformagao (n).
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Figura 7.15: Tensao no primario do transformador Vp,.. Escalas - Tensao:
30 V/div; Tempo: 10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 7.16: Corrente no primario do transformador Ip,.. Escalas - Corrente:
5 A/div; Tempo: 10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 7.17: Tensao no secundario do transformador Vg... Escalas - Tensao:
100 V/div; Tempo: 10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7.18 ilustra a corrente que circula no secundario do
transformador, sendo esta a mesma que circula pelo diodo D3 e, seu
valor ao final da condugao é de 3,56 A.

A Figura 7.19 mostra a tensdo de entrada no moédulo, cujo valor
médio é de 50,1 V. Também é possivel notar a presenga de ressonéncias
provenientes das indutancias parasitas.

A Figura 7.20 representa a tensao de saida disponibilizada para a
carga, cujo comportamento permanece praticamente constante. Observa-
se que o seu valor maximo é de 95 V, visto que a carga conectada estava
um pouco acima do projetado, porém nao interfere na validagao do con-
Versor.
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Figura 7.18: Corrente no secundario do transformador Ig... Escalas - Cor-

rente: 1 A/div; Tempo: 10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 7.19: Tensao de entrada do médulo Forward duas chaves V;,, . Esca-

las - Tensao: 20 V/div; Tempo: 10 ps/div.
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Figura 7.20: Tensao de saida do médulo Forward duas chaves Vo, . Escalas
- Tensao: 25 V/div; Tempo: 10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.
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7.3.2 Conversor proposto na configuracao IPOS

Nesta subsecgao sao apresentados os resultados do conversor pro-
posto durante a realizagao do experimento, onde sao descritas e mos-
tradas as formas de onda da corrente e tensao. Também é mostrado
o comportamento destas na atuacao dos controladores de corrente e
tensao.

A Figura 7.21 mostra as correntes nos indutores de saida dos
quatro médulos. Nota-se que estao defasadas em 90°, com valores mé-
dio de 3,3 A. A frequéncia de ressonancia do filtro de saida, conforme
apresentado em 5.3, foi atenuada pelas resisténcias intrinsecas do con-
Versor.

Figura 7.21: Correntes nos indutores de cada médulo defasada de 90°. Esca-
las - Corrente: 1 A/div; Tempo: 20 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

As tensoes de saida dos modulos estéao ilustradas na Figura 7.22,
onde é possivel notar o auto equilibrio desta topologia. Em teoria, seus
valores médio seriam a tensao de saida V,, dividida pelo ntmero de moé-
dulos, porém por variagoes paramétricas estas apresentaram pequenas
diferencas.
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Figura 7.22: Tensao nos capacitores de saida de cada moédulo. Escalas -
Tensao: 20 V/div; Tempo: 100 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7.23 ilustra a tensao de entrada, tensao de saida, bem
como as correntes de entrada e de saida do conversor proposto. Nota-
se que na tensao de entrada V; estao presentes ruidos provenientes da
comutagao dos interruptores, entretanto seu valor médio é de 49,9 V. A
tensao de saida, a corrente de entrada e a corrente de saida apresentam
poucas distorgoes, e seus valores eficazes sdo de 358 V, 29,9 A e 3,32
A, respectivamente.

A Figura 7.24 representa a dindmica das correntes nos indutores
de saida de cada modulo durante o controle de corrente. Neste, foi
considerado um valor de referéncia equivalente a 3,33 A e, a resisténcia
de saida R, foi reduzida de 108 €2 até 54 ). Nota-se uma ultrapassagem
de aproximadamente 57%, estando dentro dos limites operacionais dos
semicondutores, e verifica-se que o tempo de acomodacao é inferior a 4
ms.
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Figura 7.23: Tensao de entrada, corrente de entrada, tensao de saida e cor-
rente de saida do conversor proposto. Escalas - Tensdo V;: 25 V/div; Cor-
rente i;,: 10 A/div; Tensao Vo: 100 V/div; Corrente ip,: 2 A/div; Tempo:
1 ms/div.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 7.24: Correntes nos indutores de saida na atuagdo do controle de
corrente para um degrau de carga, cuja resisténcia é reduzida pela metade
de seu valor nominal. Escalas - Corrente: 1 A/div; Tempo: 4 ms/div.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7.25 ilustra a dindmica das correntes nos indutores de
saida de cada modulo durante o controle de corrente para um aumento
da resisténcia de 54 € até 108 2. Inicialmente a corrente decresce,
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porém o controle entra em acdo, retornando esta até seu valor de refe-
réncia. E possivel observar uma pequena ultrapassagem de aproxima-
damente 6% e, um tempo de acomodagao inferior a 4 ms.

Figura 7.25: Correntes nos indutores de saida na atuagdo do controle de
corrente para um degrau de carga, cuja resisténcia é aumentada de 54 2 até
108 Q, sendo este seu valor nominal. Escalas - Corrente: 1 A/div; Tempo: 4

ms/div.
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A Figura 7.26 apresenta o comportamento da corrente de saida
do conversor proposto durante o controle de corrente, cuja resisténcia
é reduzida pela metade do seu valor nominal. A sua dinAmica é similar

Fonte: Autoria Propria.

ao apresentado em 7.24.

A Figura 7.27 representa a dindmica da corrente de saida do con-
versor proposto durante o controle de corrente, porém com um aumento

da resisténcia de 54 ) até 108 Q.

13 Tul 2018
07:41:51
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Figura 7.26: Dinadmica da corrente de saida durante a atuacao do controle

de corrente para uma redugao da resisténcia nominal pela metade. Escalas -
Corrente: 1 A/div; Tempo: 4 ms/div.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 7.27: Dinamica da corrente de saida durante a atuagao do controle

de corrente para um aumento na resisténcia de 54 Q até 108 2. Escalas -
Corrente: 1 A/div; Tempo: 4 ms/div.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7.28 corresponde as dindmicas das tensoes nos capa-
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citores de saida de cada moédulo para o controle de tensao, onde é
dobrada o valor da resisténcia de saida. Nota-se que suas dindmicas
sao similares, e seus tempos de acomodagao sao inferiores a 2 ms.

Figura 7.28: Comportamento das tensoes de saidas dos modulos na atuagao
do controle de tensao durante um degrau de carga, cuja resisténcia é dobrada
de seu valor nominal. Escalas - Tens&o: 25 V/div; Tempo: 4 ms/div.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7.29 retrata as dindmicas das tensoes nos capacitores
de saida de cada médulo durante o controle de tensao, cuja resisténcia é
reduzida de 216 (2 até seu valor nominal. Inicialmente a tensao decresce
e em seguida retorna ao seu valor de referéncia, sendo o tempo de
acomodacao e inferior a 4 ms.

A Figura 7.30 ilustra a tensdo de saida do conversor proposto
durante a acao do controlador de tensao para um aumento na resisténcia
de 108 2 até 216 . Nota-se que ha pouca sobretensao e, seu tempo
de acomodacao é inferior a 4 ms.
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Figura 7.29: Dinamica da tensoes de saidas dos modulos, durante a acao do
controle de tensdo, para uma redugao de 216 2 até 108 2. Escalas - Tenséo:
25 V/div; Tempo: 4 ms/div.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 7.30: Tensao de saida durante o controle de tensao para um degrau

de carga, cuja resisténcia é dobrada em seu valor nominal. Escalas - Tensao:

100 V/div; Tempo: 4 ms/div.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7.30 mostra a tensao de saida do conversor proposto
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durante a a¢ao do controlador de tensao para uma redugao na resistén-
cia de 216 2 até seu valor nominal. Inicialmente a tensao decresce, mas
o controle atua levando ao seu valor de referéncia de 360 V. Nota-se
que o tempo de acomodagao é inferior a 4 ms.

Figura 7.31: Resposta da tensao de saida durante o controle de tensao, cuja
resisténcia é reduzida de 216 Q até 108 Q. Escalas - Tensao: 100 V/div;
Tempo: 10 ps/div.
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Fonte: Autoria Propria.

7.3.3 Rendimento

A obtencao do rendimento do conversor foi feita a partir da vari-
acao de carga para uma razao ciclica constante. Foram extraidas duas
curvas de rendimento, uma para o médulo 1 e outra para o conversor
proposto, sendo estas apresentadas nas Figuras 7.32 e 7.33, respectiva-
mente.

E possivel observar que o médulo 1 alcancou um rendimento
maximo de 93,2% e, em sua poténcia nominal, apresentou 92,3%. Estes
valores foram satisfatorios, uma vez que o objetivo nao foi voltado para
a reducao das perdas.

Na configuragao IPOS, o conversor proposto alcancou um rendi-
mento maximo de 92%, todavia em sua poténcia nominal apresentou
apenas 89,7%. As diferengas paramétricas dos modulos juntamente
com a elevada corrente de entrada, aumentando as perdas de condu-
¢ao, contribuiram para esta diferenca de rendimento. O aumento do
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numero de condutores em paralelo tanto nos transformadores quanto
indutores, bem como o aumento da area das trilhas e a escolha de se-
micondutores de baixa resisténcia, sao alguns parametros que possam
ser otimizados.

Figura 7.32: Rendimento do médulo 1 para cargas de 17,2%, 25,9%, 34,1%,
51,1%, 69,2%, 77% e 100%, respectivamente.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 7.33: Rendimento do conversor proposto para cargas de 25%, 33,3%,
51,2%, 68,7%, 75% e 96,58%, respectivamente.
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7.4 Consideracoes Finais

Os resultados experimentais validam as andlises desenvolvidas
nos Capitulos 4, 5 e 6. Vale ressaltar que a frequéncia de ressonancia dos
filtros de saida, que estavam presentes na simulacao, foram atenuadas.

A técnica de controle digital implementada se mostrou eficiente,
visto que os controladores de tensao e corrente atuaram e, convergiram
aos seus valores de referéncia com tempos inferiores a 4 ms, conforme
o simulado.

Por fim, apesar do conversor nao ter sido projetado para obter
um elevado rendimento, este apresentou um rendimento satisfatério,
mesmo com numero de componentes utilizados.



Capitulo 8

Conclusao

Neste trabalho, foi estudado um carregador de baterias de ions de
litio com elevado ganho estatico. Para isto, foi necessério compreender
os sistemas de protegao das baterias, sendo apresentado o equipamento
responsével por gerencid-las (BMS) a fim de manté-las em sua regido
segura de operagao. Os tipos de carregamento mencionados influenciam
tanto na velocidade de carregamento quanto no prolongamento da vida
util das baterias. O carregamento CC-CV implementado na simulagao,
apesar de sua simplicidade, apresentou um desempenho satisfatorio.

O estudo dos veiculos elétricos e das baterias se mostrou de
grande valor para a definicao e compreensao dos niveis de poténcia
utilizados no conversor. Também foi visto que existem diversos pa-
droes de carregamento e cada pafs adota o que é mais adequado para
sua regiao. A descrigdo dos conectores e de seus soquetes é de suma
importéncia para o desenvolvimento de um carregador de veiculos elé-
tricos, pois faz-se necessario o conhecimento dos pinos de conexao e
comunicacao, com a finalidade de projetar, adequadamente, a rotina
de seguranca.

O conversor estudado é constituido por moédulos Forward na
configuracao IPOS, onde foi possivel implementar a técnica interlea-
ved, contribuindo para a redugao das ondulagGes de corrente e tensao.
Mesmo com a simulagao apresentando ressonéncias provenientes dos
filtros de saida, estas foram atenuadas pelas resisténcias intrinsecas do
conversor, durante a realizacdo do experimento. Mesmo com as vari-
acoes paramétricas, as tensoes e correntes, tanto da saida quanto da
entrada dos modulos, apresentaram comportamento e valores similares,
possibilitando a utilizacao de apenas dois sensores, um de corrente e
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outro de tensdo, para controlar o fluxo de energia transferido para a
carga.

Com a finalidade de projetar os controladores de corrente e ten-
880, o conversor proposto foi reduzido para um conversor Buck equiva-
lente, onde foi validada, por meio da resposta a um degrau, a similari-
dade de suas dindmicas. Vale ressaltar que a modelagem matematica
desse circuito equivalente resultou em duas plantas de controle, uma
para a corrente no indutor de saida L, e outra para a tensao de saida
V,, sendo estas validadas por meio da resposta em frequéncia, conforme
a técnica AC Sweep, implementada no software PSIM. Os controladores
foram projetados, discretizados, com uma taxa de amostragem igual ao
dobro da frequéncia de comutacéo, e simulados. Estes compensadores
foram implementados no DSP e validados experimentalmente, obtendo
tempos de assentamento inferiores a 4 ms. Apesar do nimero elevado
de componentes, o conversor apresentou um rendimento maximo de
92,2%.

Os objetivos deste trabalho foram todos cumpridos. O conheci-
mento agregado nesta dissertacao possibilita a um engenheiro analisar,
dimensionar, modelar e projetar um conversor Forward na configuragao
IPOS.

Conclui-se que o conversor modular proposto é uma boa opgao
para se obter um elevado ganho estatico, bem como uma alta poténcia.

8.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, é proposto uma anéalise mais detalhada
do filtro de entrada com o uso da técnica de interleaved, a fim de con-
siderar o efeitos das indutancias magnetizantes dos transformadores
sobre os valores das correntes média e eficaz.

Também é proposto um teste no qual um dos conversores é desco-
nectado, simulando uma falha, a fim de verificar como um sistema que
possui um numero elevados de conversores modulares iria se comportar
e, se seria possivel manter o conversor operando.

Uma proposta interessante seria a implementagao dos protocolos
de comunicacao e seguranca capazes de se comunicarem com os veiculos
elétricos, visando o carregamento destes.

Por fim, é proposto a montagem de uma bancada de testes com
baterias de ions de litio, com as suas devidas protecoes, a fim de im-
plementar o carregamento em corrente constante e tensao constante,
simulados no capitulo 6.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
AUTOR: CARLOS EDUARDO POSSAMAI

ARQUIVO: PROJETO DOS MODULOS FORWARD DUAS CHAVES

Ik

£

T

# 1 T

e

[*] DADOS DE PROJETO

P, := 300W POTENCA DO CONVERSOR (W)
Vpi= IV QUEDA DE TENSAO NO DIODO D3 (V)
V= 50V TENSAO DE ENTRADA (V)
Vinin= 42V TENSAO MIN. DE ENTRADA (V)
Virtax= 588V TENSAO MAX. DE ENTRADA (V)
V= 90V TENSAO DE SAIDA CO CONVERSOR (V)
£, == 4010 Hz FREQUENCIA DE COMUTAGAO (Hz)
T, = fi = 25ps PERIODO DE COMUTAGAO (Hz)
S

VARIAGAO DA CORRENTE INDUTOR Lo(%)

%AIL = 10%

VARIAGAO DA TENSAO DE SAIDA(%)

%AV, = 1%

= 90%

[+] DADOS DE PROJETO

RENDIMENTO ESPERADO (%)

[ CALCULO DAS VARTAVEIS

CORRENTE DE SAIDA (A)

I o= 1, = 3.33333A

CORRENTE MEDIA NO INDUTOR DE SAIDA (A)



2

VO

Ry = —— =270 CARGA (Q)
PO

Alp g = %AIp 1) = 0.33333 fhemeeemeeee VARIAGAO DA CORRENTE NO INDUTOR DE SAIDA (A)
AV, = %AV-V, =09V VARIAGAO DA TENSAO DE SAIDA (V)

Devido a indutancia de magnetizacao, a operagdo deste conversor esta limitada em
0<D<0.5

Desta forma a razao de espiras minimas entre o secundario e o primario (Ns/Np) é
limitada em 0.5

Temos também que, em condi¢oes ideais, Vo=D.(Ns/Np).Vi, assim:

Dpfax = 0.5

(Vo + Vp DMax) = =
n:= ceil —— | =5 RELAGAO DE TRANSFORMACAO DO TRANSFORMADOR

DMax ViMin™
Vo ~ - -
D:= = 0.36 RAZAO CICLICA DE OPERAGAO
V:n
i
Alp = 1,1:10% = 1.6666 7-Ar=====-= CORRENTE MAGNETIZANTE NO TRANSFORMADOR (A)
ViMin PMax A
Ly=——"—7—=315pH -----INDUTANCIA MAGNETIZANTE NO TRANSFORMADOR (H)
Al fg
V;-D
Al = Tt = 1.42857 A
m''s

[&] CALCULO DAS VARIAVEIS

~[ PROJETO DO FILTRO DE SAIDA

CALCULO DO INDUTOR DE SAIDA
A variagao maxima ocorre em D=0.5, desta forma temos:

PARAMETRIZAGCAO DA VARIACAO EM IL

0.3] T T T T
0.2~ T
4(1-d)

0.1~ T

1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
d
Vin N . .
= 4.6875-mH INDUTANCIA MINIMA DE SAIDA (H)

Ly=—"
0 N
4-Alp f



Vin-D-(1 - D)

Al jReal =~ = 0.3072 Ammmmmmmees! VARIAGAO REAL DA CORRENTE DE SAIDA (A)
Lo f
CALCULO DO CAPACITOR DE SAIDA
V.-n
Cy = ! = 1.15741 F CAPACITOR MINIMO DE SAIDA (H)

2
32 Ly AV,

1 1

Fr, =— = 2.16076-kHz========- FREQ. RESSONANCIA FILTRO DE SAIDA (kHz)
essOut P
L,-C
o'vo
AILoReal x .
AV, = —————— = 0.82944 V  =mmmmmemeed! VARIACAO REAL DA CORRENTE DE SAIDA (A)
CoReal 8.£.C
s'~o

[+] PROJETO DO FILTRO DE SATDA

[*]ESFORCOS NOS COMPONENTES

EQUACGES DAS FORMAS DE ONDA DOS COMPONENTES REFERENTE A CORRENTE:

CHAVES S1 E S2:

AILoReal'n + Al AILcoReal
———————t+ |- ———|n

Ygp go(t) =
S1_S2
- DT; 2

DIODOS D1 E D2:

—Al
Lm
YDliDZ(t) = — e+ 2-AL
DIODO D3:
V() = AlchReal - B AlLoReal
D3\ - D-T; Lo 5
DIODO D4:
—Al
LoReal 1+D
Yryu(t) = ————t+ I . + AL | ——
D4(®) b1, | ot AlLoreal {2.(1 - DJ
CAPACITOR DE SAIDA:
Y (t) = AlLoReal B AlLoReal
1Co\" * DT, B
AILoReal AILoReal'(l +D)
Yoo = S
(1 -D)T; 2(1-D)
ESFORGO MEDIO:

CHAVES S1 E S2:
D-Ti
1
I5) §2= e J (YSI_SZ(t)) dt| = 6.257143 A CORRENTE NA CHAVE S1 E S2
170



DIODOS D1 E D2:
2D-T;
1

1
Ip1p2= J (Yp1 pa(0)dt| = 025714 A
1JD.T,

DIODO D3:
[ DT
1
Ing = T (YD3(t)) dt| = 1.2A
1190
DIODO D4
1 i
Ipy = T (YD4(t))dt =2.13333A
11JD.T.
L 1
CAPACITOR DE SAIDA:

o= |
Co =~
_ T;

0

T.

D-T; i

D-T;

ESFORGO EFICAZ:
CHAVES S1 E S2:

D-T.

e
IRMS_s1 82
1170

DIODOS D1 E D2:

2D'T;

1
I; = [—]
RMS_DI1_D2 T J

DT,

DIODO D3:
D»Ti
1 2
IRMS D3 = | J (Yp3(v)~dt| = 2.00071 A
0
DIODO D4:
1 Ti )
IRMS D4 = | J (Ypa()~de| = 2.66761 A
D-T.

CAPACITOR DE SAIDA:

(Yico(®)dt+ J' (Yaco®)dt||=0A

1
?J (YSl Sz(t))zdt = 1044121 A

2
(Ypi_pa(0)”dt| = 0.49487 A

CORRENTE NO DIODO D1 E D2

CORRENTE NO DIODO D3

CORRENTE NO DIODO D4

CORRENTE NA CHAVE S$1 E S2

CORRENTE NO DIODO D1 E D2

CORRENTE NO DIODO D3

CORRENTE NO DIODO D4
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
AUTOR: CARLOS EDUARDO POSSAMAI

ARQUIVO: PROJETO CONVERSOR CONFIGURAGAO IPOS
[*]DADOS DE PROJETO

P, := 1500W POTENCA DO CONVERSOR (W)
Vj = 50V TENSAO DE ENTRADA (V)
V, = 450V TENSAO DE SAIDA CO CONVERSOR (V)
f = 40-kHz FREQUENCIA DE COMUTAGAO (kHz)
T, = fi =25.us PERIODO DE COMUTAGAO (us)
S
N, =35 NUMERO DE CONVERSORES ASSOCIADOS
n= RELAGAO DE TRANSFORMAGAO DO TRANSFORMADOR
YAV 1= 1%  meemmemmmemmsemmemmmeneed VARIAGAO DA TENSAO NO CAPACITOR DE ENTRADA (%)
f, == 20kH. FREQUENCIA DE CORTE DO FILTRO DE ENTRADA (kHz)

[+] DADOS DE PROJETO

[+ CALCULO DAS VARTAVEIS

Iy = — = 3333A CORRENTE DE SAIDA (A)
VO
v02

Ryi= —— = 1359 CARGA (Q)

o
AV = %AV, V; = 500-m¥——VARIAGAO DA TENSAO NO CAPACITOR DE ENTRADA (V)

V,

=—2  _036 RAZAO CICLICA
Vi'n'Nc
ng = floor(N-D) = 1 NUMERO DE SOBREPOSICOES

[&] CALCULO DAS VARIAVEIS

[*]PROJETO DO FILTRO DE ENTRADA

CALCULO DO CAPACITOR DE ENTRADA

2
AV (d,N,ns) = -N-d*+ d-(2ms + 1) - 2= _ 8
N N

ciParam



PARAMETRIZACAO IL EQUIVALENTE

AViparam(d:5-0) 0.04

AVciParam

AV

(d,5,1)

03]

0.
ciParam(d:5,2)

AVCiParam(d’ 5.3) 0.02]

AV (d,5,4)

ciParam
0.01

d

-n
Cjim ——————— = 41.667-pF  eeeeemeeeeeeeeeeen —CAPACITANCIA MINIMA DE ENTRADA (F)
4NGAVf

CALCULO DO INDUTOR DE ENTRADA
*Ap6s definir o capacitor de entrada, define-se o indutor conforme a frequéncia de

corte do filtro

1
N
L= ——¥ = 3669-pH

ANALISE DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO LC DE ENTRADA.
j=AT

Ggj(w) = 5
(G-w) LyCy+ 1

1

Ganhog; := Gg;(0) = 1
180
Gri_ Mod(w) = 20-log(|G;(w)| ) GFi_Fasc(®) = = —-arg(Gri(w)

DIAGRAMA DE BODE DO MODULO DO SISTEMA
|

) A

Gp; (w)
Fi_Mod o S
\\~~
™~
- 50
0.1 1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
w



DIAGRAMA DE BODE DO MODULO DO SISTEMA

200

GFi_Fase(w) 100

0.1 1 10 100

[4] PROJETO DO FILTRO DE ENTRADA

1x10°

1x10*

1x10°

1x10°

| ESFORCOS NOS COMPONENTES

g
T;| D—
Ne

Y, = |'—Nc-10-n-D + (ns + 1)-n~1012 dt
0
T
L
NC
Y, = (—NC-IO-nD + ns-n-IO)2 dt

(Y1 +Yy)) = 6.667A

[&] ESFORCOS NOS COMPONENTES
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PROJETO DE UM TRANSFORMADOR DE
300W PARA O CONVERSOR FORWARD
DUAS CHAVES

AUTOR: CARLOS EDUARDO POSSAMAI

Referéncias:

PROJETO FiSICO DE INDUTORES E TRANSFORMADORES

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Eng. Carlos Henrique llla Font, Mestrando
Eng. Ricardo Luiz Alves, Mestrando

PROJETOS DE FONTES CHAVEADAS - 3°EDICAO
Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

PROJETO DE UM CONVERSOR FLYBACK E DE UM CONVERSOR
FORWARD ISOLADOS COM RETIFICADOR E FILTRO CAPACITIVO
Clovis Anténio Petry

Prof. Arnaldo José Perin

NUCLEO DE FERRITE TIPO E

j =
phi==

A

Nicleos Carretel

Ae AREA DA SECGAO TRANSVERSAL DO NUCLEO
Aw AREA DA JANELA DO CARRETEL CONFORME SEU NUCLEO

VARIAVEIS CONSIDERADAS:

j =450 A DENSIDADE DE CORRENTE
2

cm



AB = 0.25T VARIAGAO DA DENSIDADE DO FLUXO

P = 410 7H PERMEABILIDADE DO AR
kp =05 = FATOR DE UTILIZAGAO DO PRIMARIO
ky, =04 FATOR DE OCUPAGAO DO COBRE DENTRO DO CARRETEL
DADOS DE PROJETO:

P, = 300W POTENCIA DE SAIDA
fg := 40kHz FREQUENCIA DE COMUTAGAO
VinMin = 40V MiNIMA TENSAO DE ENTRADA
VinMax = 35V MAXIMATENSAO DE ENTRADA
Dpfax = 05

Vg:=1V QUEDA DE TENSAO DO DIODO D3
V, = 90V TENSAO DE SAIDA
N = 100% RENDIMENTO DO CONVERSOR
P, = % =300W POTENCIA DE ENTRADA
I, = E =3333A

%Al = 10%
Al = %Al 1 = 0333 A

ESCOLHA DO NUCLEO:
L1-P, 4
AeAw = ————————— = 3.667-cm —~MENOR VALOR DO PRODUTO DAS AREAS Ae e Aw
kw‘kp'j £ ABm
*Deve-se escolher um nticleo cujo produto entre suas areas Ae e Aw seja superior ao
calculado.
Sendo assim, o nticleo EE55/21 atende este requisito.

Ag = 3.5401n2
2
Ay, = 2.5cm
AWy 4
AeAWR e, = Ag'Ay, = 8.85-cm
V, = 42.50m°
o= 42.5cm

MLT := 11.6cm

NUMERO DE ESPIRAS DO ENROLAMENTO PRIMARIO E SECUNDARIO:

V. -D
N, = ceil| —nMax Max | g NUMERO DE ESPIRAS DO PRIMARIO
p Ay AB-f



1.1{V, + Vi-D
= ceil (Yo + VirPyax) = RELAGAO DE TRANSFORMAGAO
VinMin'DMax

Ny := ceil(Nyn) = 40

DETERMINAGAO DO ENTREFERRO:
W= Tone10% = 1,667 A
Vi D
= inMin" “'Max — 300-pH
[Lm'fs
2
N7 po- A,
= p—Oe = 0.047-mm
g 2Ly,
CORRENTE EFICAZ:
It = To[Dyiae = 2357 A CORRENTE EFICAZ NO SECUNDARIO
- JinMin PMax INDUTANCIA MAGNETIZANTE
Liagp = — e = 300-uH

fg Al on

2 2 3

. 2 2150 VinMin PMax VinMin | PMax
g = (Io-n) Dyfax + - N + 2»L . >
MagP"'s MagP 3£

lpEf = 12.981 A CORRENTE EFICAZ NO PRIMARIO

DIAMETRO MAXIMO DOS CONDUTORES:

*Deve-se levar em conta o efeito pelicular. Onde ao aumentar a frequéncia, a corrente
no interior do condutor tende a se distribuir pela periferia. Desta forma, escolhe-se um
fio com o raio menor do que o calculado.

A= 75 -cm = 0.038-cm RAIO MAXIMO PARA O CONDUTOR
fy's
DA :=2-A = 0.075-cmr DIAMETRO MAXIMO PARA O CONDUTOR

*O fio AWG21 atende esta especificagao, porém por questoes de disponibilidade
utilizou-se o condutor AWG24 tanto no primario quanto no secundario.

dAwG24 = 0.051-cm
PAWG24Isolamento = 0-057-cm

2
SAwG24 1= 0.002047cm

2
SAWG24Isolamento = 0-002586cm

IawGoa = 0.921A

Q
PAWG24 20 = 0.000842 o RESISTIVIDADE DO FIO POR CM A 20°C

Q
PAWG24_100 = 0.001125 — RESISTIVIDADE DO FIO POR CM A100°C



SECAO DOS CONDUTORES MINIMAS:

P L S S S -SEGAO MINIMA DO ENROLAMENTO PRIMARIO

jes]
=

S, 1= o5 = 5238 x 10 °-cm eeeeeeeeeeeeeee -SEGAO MINIMA DO ENROLAMENTO SECUNDARIO

]
QUANTIDADE MINIMA DE CONDUTORES EM PARALELO:

S
n_ = ceil LN NUMERO DE CONDUTORES EM PARALELO NO PRIMARIO
P SAWG24

S
ng = ceil| ———— | = 3----NUMERO DE CONDUTORES EM PARALELO NO SECUNDARIO
SAWG24

Para reduzir as perdas por condugéo, optou-se por aumentar o niimero de condutores
em paralelo.

Bpi=20=20 e NUMERO DE CONDUTORES EM PARALELO NO PRIMARIO
o e NUMERO DE CONDUTORES EM PARALELO NO SECUNDARIO
lp = MLT»Np =0.928 nr COMPRIMENTO DO PRIMARIO
lg == MLT-Ng = 4.64m COMPRIMENTO DO SECUNDARIO
POSSIBILIDADE DE EXECUGAO:
N,-n.-S
Agntinp = R 34’ SEGAO Aw MINIMA DO PRIMARIO
w
Ns'ns'SAWG24Isolament0 2 = o A
AwMins = " = 1.034-cm” === SECAO Aw MINIMA DO SECUNDARIO
W
AyMinTotal = AwMinP + AwMinS = DY e ——— SEGAO Aw MINIMA TOTAL
*O valor de execugao necessita ser < 1 para poder confeccionar o nticleo.
Execugdo := M = 0.828

CALCULO DAS PERDAS CORRESPONDENTE AOS ENROLAMENTO:

M:3907>< 10739

R, =
p_20 n,
N _-p MLT ~
R _ P PAWG24 1007777 o 0730
p_100
n
p
NgPAWG24 20'MLT
R 50 i= —— = = 0.098

g



Ny'PAWG24 100-MLT

g

Ry 100 = =0.1310

2
PriopMax = Rp 20'pEr = 0-658 W

2
PfiosMax = Rs 20'lsgf = 0543 W
PfioTotal = PfioPMax * PfioSMax = 1-201 W

CALCULO DAS PERDAS DO NUCLEO:

*Perdas magnéticas:

K= 4 10 5 COEFICIENTE DE PERDAS POR HISTERESE
K= 4 10 LA -COEFICIENTE DE PERDAS POR CORRENTES PARASITAS
0.68
AeAw 3 3 Y
VecCaleulado = 37 4 ‘em” = 13.79-cm VOLUME DO NUCLEO
cm
AB 24 2 Ve
PNucleo = (Tj -{KH-fs-s + Kg:(fys) —‘-—3-W =341TW  memememmeemeee PERDAS NO NUCLEO
cm
*Resisténcia térmica do nucleo:
-0.37
AcAw °
Rpi= 23{_1@1] X 10265 2E
W W
cm

TEMPERATURA DO TRANSFORMADOR:
PERDAS TOTAIS

Pr:= PhoTotal + PNucleo = 4618 W
AT := Pp-Rp = 47.408: A°Grrmrmrmrmmmmm=! VARIAGAO DA TEMPERATURA DO TRANSFORMADOR
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
AUTOR: CARLOS EDUARDO POSSAMAI

ARQUIVO: PROJETO TERMICO

RJ‘- Rcd Rdﬂ
* """} "1
T, T, Ty T,
P
T -T

R- =g Rda =Rja _ch_Rcd

Rja = ch +Rcd + Rda

*Escolher um dissipador com o valor da resisténcia térmica
menor ou igual ao calculado (Rda).

T, - temperatura da jungao (°C).

T, - temperatura da capsula (°C).
T, - temperatura do dissipador (°C).
T, - temperatura ambiente (°C).

P - poténcia termica sendo
transferida ao meio ambiente (W).

R - resisténcia térmica entre a jungao e
capsula (°C/W).

R.q - resisténcia térmica entre o
componente e dissipador (°C/W).

R4, - resisténcia térmica entre o
dissipador e o ambiente (°C/W).

Rj, - resisténcia térmica entre a jungao e o
ambiente (°C/W).

[*]DADOS DE PROJETO




= 40107 Hz

FREQUENCIA DE COMUTAGAO (Hz)

PERIODO DE COMUTAGAO (us)

1
T, == —=25ps
i
fs
T,:=40°C
A°C
Rcd =1

[+] DADOS DE PROJETO

-TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

[*]ESFORCOS NOS COMPONENTES

ESFORGO MEDIO:

CHAVES S1 E S2:

I s2:= 63 A
DIODOS D1 E D2:
Ipj pai=03A

DIODO D3:

Iny:=12A

DIODO D4:

Ipg=2133 A
ESFORGO EFICAZ:
CHAVES S1 E S2:
IRMS_s1 s2:= 10515 A
DIODOS D1 E D2:
IRMs_D1_p2:= 0377 A
DIODO D3:

IRMs_D3 = 2001 A

DIODO D4:
IRMS_D4 = 2:668 A

[4] ESFORCOS NOS COMPONENTES

CORRENTE NA CHAVE S1 E S2

CORRENTE NO DIODO D1 E D2

CORRENTE NO DIODO D3

CORRENTE NO DIODO D4

CORRENTE NA CHAVE S1 E S2

CORRENTE NO DIODO D1 ED2

CORRENTE NO DIODO D3

CORRENTE NO DIODO D4

[*[MOSFET S1 e S2

lgon_s1_s2:= 18:333333 A

Vdsoft s1_s2= 50V

MODELO: IPPO75N15N ENCAPSULAMENTO TO-220AB

Ti 8182 Max = 175°C



Tj g1 s2:= 100°C

A°C
R; =05
je_S1_S2 W

I 100 s1_s2 =934
-3
Rgson s1_s2°= 771070
2
PCond_S1_$2 = Rgson_s1_s2'lRms s1 52 = 0-851W

-9
tr781752 =52-10 s

-9
tf_31_52 =21-10 s
fs

PCom_s1_827= 7 (t s1 82+t s1_82)ldon s1_s2'Vasofr s1_s2 = 1338 W

PLoss S1_82°=PCond s1_8s2 + PCom_s1_s2 = 219W
Tg 81 s2.4=Tj s1_s2~ (Ric_s1_s2 + Red)PLoss s1_s2 = 96.715°C

Se Rja (Datasheet) > Rja Calculado, precisa do dissipador
Como Rja (Datasheet) = 65°C/W é maior que o calculado, entéo precisa de dissipador.

T; -T
1_8S2 A°
JS1L827 "a =27.401- €
\

R. =
a S1 S2-
Bt PLoss S1 82

o

A°C
Ria_s1_52°= Rja_s1_52 ~ Rje_s1_s2 = Req = 25:901-=

[4] MOSFET St e S2

~[DIODO D1 e D2

MODELO: C3D10060A ENCAPSULAMENTO TO-220-2
Ti_D1_D2_Max = 173°C
Tj p1_pa = 100°C
Vi p1 p2i= 15V
A°C

Ric p1 p2= 111

_3

Rdson DI D2 = 4410 "0
2

Pcond DI D2 = VF DI D2ID1 D2 * Rdson D1 D2 IRMS D1 D2 = 0465 W

T; -T o
JDLD27 fa .05 A%C

Ria D1 D27= 7
Cond_D1_D2

Se Rja (Datasheet) > Rja Calculado, precisa do dissipador
Como Rja (Datasheet) = 60°C/W é menor que o calculado, entdo ndo precisa de
dissipador

T p1_p2 = Tj D1_D2 = (Rje_D1_D2 * Red)PCond_D1_D2 = 99-024-°C

[+] DIODO D1 e D2




~| DIODO D3

Ip3=12A
IRps D3 = 2001 A
MODELO: C3D10060A ENCAPSULAMENTO TO-220-2
Tj p3 Max = 175°C
Tj p3 = 100°C
AC

Rjo p3i= 11
VE p3i= LSV

_3
Rgson D3 = 4410 °Q

2
PCond D3 = (VF7D3'ID3 + Ryson D3’ IRMS D3 ) = 1976 W
l)L0557D3 = l)C011‘17D3

Tips-T, A°C

R; =30.362-—
w

aD3=
- PLossﬁDS

Td 03 = Tj D3 ~ (Rjc_D3 * Red)PLoss D3 = 95-85-°C

Se Rja (Datasheet) > Rja Calculado, precisa do dissipador

A
Ria D3 = Rja_D3 =~ Rjc p3 =~ Req = 28.262-—

[+] p1ODO D3

+| DIODO D4

Ipg = 2.133A
IRMs_ 4 = 2:668 A
MODELO: C3D10060A ENCAPSULAMENTO T0-220-2

Tj p4 Max = 175°C

Tj pg:=100°C
AC

Rjo pg =11

VE pg = LSV

-3
Ryson pa = 44107 "0

2
PCond D4 = (VF7D4'ID4 + Ryson_pa'TlRMS D4 ) =3513W
PLoss_D4 = PCond_D4

T; -T o
_ jD4" "a A°C
Rjy pgi= S = 17081- ==

PLoss_D4

Td_D4 5 Tj_D4 - (ch_D4 w Rcd)'pLoss_D4 =92.623-°C



Se Rja (Datasheet) > Rja Calculado, precisa do dissipador

A
Ria D4 = Rja D4~ Rjc D4 = Req = 14981 =

[%] b10DO D4

[ CALCULO DO DISSIPADOR

CALCULO PARA DISSIPADOR UNICO:
Considerou-se a menor temperatura calculada dos componentes.
E apés isto somou-se as poténcias.

Ty Min = 92623°C

] comprimento fator dme
PLossTotal = 2PLoss_Sl_SZ v PLoss_D3 i PLoss_D4 =9.868 W corresa
10 mm 3,05
R tdMin~Ta oo AC
da™ "p T 00 20 mm 2,21
LossTotal
30 mm 1,82

A resisténcia do dissipador precisa ser menor que a

resisténcia calculada. Por estar disponivel no
laboratério, utilizou-se o HS 15559. A0 mry 1,59

50 mm 1,43
RdaFab(fcorr) = 073 Aoop 70 mm 1,22

R 4apab(1:04) = 0.759
100 mm 1,04

P

Codlgo- HS ’I 5559 150 mm 0,86
- 200 mm 0,75
250 mm 0,67
Perimetro: 2112 mm 300 mm 0,62
Resisténcia Térmica: 0,73°C/ W/ 4” | 400 mm 0,54
500 mm 0,49

59

155

[+] CALCULO DO DISSIPADOR
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
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