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RESUMO

Esta dissertacao de mestrado teve como objetivo a proposta de uma topologia de um conversor
CC-CC bidirecional nao isolado baseada no conversor Buck-Boost ndo inversor para realizar a
interface entre um barramento CC e um sistema de armazenamento de energia. Inicialmente,
apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre algumas topologias de conversores CC-CC
bidirecionais ndo isolados. Em seguida, ¢ apresentada a topologia estudada, incluindo detalhes
sobre a técnica de modulacao empregada, os estados topoldgicos, a modelagem do prototipo, o
circuito equivalente e o ganho estatico. Também s3o apresentados os calculos para o
dimensionamento dos componentes e seus respectivos esforcos de corrente e tensdao. O estudo
foi validado por meio da experimentagdo de um prototipo de 1kW, que operou tanto em fluxo
de poténcia positivo quanto negativo. O protdtipo proposto apresentou ganho de tensdo unitario
e baixa ondulagdo de corrente na entrada e na saida, atingindo uma eficiéncia maxima de
aproximadamente 92,6% em ambos os fluxos de poténcia.

Palavras-chave: Bidirecional. Conversor CC-CC. Buck-Boost. Baixa ondulagdo de corrente.



ABSTRACT

This master's thesis proposes a topology of a non-isolated bidirectional DC-DC converter based
on the non-inverter Buck-Boost converter to create an interface between a DC bus and an energy
storage system. Initially, a brief bibliographic review is presented on some topologies of non-
isolated bidirectional DC-DC converters. Then, the studied topology is presented, including
details about the modulation technique used, the topological states, the prototype modeling, the
equivalent circuit and the static gain. Also presented are the calculations for the sizing of the
components and their respective current and voltage stresses. The study was validated through
the experimentation of a 1kW prototype, which operated in both positive and negative power
flow. The proposed prototype presented unity voltage gain and low current ripple at the input
and at the output, reaching a maximum efficiency of approximately 92.6% in both power flows.
Keywords: Bidirectional. DC-DC Converter. Buck-Boost. Low current ripple.
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1 INTRODUCAO

Em 2015, durante a Assembleia Geral da ONU, os paises membros decidiram
estabelecer novas metas para os proximos quinze anos. Como resultado, foram criados
dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O Objetivo 7 (ODS 7) — Energia
Limpa e Sustentavel- visa “assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno e a preco
acessivel a energia para todas e todos”. As metas incluem garantir o acesso universal a servicos
de energia, aumentar a participagao de energias renovaveis na matriz energética global e dobrar
a taxa global de melhoria da eficiéncia energética. Além disso, o objetivo inclui reforcar a
cooperagdo internacional para facilitar o acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa e
promover o investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa.
Também busca expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para fornecer servigos de
energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em desenvolvimento (ONU, 2015).

Com o avanco das fontes renovaveis, com o estimulo da sustentabilidade e
acessibilidade da energia elétrica atrelada com os avangos da eletronica de poténcia, surgiu-se
o conceito de microrredes. O Departamento de Energia dos EUA (DOE) define uma microrrede
como “um grupo de cargas interconectadas e geradores distribuidos de energia dentro de limites
elétricos claramente definidos que atua como uma tnica entidade controlavel em relagao a rede.
A microrrede pode se conectar e desconectar da rede para permitir que ela opere tanto em redes
conectadas ou modo ilhado” (DANLEY, 2019,p.4).

A rede elétrica centralizada tradicional ¢ uma grande rede interconectada que leva
energia de grandes usinas de geracdo de energia e a transmite por longas distancias até os
consumidores. A ideia da microrrede ¢ que a energia ¢ gerada mais perto de onde ela ¢
necessaria. Ou seja, ¢ uma rede local que pode integrar diferentes geracdes de energia, como
energia fotovoltaica e edlica, com sistemas de armazenamento e o consumidor local. Ela pode
estar conectada a rede elétrica centralizada tradicional funcionando como um complemento da
rede ou operar de forma isolada (GARG; SHARMA, 2018; ZHOU; GUO; MA, 2015).

A microrrede permite que o consumidor local se torne mais independente da rede
elétrica tradicional. Isso aumenta a confiabilidade e a disponibilidade da energia elétrica. Por
exemplo, em caso de falha da rede principal o consumidor pode usar a energia armazenada e/ou
gerada pela microrrede que o engloba. Além disso, permite o aumento da eficiéncia elétrica no
processamento de energia elétrica, pois evita-se perdas ocasionadas na transmissdo e

distribui¢io (ZHOU; GUO; MA, 2015).
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Em uma microrrede um sistema de armazenamento (ESS - Energy Storage System) €
usado para manter o equilibrio de poténcia entre a(s) fonte(s) e a(s) carga(s). Ele armazena ou
disponibiliza a energia de acordo com a geragdo e o consumo. E importante evidenciar que
essas fontes nem sempre estarao disponiveis ou fornecendo energia suficiente para a demanda
da(s) carga(s). Por exemplo, a geracdo edlica e solar dependem da disponibilidade e da
qualidade dos recursos naturais usados, o vento e a radiacdo solar. As baterias, os super
capacitores ¢ os eletrolisadores sao alguns exemplos de £SS (GARG; SHARMA, 2018).

Os conversores estaticos permitem a integracdo de todos os elementos de uma
microrredes. Eles podem ser CC-CC uni ou bidirecionais, CC-CA (inversores) ou CA-CC
(retificadores).

As microrredes sao classificadas de acordo com o barramento de distribui¢cao usado,
podendo ser um barramento de corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA).

A microorrede CC é uma alternativa promissora devido ao aumento das cargas DC
associadas ao aumento das fontes de energia renovaveis e de sistemas de armazenamento
(PIRES V.; PIRES A.; CORDEIRO, 2023).

Em uma microrrede CA, cargas que operam em corrente continua (CC), como luzes
LED, veiculos elétricos e data centers, precisam utilizar retificadores para converter a energia
CA em CC para funcionar. Além disso, algumas fontes renovaveis, como a energia solar,
produzem energia CC que precisa ser convertida em CA para se conectar ao barramento da rede
e depois convertida novamente em CC para ser usada nas cargas CC. As baterias também
utilizam energia CC e precisam de conversdo CA-CC para se conectar ao barramento CA. Essas
conversoes resultam em perdas que poderiam ser evitadas caso a microrrede fosse em CC
(SAVAGE et al., 2010).

Além disso, as microrredes CC ndo apresentam problemas relacionados a
sincronizagdo da frequéncia e da fase entre as fontes e a rede, e nem problemas relacionados ao
controle de poténcia reativa.

A Figura 1.1 mostra um exemplo de uma microrrede CC isolada. Percebe-se que todos
os elementos estdo conectados com o barramento CC por meio de um conversor estatico.

Os sistemas de armazenamento de energia para armazenar ou disponibilizar a energia
para barramento CC devem ser conectados ao barramento CC por meio de conversor com
capacidade de transferéncia de energia bidirecional. Embora seja possivel obter transferéncia
bidirecional de energia usando dois conversores unidirecionais em paralelo, essa abordagem

tem desvantagens como o volume ocupado pelos dois conversores, o custo e a duplicidade e
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complexidade dos circuitos de controle. Assim, ¢ mais vantajoso trabalhar com conversores

bidirecionais.

Figura 1.1 — Microrrede CC isolada: estrutura de poténcia

Geracdo de energia Geracdo de energia
fotovoltaica eolica

<

Sistema de armazenamento — _
de energia

%%i’ — Barramento CC

& |[al T
Célula de Cargas CC
combustivel

Cargas CA

Fonte: Adaptado de (PIRES V.; PIRES A.; CORDEIRO, 2023).

A aplicagdo de conversores CC-CC bidirecionais ndo se limita a microrredes. Esses
conversores sdo amplamente utilizados em veiculos elétricos (EVs) ou veiculos elétricos
hibridos (HEVs), fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS), aplicacdes aeroespaciais e sistemas
de energia renovavel, como células de combustivel e turbinas eo6licas (GORJI et al., 2019;
TYTELMALIER et al., 2016). Em geral, esses conversores podem ser empregados sempre que
for necessario que o fluxo de poténcia seja bidirecional entre dois barramentos CC.

Por exemplo, em veiculos elétricos ou elétricos hibridos, esses conversores podem ser
aplicados no sistema de tracdo permitindo a energia fluir do sistema de armazenamento de
energia e/ou fontes para o motor de tragdo, ou do motor para o sistema de armazenamento
durante uma frenagem regenerativa. Além dessa aplicagado, € possivel utilizar esses conversores
para realizar a interconexao entre diferentes niveis de tensdo e diferentes fontes de energia a
bordo (on-board) do veiculo (MAYER; PERES; OLIVEIRA, 2015).

Segundo Mayer, Péres e Oliveira (2015), a Figura 1.2 representa uma arquitetura tipica

do sistema elétrico de alimentagdo de um EV ou HEV. Nela € possivel perceber 3 conversores
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CC-CC bidirecionais. O primeiro conversor faz a interconexao entre um banco de baterias de
100V-400V aum barramento CC de 100V-800V. O segundo conversor faz a interconexao entre
os barramentos de 100V-800V e 14V. O ultimo conversor faz a interconexao entre o barramento

de 14V e uma bateria de 12V.

Figura 1.2 — Arquitetura tipica do sistema elétrico de alimentacdo de um EV ou HEV
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Fonte: (MAYER; PERES; OLIVEIRA, 2015).
Portanto, devido a sua popularidade em sistemas elétricos, este trabalho faz uma
revisdo de alguns os conversores CC-CC bidirecionais ndo isolados e propde uma nova
topologia nessa categoria de conversores estaticos.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
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O objetivo deste trabalho ¢ propor uma topologia para um conversor CC-CC
bidirecional ndo isolado, capaz de integrar um sistema de armazenamento de energia a um
barramento CC. O conversor pertence a familia Buck-Boost e apresenta bidirecionalidade no

fluxo de poténcia, além de baixa ondulacao de corrente tanto na entrada quanto na saida.

1.1.2  Objetivos Especificos

* Revisao bibliografica sobre conversores CC-CC bidirecionais nao isolados;

* Andlise qualitativa e quantitativa do conversor proposto;

* Modelagem do conversor proposto;

» Validar o conversor proposto por meio de simulag¢des no programa PSIM®;

* Propor um controle em malha fechada e simula-lo computacionalmente;

* Desenvolver e testar o prototipo do conversor operando em malha aberta para ambos
os fluxos de poténcia (positivo e negativo);

* Analisar os dados obtidos com o prototipo do conversor operando em malha aberta.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ¢ dividido em nove capitulos. Neste primeiro capitulo, foi feita uma breve
introducao sobre o tema desta dissertagdo, abordando a utilizagdo de um conversor bidirecional
em uma microrrede e em um sistema elétrico de alimenta¢ao de um EV ou HEV.

No segundo capitulo, ¢ realizada uma revisdo bibliografica dos conversores
bidirecionais, com foco em algumas topologias de conversores nao isolados. Também ¢
apresentada a topologia proposta neste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a topologia do conversor CC-CC bidirecional nio isolado
proposto, descrevendo a estratégia de modulacdo empregada e os estados topologicos. Além
disso, ¢ realizada uma anélise estatica do conversor e o circuito equivalente ¢ apresentado.

No quarto capitulo ¢ realizado o dimensionamento dos indutores e capacitores do
CONVersor.

No quinto capitulo, sdo deduzidas as equagdes para os esforgos de corrente e tensao

dos componentes que integram o conversor.

O sexto capitulo apresenta o dimensionamento do estagio de poténcia.
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No sétimo capitulo, ¢ realizado o dimensionamento do estagio de controle.
Primeiramente € feita analise dindmica do conversor. Apos isso, uma estratégia de controle para
o conversor funcionar bidirecionalmente ¢ apresentada e validada por meio de uma simulagao
computacional.

No oitavo capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais para ambos os fluxos
de poténcia, a fim de validar todas as andlises apresentadas neste trabalho. Além disso, ¢
mostrado o rendimento do conversor para ambos os fluxos de poténcia.

O ultimo capitulo apresenta uma conclusao geral e algumas sugestdes para os trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Define-se como conversor CC- CC bidirecional todo conversor capaz de realizar a
transferéncia de energia bidirecional entre barramentos CC. A Figura 2.1 apresenta um

diagrama simplificado desse conversor (GORJI et al., 2019; TYTELMAIER et al., 2016).

Figura 2.1 — Conversor CC-CC bidirecional

iII I 2
ccC

V,0 oV,

ccC

Fonte: Autoria propria

Existem na histdria da arte varias topologias de conversores CC-CC bidirecionais. Elas
podem ser divididas como isoladas e ndo isoladas (GORIJI et al., 2019; TYTELMAIER et al.,
2016).

As topologias isoladas possuem um transformador de alta frequéncia que fornece
1solamento galvanico e permite obter uma alta taxa de ganho. Essas topologias basicamente
funcionam convertendo a tensdo CC para CA, que passa pelo transformador e € retificada para
obter uma tensdo CC na saida. A presenga do transformador faz com que elas apresentem
algumas desvantagens, como tamanho, peso, custo € problemas relacionados a interferéncia
magnética.

As topologias ndo isoladas transferem a poténcia sem isolamento galvanico. Embora
elas ndo usem um transformador e ndo tenham as vantagens do isolamento galvanico, elas se
beneficiam por terem uma configuragdo mais simples e ndo sofrem das desvantagens das
topologias isoladas citadas anteriormente.

Este capitulo se concentrard em conversores ndo isolados. Serdo revisadas algumas
topologias desses conversores, bem como suas principais caracteristicas.

A Figura 2.2(a) apresenta um conversor que funciona como um conversor Boost
quando a poténcia flui de ¥, para V; e como um conversor Buck quando opera na dire¢ao
oposta. Durante a operagdo como Buck, o interruptor S; € comutado com uma razao ciclica e
S, permanece desligado, mas seu diodo anti-paralelo tem operagdo complementar com Sj.

Quando opera como Boost, S, ¢ comutado com uma razdo ciclica e S; permanece desligado,
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mas seu diodo anti-paralelo tem operagcdo complementar com S,. Nessa topologia V| € sempre
maior que V, (GORJI et al., 2019; TYTELMAIER et al., 2016).

A Figura 2.2(b) apresenta um conversor bidirecional obtido a partir da topologia Buck-
Boost inversora. Essa topologia ¢ chamada de inversora, pois seus terminais tém polaridades
diferentes. Além disso, ela funciona como um conversor Buck-Boost para ambos os fluxos de
poténcia, ou seja, ¢ capaz de realizar a transferéncia de energia bidirecional entre barramentos
independentemente dos seus valores. Assim, V] pode ser maior, igual ou menor que V,. Quando
a poténcia flui de V; para V5, o interruptor S; ¢ comutado com uma razao ciclica e S, permanece
desligado, mas seu diodo anti-paralelo tem operacdo complementar com S;. J& quando a
poténcia flui na dire¢do oposta, S, € comutado com uma razao ciclica e S; permanece desligado,
mas seu diodo anti-paralelo tem operacdo complementar com S, (GORJI et al., 2019;
TYTELMAIER et al., 2016).

A Figura 2.2(c) apresenta um conversor bidirecional obtido a partir da topologia Cuk.
Essa topologia conecta um Boost e um Buck em série com o capacitor de armazenamento de
energia C. A tensdo de saida pode ser maior, igual ou menor que a entrada em ambas as diregdes,
porém com polaridade reversa. Tem como vantagem a baixa ondulagdo nas correntes de entrada
e de saida. Os indutores L, e L, podem ser acoplados para diminuir ainda mais essas ondulagdes.
Quando a poténcia flui de V| para V,, o interruptor S; é comutado com uma razio ciclica e S,
permanece desligado, mas seu diodo anti-paralelo tem opera¢do complementar com S;. J&
quando a poténcia flui na direcdo oposta, S, € comutado com uma razdo ciclica e S| permanece
desligado, mas seu diodo anti-paralelo tem operagdo complementar com S, (GORJI et al., 2019;
TYTELMAIER et al., 2016).

A Figura 2.2(d) apresenta um conversor bidirecional obtido a partir da topologia
SEPIC/Zeta. Quando a poténcia flui de V| para V5, ele opera como um conversor SEPIC, o
interruptor S; ¢ comutado com uma razao ciclica e S, permanece desligado, mas seu diodo anti-
paralelo tem operagdo complementar com S;. J4 quando a poténcia flui na direcdo oposta, ele
opera como um conversor Zeta, o interruptor S, ¢ comutado com uma razdo ciclica e S
permanece desligado, mas seu diodo anti-paralelo tem operagdo complementar com S,. A
tensdo de saida pode ser maior, igual ou menor que a entrada em ambas as diregdes e as
polaridades dos barramentos sdo iguais. Os indutores L; e L, podem ser acoplados para reduzir
a ondulacdo da tensdo de saida e o estresse de tensdo nos interruptores (GORIJI et al., 2019;

TYTELMAIER et al., 2016).
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Figura 2.2 — Topologias basicas de conversores CC-CC bidirecionais nao isolados
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A Figura 2.2(e) apresenta o conversor utilizado como referéncia para a topologia
proposta neste trabalho. Assim, serd feita uma andlise mais aprofundada desse conversor a
seguir.

O conversor da Figura 2.2(e) pode ser obtido colocando o conversor Buck em cascata
com o conversor Boost. Ele ¢ conhecido como conversor Buck-Boost nao inversor. Essa
topologia ¢ chamada de ndo inversora, pois seus terminais t€ém as mesmas polaridades. Além
disso ela ¢ bem flexivel, pois pode funcionar, para ambos os fluxos de poténcia, como um
conversor Buck, um conversor Boost ou um conversor Buck-Boost. Assim, V| pode ser maior,
igual ou menor que V, (AXELROD; BERKOVICH; BECK, 2019).

Quando funciona como um conversor Buck, para a poténcia fluir de V| para V5, o

interruptor §; ¢ comutado com uma razao ciclica e S,, S5 e S4 permanecem desligados. O diodo-
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antiparalelo de S, conduz durante todo periodo ¢ o diodo de S5 tem operagdo complementar
com S;. Ja para a poténcia fluir na dire¢ao oposta, o interruptor S, ¢ comutado com uma razao
ciclica e Sy, S5 e S; permanecem desligados. O diodo-antiparalelo de S; conduz durante todo
periodo e o diodo de S, tem operagao complementar com S, (AXELROD; BERKOVICH;
BECK, 2019).

Quando funciona como um conversor Boost, para a poténcia fluir de V; para V5, o
interruptor §; esta acionado durante todo o periodo de comutagdo e S; ¢ comutado com uma
razao ciclica enquanto S, e S5 permanecem desligados. O diodo-antiparalelo de S, tem operacao
complementar com ;. J4 para a poténcia fluir na dire¢do oposta, o interruptor S, estd acionado
durante todo o periodo de comutacdo e S5 ¢ comutado com uma razao ciclica enquanto S e S,
permanecem desligados. O diodo-antiparalelo de S, tem operacdo complementar com S;
(AXELROD; BERKOVICH; BECK, 2019).

Quando funciona como um conversor Buck-Boost, para a poténcia fluir de V| para V>,
o interruptor Sje S; sdo comutados com uma razdo ciclica enquanto S, e S; permanecem
desligados, mas seus diodos anti-paralelo tem opera¢do complementar com S;e S;. J& para a
poténcia fluir na dire¢do oposta, os interruptores S, e S; sdo comutados com uma razao ciclica
e S| e S4 permanecem desligados, mas seus diodos anti-paralelo tem operagdo complementar
com S, e S35 (AXELROD; BERKOVICH; BECK, 2019).

A Figura 2.2 apresenta os conversores tendo MOSFETs como interruptores. Os
MOSFETs possuem um diodo anti-paralelo intrinseco chamado diodo de corpo. Se os
interruptores fossem por exemplo /GBTs, seria necessario adicionar um diodo em anti-paralelo
com esse interruptor. Alguns modelos comerciais de /GBTs ja incluem esse diodo em seu
encapsulamento.

Nas explicagdes acima, se os interruptores forem bidirecionais em corrente, como o
MOSFET, ¢ possivel aciona-los para criar um canal entre o dreno e o source e reduzir a perda
de conducao quando o diodo anti-paralelo estiver conduzindo. Como o canal do MOSFET pode
conduzir corrente em ambas as diregdes, a corrente pode fluir no diodo e no canal quando a
polarizagdo for reversa. No entanto, se o interruptor for um /GBT, ndo adiantara aciona-lo, pois
ele ndo ¢ bidirecional em corrente.

A Figura 2.3 apresenta os estados topologicos do conversor operando como Buck,
Boost e Buck-Boost quando a poténcia flui de V; para V,. A Figura 2.4 apresenta o ganho do

conversor quando opera com essas topologias.
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Figura 2.3 — Estados topologicos do conversor operando como Buck, Boost € Buck-Boost

quando a poténcia flui de V; para V,
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Fonte: Autoria propria

Figura 2.4 — Ganho do conversor operando como Buck, Boost € Buck-Boost
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Fonte: Autoria propria

Uma vantagem dessa topologia ¢ a capacidade de mudar o ganho de tensdo de acordo
com a modulacao utilizada. Conforme mostrado na Figura 2.4, para um mesmo valor de razao
ciclica, o ganho do conversor operando como Buck-Boost ¢ menor do que o ganho do conversor

operando como Boost ¢ maior do que o ganho do conversor operando como Buck. Essa
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caracteristica de mudar a modulagdo para alterar o ganho pode colocar o conversor operando
em outros pontos estaticos com melhor eficiéncia.

Dessa maneira, na literatura, € comum encontrar referéncias a esse conversor operando
alternadamente como um conversor Buck ou como um conversor Boost, dependendo dos
valores dos barramentos na entrada e na saida do conversor. Quando a poténcia flui de V; para
V,, a operagao como um conversor Buck ocorre quando V; € maior que V5. Ja a operagdo como
um conversor Boost ocorre quando V; € menor que ¥, (CARICCHI et al., 1998; OGURA;
NISHIMURA; OKU, 2019).

A operagdo como um conversor Buck-Boost tem como vantagem nao depender dos
valores dos barramentos. A tensdo V; pode ser menor, igual ou maior que V,. Assim, a
modulagdo e o controle sdo mais simples.

Esse conversor apresenta correntes tanto na entrada i;(¢#) quanto na saida i,(?)
pulsadas. A corrente pulsada ndo é desejada, por exemplo, quando as fontes de tensdo
representam baterias, pois a vida util das baterias depende da baixa ondulagdo da corrente que
a carrega e a descarrega. Assim, coloca-se capacitores na entrada e na saida do conversor para
diminuir essas ondulagdes de corrente. No entanto, dependendo da poténcia e da aplicacdo, os
capacitores nao sao suficientes para filtrar as componentes de altas frequéncias, oriundas das
correntes pulsadas. Desta maneira, sdo colocados indutores na entrada e na saida do conversor
como mostrado na Figura 2.6(a).

A Figura 2.5 mostra a aplicag¢do desse conversor, com filtros LC na entrada e na saida,
como uma unidade de controle de carga-descarga montada no telhado de um veiculo leve sobre
trilhos (Light rail). O conversor garante um fornecimento constante de energia da bateria e o
uso eficaz da energia regenerativa enquanto controla as flutuagdes no consumo de energia das
linhas aéreas de energia. Essa unidade de controle possui as seguintes caracteristicas: a tensao
nominal da linha ¢ de 600 Vcc, a tensdao nominal da bateria ¢ de 576 Vcc, a frequéncia de
chaveamento de 4 kHz, a poténcia méaxima de 250 kW e o peso ¢ 680 kg (OGURA;
NISHIMURA; OKU, 2019).

A Figura 2.6(b) mostra o conversor proposto. O indutor L,, que na topologia Buck-
Boost nao inversora fica entre as duas células de comutagdo, serd dividido em duas partes e
cada parte sera colocado em série com a célula de comutacdo como mostrado na figura. O
conversor proposto apresenta as correntes na entrada e na saida com baixas ondula¢des. Tem
como vantagem ndo precisar do uso de filtros externos para atingir essas baixas ondulacdes de

corrente.
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Figura 2.5 — Conversor Buck-Boost ndo inversor aplicado em uma unidade de controle

de carga-descarga montada no telhado de um veiculo leve sobre trilhos (Light rail).
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Fonte: Adaptado de (OGURA; NISHIMURA; OKU, 2019).

Figura 2.6 — (a): Conversor Buck-Boost nao inversor bidirecional com Filtro LC, (b):

Conversor Bidirecional Proposto.
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3 CONVERSOR CC-CC NAO ISOLADO BIDIRECIONAL PROPOSTO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo ¢ dedicado a analise estitica do conversor CC-CC bidirecional
apresentado na Figura 3.1. Primeiramente, sdo descritos a estratégia de modulacdo e os estados
topoldgicos. Em seguida, ¢ apresentado o modelo médio do conversor em forma de espaco de
estados e sdo obtidas as equacdes dos valores médios em regime permanente dos estados. Por
fim, as equagdes sdo simplificadas, ¢ obtido um circuito equivalente e ¢ feita uma analise do
comportamento do circuito.

O conversor proposto ¢ constituido de 4 interruptores, 4 indutores e 2 capacitores. Na
Figura 3.1 os interruptores sdo representados por S}, S,, S5 € Sy, € as suas resisténcias intrinsecas
sdo representadas por 7y, 7y, ',€ 7, . Os indutores sdo representados por Ly, Ly, L3 € Ly, € as
suas resisténcias intrinsecas sdo representadas por ry, r,, 3 € ry. JA 0s capacitores sdo
representados por Cy, C,.

Para a analise do circuito do conversor proposto, as correntes que circulam nos

indutores € nos capacitores foram definidas como sendo i;_e i¢ , onde x € o indice que identifica

o indutor ou o capacitor. As tensdes sobre os capacitores serdo sempre positivas € serao

representadas por ve, € Vv, .

Figura 3.1 — Conversor CC-CC Bidirecional Proposto
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Fonte: Autoria propria

O conversor proposto neste trabalho, assim como o conversor Buck-Boost nao inversor

bidirecional explicado anteriormente, possui terminais com as mesmas polaridades e pode
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operar como um conversor Buck, Boost ou Buck-Boost para ambos os fluxos de poténcia.
Assim, V| pode ser maior, igual ou menor que V5. Os estados dos interruptores para cada uma
dessas operagdes seguem a explicacdo feita para o conversor Buck-Boost ndo inversor
apresentado no capitulo anterior. A Figura 3.2 apresenta os estados topoldgicos do conversor
operando como Buck, Boost € Buck-Boost quando a poténcia flui de V; para V.

Este trabalho foi realizado considerando que o conversor opera como um Buck-Boost.
A operagdo como Buck e como Boost nao sera abordada.

A operagdo como um conversor Buck-Boost tem como vantagem nao depender dos
valores das tensdes dos barramentos. A tensao V; pode ser menor, igual ou maior que V5. Assim,

a modulacdo e o controle sdo mais simples.

Figura 3.2 — Estados topologicos do conversor operando como Buck, Boost € Buck-Boost

quando a poténcia flui de V; para V,
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3.2 ESTRATEGIA DE MODULACAO

O processo de acionamento do interruptor utilizado, que determina os instantes de
abertura e fechamento, ¢ chamado de Modulagao por Largura de Pulso (PWM - Pulse Width
Modulation). Por esse método, determina-se um ciclo de trabalho (D) através da comparagao
entre um sinal de controle e uma onda portadora dente de serra com frequéncia constante.

Nessa modulag@o os interruptores S; e Sy sdo comandados pelo mesmo sinal g, e os
interruptores S, € S3 sdo comandadas por um sinal complementar g, como mostrado na Figura
3.3.

O sinal g, tem duragéo de DT ¢ o sinal g, de (1 — D)T, onde D ¢ a razéo ciclica e T

o periodo de chaveamento das chaves.

Figura 3.3 — Modulagao e sinais de comando
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Fonte: Autoria propria
3.3  ESTADOS TOPOLOGICOS

Como discutido no capitulo 2, o conversor proposto ¢ um conversor CC-CC
bidirecional. Isso significa que a fonte V| pode fornecer energia para a fonte V,, ou contrério, a
fonte V, fornece energia para a fonte V;. Assim, para analise dos estados topoldgicos foram
seguidas as orientagdes das flechas apresentadas na Figura 3.1. Dessa maneira, a poténcia do
conversor sera considerada positiva quando os valores médios das correntes iz () € iz, () forem

positivos, e sera negativa quando esses valores forem negativos.

3.3.1 Primeiro Estado Topolégico
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O primeiro estado topoldgico € mostrado na Figura 3.4. Os interruptores S; e S, estdo
conduzindo e os interruptores S, e S3 estdo bloqueados. A duracao deste estado topologico ¢ de

DT.

Figura 3.4 — 1° Estado Topologico
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Fonte: Autoria propria

Para poténcia positiva ambos os capacitores C; e C, estdo sendo descarregados,

fazendo com que as correntes i¢, (7) € ic,(¢) sejam negativas. Os valores médios das correntes
ir, (1), ir,(?) e ir,(¢) sdo positivos € as correntes crescem de forma linear, € o valor medio da
corrente i7,(¢) € negativo € a corrente decresce de forma linear. Os interruptores S e Sy estdo
conduzindo corrente pelo canal do interruptor.

No caso de poténcia negativa ambos os capacitores C; e C, estdo sendo carregados,
fazendo com que as correntes i¢ (?) € ic,(f) sejam positivas. Os valores médios das correntes
ir,(0), ir,(?) € iz, () sdo negativos € as correntes crescem de forma linear, e o valor médio da
corrente i, (¢) € positivo e a corrente decresce de forma linear. Os interruptores S € Sy estdo
conduzindo corrente pelo diodo anti-paralelo do interruptor. Caso o interruptor for bidirecional
em corrente, como o0 MOSFET, o canal poderd também conduzir nesse intervalo.

O comportamento desse estado topologico € descrito pelas equacdes (3.1) a (3.6).

d. . d . .
Vi=Ly—ip () +ryig (€) +ve, (O + Ly =iy, () + r3ig, (6 (3.1
dt dt

4 - o d |
L4-E1L4(t) +rycig, (OF (rg, trs,) [in, (OFip, (O)]=ve, (O + L3-E1L3(l«) + ryig, (f) (3.2)
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d d
L4'EiL4(f) tryi, ) +ve,O) =V, + LZ'EiLz(Z) + g, (1) 3-3)
i, =i, +i, O +i(0 (3.4
d
ir,(0= Cr=ve ® (3.5)
d
i,(H= 'Cz'zt"cz ® (3.6)

3.3.2 Segundo Estado Topologico

O segundo estado topoldgico é mostrado na Figura 3.5. Os interruptores S, e S; estdo
conduzindo e os interruptores S; e S4 estdo bloqueados. A duracao deste estado topologico ¢ de

(I-D)T,.

Figura 3.5 - 2° Estado Topologico
Ll r, r, L2

Fonte: Autoria propria

Para poténcia positiva ambos os capacitores C; e C, estdo sendo carregados, fazendo
com que as correntes ic, (?) € i, () sejam positivas. Os valores médios das correntes iy, (¢), iz,(f)
e ir,(#) sdo positivos e as correntes decrescem de forma linear, € o valor médio da corrente iz, (7)

¢ negativo e a corrente cresce de forma linear. Os interruptores S, e S; estdo conduzindo
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corrente pelo diodo anti-paralelo do interruptor. Caso o interruptor for bidirecional em corrente,
como o MOSFET, o canal podera também conduzir nesse intervalo.

No caso de poténcia negativa ambos os capacitores C; e C, estao sendo descarregados,
fazendo com que as correntes i¢ (?) € i, () sejam negativas. Os valores médios das correntes
ir, (0), ir,(?) € ig,(¢) sdo negativos ¢ as correntes decrescem de forma linear, € o valor médio da
corrente iz,(f) € positivo e a corrente cresce de forma linear. Os interruptores S, € S5 estdo
conduzindo corrente pelo canal do interruptor.

O comportamento desse estado topologico € descrito pelas equagdes (3.7) a (3.12).

d . d. .

V= Ll'zlLl @) +ryvig, (@) tve, (O+ Ly =i, () + r30ig, (1) (3.7)

t dt

d d

L4'EiL4(t)+ ryip,(O) + ve,(OF (rs,rs) lin, O+, (D]= Ls'zt% (O r30ir,(2) (3.3

d d
L4'ziL4(’) tryip, () +ve, () = Vo + Ly — i, () + rig, () (3.9)

t dt

d
i, ® = C 'ztvcl(f) (3.11)
d

Z'L4(t):C2'EVC2(f) (312)

A Figura 3.6 mostra as principais formas de onda do conversor proposto operando com

dois estados topologicos para poténcia positiva € negativa.
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Figura 3.6 — Principais formas de onda do conversor proposto: (a) para poténcia positiva, (b)
para poténcia negativa
r' S

b ! / D /
ol 1]

v
v

o
~
v

\

vy

4 IL =IL “—l IL =IL
i I I o 1 4 l‘ i o 4
1 T = s =_
G =1, 9 1, =1,
A 4
. —— N I,
4 | | > 1l 1 »
G, 1, G L,

Fonte: Autoria propria

3.4 MODELAGEM DO CONVERSOR POR MODELO MEDIO

O comportamento de um conversor ¢ descrito por meio de um modelo matematico,
sendo normalmente escrito na forma de fungdes de transferéncias obtidas a partir da
linearizag¢@o em torno de um ponto de operacdo de equagdes anteriormente ndo lineares.

Os sinais de tensao e de corrente de conversores CC-CC apresentam uma componente
principal CC (corrente continua) e outra indesejada CA (corrente alternada) decorrente ao
chaveamento das chaves semicondutoras.

O modelo médio de grandes sinais se concentra na componente CC fundamental dos
sinais do conversor, desprezando assim as ondulagdes de alta frequéncia. Esse modelo ¢ obtido
substituindo os elementos comutados por seus valores médios quase instantaneos calculados

em um periodo de chaveamento.
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Na se¢do 3.3 foi visto que existem duas configura¢des topologicas para o circuito, uma
com duragdo de DT e outra com duragdo (/-D)T. As equagdes do modelo médio de grandes
sinais sdo obtidas por meio da ponderacdo dos termos de cada estado topologico em relagdo a
duragdo de cada estado.

Multiplicam-se ambos os termos das equagdes (3.1) a (3.6) por d(t) e das equacdes
(3.7) a (3.12) por [1-d(?)]. A fim de obter as equacdes que descrevem o modelo médio de
grandes sinais do conversor proposto, somam-se as equagOes resultantes dos processos

anteriormente descritos de modo a obter a equagdes (3.13) a (3.19).

d . . d. .
Vi=Ly—ig (O +ryig (8) +ve (O + Ly —ip, () +r30ip5(0) (3.13)
dt dt

d
Ly =i, (0 +ravip () + [1-dO]ve, (0 s, (0L, (0+i1,(0)]

. (3.14)
= Ls'El@ @) +r3ig, (0 + d©) ve, ()

d d
L4'JtiL4(f) T ryip,(0) Y ve, () =TV, +L2‘ztiL2(f) + 1y, (0) (3.15)
ir, @ = i, () +ir, () +ir, (O (3.16)

d
d@)i, () 1-d@®)] i, (1) = C, T (0 (3.17)
-d(@)ip, O+[1-dD)] - i, (D= Cz'c%vcz @ (3.18)
rs () =[1-d@) ]-(rs,t rs) + d@)(rs,trs,) (3.19)

3.4.1 Representacio por espaco de estados
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As etapas de operagdo podem ser representadas em forma de espaco de estados, um
modelo matematico que relaciona por meio de equagdes diferenciais de primeira ordem
variaveis de entrada, de saida e de estado.

E possivel reescrever as equagdes deduzidas em 3.3.1, referentes ao primeiro estado
topologico, em forma de espago de estados como mostrado na equacdo (3.20), onde X(¢) é o
vetor de estado, U(¢) € o vetor de entrada, 4; ¢ a matriz de estado e B; ¢ a matriz de entrada. As
equagoes deduzidas em 3.3.2, referentes ao segundo estado topoldgico, também podem ser
escritas em forma de espaco de estados como mostrado na equagao (3.21).

O vetor X(f) apresentado na equagio (3.22) é a derivada do vetor de estados. O vetor

de estados X(¢) ¢ apresentado na equagao (3.23). O vetor de entradas ¢ apresentado na equagao
(3.24).

X(H)=A4,-X(H)+B,-U(t) (3.20)

X(H)=4,-X(t)+B,-U(t) (3.21)

d

7L ®
d.

EZLZ(I)
e
X(0)= “6’; " (3.22)
EIL‘(I)

d
7S ®)

d
7 ve, (9

ir, (7)
i, (?)
ir,(?)
ir, (D)
ve, ()
ve, (9

X(t) = (3.23)

ut) = ( ,2) (3.24)
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Com a finalidade de representar o modelo comutado do conversor em um tUnico
modelo médio equivalente, define-se a matriz de estados 4 € a matriz de entradas B como sendo
a ponderagao dos termos de cada estado topologico em relacao a duragdo de cada estado como
mostrado nas equagdes (3.25) e (3.26).

A equagdo (3.27) mostra o espago de estados do modelo médio equivalente. A equagdo
(3.28) mostra a matriz de estados completa do circuito proposto, ja a equagdo (3.29) mostra a

matriz de entradas do circuito proposto.

A=A, -d(6)+A4, [1-d(©)] (3.25)

B=B,-d(f)+B,[1-d(1)] (3.26)

X(H)=A4-X(t)+B-U(?) (3.27)



Onde:

[

r '(Kl +LyLy)

den
_r1(L3lg)
den
_r1(laly)
den
r1(LaL3)
den
1-d(r)

Ci
0

K175,y (0+r2(L3Ls) r3(LoLs) K1 750q () #74°(L2L3) K, (d)-1)—LoLyg Ky -d()-LyLs
den den den den den
Ky 7spg(DFry(Ka+LyL3) r3:(L1Lg) Ko 75q(OF74°(L1L3) Ko-d(t)-L3 Ly K>-d(t)+LL3
den den den den den
K370 (DF72:(L1L4) r3(K3+LyLyg) K3750q (O #74°(L1L2) K3-d()+LoLs -K3-d(t)+L Ly
den den den den den
Kyrs,,(O-r2(L1L3) r3(L1Ly) Kyr5,, (074 (Ky+L1L3) Ky-d(t)-LrLs K4 (d®)-1)-Ly L3
den den den den den
d@)
0 uo 0 0 0
Cy
_ @ 0 (l'd(t)) O 0
G G
Kl +L2L4 L3L4
/ den den \
L3L4 K2 +L1L3

den den

LyLy LiLy

B= den den

LyLs LiL;

den den

S
0 0

Fse, () = [1-d(®)]-(rs,+rs,) + dO)(rs, T 1s,)

Ky = Ly(Ly+Ly)

\
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(3.28)

(3.29)

(3.30),

(3.31),



Ky = L4(Li+Ls)

Ky = Li(Ly+Ly)

Ky =Ly(Ly+Ls)

den =LyLy - (L3tLy) + L3Ly - (L1+Ly)

39

(3.32),

(3.33),

(3.34) e

(3.35).
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3.5 VALORES MEDIOS EM REGIME PERMANENTE

Como ja mencionado anteriormente, os sinais de tensao e de corrente de conversores
CC-CC apresentam uma componente principal CC (valor médio) associada a uma ondulagao
CA. Na prética, os componentes como capacitores e indutores sao dimensionados para que essa
ondulagdo CA seja muito menor em magnitude que o valor médio. Dessa maneira, pode-se
considerar que essas ondulagdes na corrente do indutor e na tensdo do capacitor sao nulas, como

mostrado nas equagoes (3.36) e (3.37).

~0

ve(®) = Vet Ve, quase () = Ve (3.36)
~0
iL(t) - IL+ iLondulag:éo (t) - IL (337)

Em regime permanente, a corrente no indutor e a tensdo no capacitor sdo periodicas.
A energia armazenada nesses componentes no inicio e no fim de um periodo de chaveamento
(T) ¢ amesma. Assim, as tensdes sobre os indutores e as correntes nos capacitores serdo nulas,
conforme mostrado pelas equagdes (3.38) e (3.39). Portanto, os valores médios dos vetores de

estado (X(#)) sdo obtidos considerando que a derivada deste vetor (X(t)) ¢ nula.

0

. 1ofs 1 (fs d 1 (s d (3.38)
(ic(®) )r= = | ic(t)dt=— C-—ve(t)dt= —- C—Vedt=0

0
Ts

1 (75 1 (5 d 1 d (3.39)
<VL(t) )TS: - VL(t) dt=—- L—lL(t) dt= —- L_IL dt=0

Entdo, os valores médios das tensdes sobre os capacitores C; e C;, e das correntes nos

indutores L;, L,, Ly e L, sdo descritas pelas equacdes (3.40) a (3.46). Nessas equagdes

considera-se que D € o valor médio da razao ciclica.
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| @023 -DY e D, | VALD-D it -D-(D-D]

o= (3.40)
< (I"1+}’4)'D2+(}’2+I’3)'(D-1)2+}"Seq

B [Vz'D'(l-D)-I”4'D2] 'V1+ [I’l 'D2 +}’3'(D-1)2+I’4'D+I"Seq] : V2 (3 41)

© (I"1+}’4)'D2+(}’2+I’3)'(D-1)2+}"Seq .
o D*V+D«(D-1)-V, 642)

L (7'1+I"4)'D2+(I"2+I’3)'(D-1)2+}"Seq '

1-D
]LZZF ']Ll (3.43)
1=, (3.44)
IL4 :ILl (345)
Onde:

TSy = [1-D]-(rs,+rg,) + D-(rg+rs,) (3.46)

3.5.1 Circuitos Equivalentes

Para obter o circuito equivalente, as equagdes (3.42), (3.43) e (3.46) serdo
simplificadas. Para isso sera considerado que as resisténcias dos indutores 7y, r,, r3 € r4 sa0
iguais a r, que as resisténcias nos interruptores rg,, rs,, I's, € r's, Sa0 iguais a rs.

O primeiro circuito equivalente, apresentado na Figura 3.7, € o circuito visto pela fonte
;. O segundo, apresentado na Figura 3.8, ¢ o circuito visto pela fonte V2. Observando essas
figuras, conclui-se que quando as resisténcias dos indutores e dos interruptores forem muito

pequenas, o ganho estatico do conversor sera D/(1-D ).
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Figura 3.7 — Circuito Equivalente visto da conte V;

eq

v, 99 V,-(-D) R, =2r(2D>2D+1)+2r,
D D?

Fonte: Autoria propria

Figura 3.8 - Circuito Equivalente visto da conte V>

R, =2r-(2D*-2D+1)+2r,
(1-D)*

Fonte: Autoria propria
3.6 ANALISE DO SISTEMA SIMPLIFICADO

Para facilitar a analise do sistema, sera considerado que as resisténcias 7, 7, 73 € 74

sdo iguais a r, que as resisténcias nos interruptores rg,, 7s,, I's, € 's, S80 iguais a rg, que o Deq ¢

igual a razdo entre rg e r, € que o ganho G € igual a razao entre V), e V;. Dessa forma, ¢ possivel
simplificar as equacgdes (3.40) a (3.46), escrevendo-as de forma parametrizada fazendo-as

ficarem somente em funcao de Do GeD.

As equacodes (3.47) e (3.48) mostram as fungdes das tensdes sobre os capacitores C; e

C, parametrizadas.

Ve,(D.G.q,,) _[(207-3D+1) (1-G)+1]+24,,

— 3.47
VCIP (D,GI qeq) V] 2[D2+(D-1)2]+2-qeq ( )
Ve, (D,G, g [(2:D*-D)-(G-1)+G]+2-G-q
Ven (D.Ga,,) =— ca/ _ 4 (3.48)
CZP L eq V] 2'[D2+(D-1)2]+2'C]eq
Onde:
r
qeq=75 (3.49).
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A Figura 3.9(a) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da tensao sobre
o capacitor C; para ganhos de 0,5, 1 e 2 e para uma proporcao de Deq igual a 0,1. Nessa figura
¢ possivel perceber que existem dois pontos em que o valor da tensdo V¢, ndo depende do

valor do ganho, que sdo quando a razdo ciclica ¢ igual D =0,5 ¢ D =1. Pode-se perceber também

que quando a razo ciclica € maior que 0,5, quanto maior o ganho G, maior sera V¢, ,. E quando
a razdo ciclica € menor que 0,5, quanto menor o ganho G, menor serd Ve, .

Na Figura 3.9(b) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da tensao sobre
o capacitor C; para Qeq de 0,1, 1 e 10 e para um ganho unitario. Nessa figura ¢ possivel perceber
que quando a razdo ciclica € D =0,5 o valor da tensdo V¢, ndao depende do valor de Qoq © sera
1. Percebe-se também que quando a razdo ciclica ¢ diferente de 0,5, quanto maior o Do maior
serd V¢, ,. Pode-se concluir que se os valores das resisténcias nos interruptores forem muito
maiores do que as resisténcias nos indutores, a tensdo V,, serd unitaria para qualquer valor de

razdo ciclica.

Figura 3.9 — Tensao sobre o capacitor C; parametrizada
1,2 T T ] T T

|
Ve, (D 05,0,1) 0.8 \_
Ve, D 1,0,D X

—C W | ]l @
Ve, 2,00 % ,
OI 1 1 | 1 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
D
1 1 | 1 1
1L -
VCIP(D, 1,0,1) I
V0. 1,1 o0g8L ! -
— I (b)
Vcl,,(D’ 1,10) |
0,6 [ .
1 1 | 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D

Fonte: Autoria propria

A Figura 3.10(a) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da tensao sobre

o capacitor C, para ganhos de 0,5, 1 e 2 e para uma proporcao de Deq igual a 0,1. Nessa figura

¢ possivel perceber que quanto maior o ganho G, maior serd Ve, .
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Na Figura 3.10(b) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da tensao sobre

o capacitor C, para Qeq de 0,1, 1 e 10 e para um ganho unitario. Nessa figura ¢ possivel perceber
que quando a razdo ciclica € D =0,5 o valor da tensdo V,, ndo depende do valor de Qpq © sera
1. Perceber-se ainda que quando a razdo ciclica ¢ diferente de 0,5, quanto maior o Do maior
serd V¢, ,. Pode-se concluir também que se os valores das resisténcias interruptores forem muito
maiores que as resisténcias nos indutores a tensdo V,, serd unitaria para qualquer valor de

razdo ciclica.

Figura 3.10 — Tensdo sobre o capacitor C, parametrizada
1 1 1 1
5 |
VCZP(D, 05,0,) ]
Ve, 0. 1,0,)

Z(D,z,o,l) 1/ | \' (a)

1 -
Ve, (D, 1,0,1) |

VCZp(D’ 1,1) 0,8 -

c— |
V. (D,1,10) (b)
2” 0,6 -

1 1 | 1 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
D

Fonte: Autoria propria

As equagodes (3.50) e (3.51) mostram as func¢des dos valores médios das correntes nos

indutores L, e L, parametrizadas.

I, (D, G,qeq) T D*+D-(D-1)-G
Vi 2 [D*(D-1)2]42+,,

I, (D, G,qeq) = (3.50)

1,,(D.Ga,) T D(1-D)-(D-1>G
L. (D.Gg )= _ 3.51
L2p ( qeq) V] 2[D2+(D-1)2]+2qeq ( )
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A Figura 3.11(a) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da corrente no

indutor L; para ganhos de 0,5, 1 ¢ 2 e para uma proporcao de Deq igual a 0,1. Nessa figura ¢
possivel perceber que quanto maior o ganho G, menor sera / Ly

Na Figura 3.11(b) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da corrente no

indutor L, para eq de 0,1, 1 e 10 e para um ganho unitario. Nessa figura é possivel perceber
que existem dois pontos em que o valor da tensdo /, 1,, hdo depende do valor do ganho, que sdo

quando a razao ciclica ¢ igual D =0 e D =0.5. Pode-se perceber, também, que quando a razao

ciclica € maior que 0,5, quanto maior 44> Menor sera [ LlpE quando a razao ciclica ¢ menor que

0,5, quanto menor o Doq> maior sera / Ly

Figura 3.11 — Corrente /;, parametrizada
0,6 T T T T

ILlp(D, 0’57 031) 0’3 =
1, (D, 1,0,

—_— 0 (a)
1,,(D,2,0,D)
T _03 | 1 1 1
>0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D
076 1 1 1 1
ILIP(D,I,O,I) 0,4 7|
ILIP(D,I,I) 0,2 - )
I,D1L10) (e
-0,2 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D

Fonte: Autoria propria

A Figura 3.12(a) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da corrente no

indutor L, para ganhos de 0,5, 1 e 2 e para uma proporcao de Deq igual a 0,1. Nessa figura ¢
possivel perceber que quanto maior o ganho G, menor sera / Loy

Na Figura 3.12(b) apresenta trés curvas que mostram o comportamento da corrente no

indutor L, para Deq de 0,1, 1 e 10 e para um ganho unitario. Nessa figura ¢ possivel perceber

que existem dois pontos em que o valor da tensdo /;, néo depende do valor do ganho, que sdo
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quando a razdo ciclica ¢ igual D =0,5 e D =1. Pode-se perceber que quando a razio ciclica ¢

maior que 0,5, quanto maior q,, menor sera Isz' E quando a razao ciclica ¢ menor que 0,5,

quanto maior 0 g, , maior sera I, .

Figura 3.12 - Corrente /;, parametrizada
0,3 T T T T

1, D.050D
1,,(D,1,0,)

—_ -0,3 4 (@
ILZP(D, 2,0,1)
-06 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D
0,2 T T T I
ILZP(D,I,O,I) 0
1, (D, 1,1 -0,2 )
1,,(D,1,10) -04
-0’6 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fonte: Autoria propria

Observando a Figura 3.11(b) e a Figura 3.12(b) ¢ possivel perceber o funcionamento
bidirecional do conversor. Por exemplo, para o ganho unitario € possivel perceber que para
valores de razdo ciclica maiores que 0,5 as correntes nas fontes sdo positivas, ou seja, a fonte
V; fornece energia para a fonte V. E para valores de razao ciclica menores que 0,5 as correntes

nas fontes sdo negativas, ou seja, a fonte V, fornece energia para a fonte V; .

3.7 VALIDACAO DAS EQUACOES POR SIMULACAO

Nesta secdo serdo validadas as equacdes dos valores médios em regime permanente
obtidas na secdo 3.5. A validagdo serd feita comparando os resultados teoéricos, resultados das
equacdes obtidas na se¢o 3.5, com os resultados de uma simulagio feita pelo programa PSIM®.

A Figura 3.13 mostra o circuito montado no programa PSIM®.
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Os parametros utilizados neste exemplo numérico sdo: V; =100 V, V,=100 V, r; =r,

=r;=ry=25mL, rg=rg,

100 pF.

5

AN

A

A

A Tabela 3.1 mostra os resultados teoricos e de simulagdo. As abreviagdes “T” e “S”

:I"S3:VS4:5,75 mQ,e,L1=L2=L3=L4=100 HH, C1:C2:

Figura 3.13 — Circuito montado no PSIM®

rlL1
2p AN

rald

A prn

rsl
rs2

[G1)
G2

@]

f
i
[G2 )

i
[G1]
. Il
1]
@]
(]

Tl

3

rs3

L33

Hyv2

significam, respectivamente, os valores tedricos e os valores obtidos na simulagao.

Tabela 3.1 — Valores médios: resultados tedricos e de simulagdo

D=0,25 D=0,5 D=0,75
T S T S T S

Ve, (V) 85,38 85,38 100 100 85,38 85,38
Ve, (V) 85,38 85,38 100 100 85,38 85,38
I, (4) 202,40  -292,24 0 0 877,19 877,13
I, (4) 877,19  -877,14 0 0 292,40 292,23
I, (4) 877,19 877,14 0 0 292,40  -292,23
I, (A) 202,40  -292,24 0 0 877,19 877,13

Fonte: Autoria Propria



48
Observando os resultados da Tabela 3.1 percebe-se que os valores médios obtidos nas
equacdes sdo equivalentes aos obtidos na simulacdo. Assim, comprova-se que as equagdes

obtidas na se¢do 3.5 conseguem descrever o comportamento estatico do conversor.
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4 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES E CAPACITORES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo ¢ dedicado a analise das ondulagdes das tensdes sobre os capacitores C,
e C, e das ondulagdes das correntes nos indutores L, L,, Ly e L, visando o dimensionamento

desses componentes.
42 ONDULACOES DE TENSAO NOS CAPACITORES

As ondulagdes de tensao nos capacitores sao calculadas analisando as correntes nos
capacitores durante o periodo em que eles carregam ou descarregam, e utilizando a conhecida

equacao mostrada em (4.1).

d
ic(t) =C E‘VC(t) 4.1)

Como visto no capitulo 3, o conversor proposto apresenta dois estados topologicos
com dura¢do DTy e (1 — D)Ts. O estado de cada capacitor em cada periodo, carregando ou
descarregando, ira depender da poténcia se ela for positiva ou negativa.

A andlise das ondulagdes de tensdo nos capacitores pode ser feita observando qualquer
um dos dois estados topoldgicos. Nessa se¢do, optou-se por observar o segundo estado
topologico de duragdo (1 — D)T apresentado no item 3.3.2.

Analisando as equagdes (3.11) e (3.12), tem-se que a corrente no capacitor Cy € Iy , €
a corrente no capacitor C, € I7,. Entdo, substituindo esses valores em (4.1) sdo obtidas as

equacdes (4.2) e (4.3).

AVC AVC
I} =C——==Cy'———— 4.2
SR’ Y (-D)1, (4-2)
Av Av
I,=Cy——2=Cyr 2 (4.3)
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Reescrevendo as equagdes anteriores obtém-se as equacdes (4.4) e (4.5). Analisando-

as percebe-se que as ondulagdes de tensdo A ve, € A v¢, atingem seu valor maximo quando a

razdo ciclica for nula.

I
A ve,= (1-D)- CIL} (4.4)
I, I,
Ave,= (FD) g = (D) & 4.5)

4.2.1 Capacitancia C1 e (2

Para calcular a capacitancia necessaria que garanta uma ondulacdo de tensdo menor
ou igual a A v¢, ou A v, para toda faixa de razdo ciclica, deve-se considerar o pior caso, ou
seja, o ponto de maxima ondulagdo de tensdo. Como visto anteriormente, as ondulagdes de
tensdo atingem seu valor maximo quando a razao ciclica for nula.

As equagdes (4.6) e (4.7) mostram as equagoes utilizadas para calcular os valores de

capacitancia dos capacitores C; e C,.

I

_ 1

1= 7 (4.6)
I,

=5 7 (4.7)

4.3 ONDULACOES DE CORRENTE NOS INDUTORES

As ondulagoes de corrente nos indutores sao calculadas analisando as tensdes nos
indutores durante o periodo em que eles armazenam ou fornecem energia.

Como visto no capitulo 3, o conversor proposto apresenta dois estados topologicos
com duracdo DTg e (1 — D)Ts. O estado de cada indutor em cada periodo ird depender da

poténcia se ela for positiva ou negativa.
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A andlise das ondulagdes de corrente nos indutores pode ser feita observando qualquer

um dos dois estados topologicos. Nessa se¢do optou-se por observar o primeiro estado

topoldgico de duracao DT apresentado no item 3.3.1. Sabendo que as resisténcias intrinsecas

nos indutores € nos interruptores serdo relativamente pequenas, para facilitar a anélise, elas

serdo consideradas nulas. Assim, zerando as resisténcias ry, 7y, 13, 74, I's;» I's,, I's, € I's, Nas
equacdes (3.1) a (3.4) sdo obtidas as equagdes (4.8) a (4.11).

Na Figura 3.6 percebe-se que durante o primeiro estado topoldgico as ondulagdes Aiy

Aip, e Aig, sdo crescentes e Aiy, € decrescente. Assim, € adotado que Aiy , Aij, € Ai;, possuem

valores positivos e Ai;, possui valor negativo.

iLl AiL3
V=1L + Ve, + Ly (4.8)
1 1 'TS, Cl 3 D'TS,
AiL L
L L =Ve +Ly—2 4.9
Ai; Aij
Ly—= 4+ Ve, =V, + Ly —— 4.10
4 DTS + CZ 2 2 DTS ( )
AiLIZAiL2+AiL3+AiL4 (411)

Em regime permanente, o valor médio das tensdes sobre os capacitores Ve, e Ve,

sdo, respectivamente, V; e V,. Entdo, substituindo esses valores nas equagdes (4.8), (4.9) e

(4.10) sao obtidas as equagoes (4.12) a (4.14).

. Ly (4.12)
AZLIZ-L_1 'AZL3

o Ly (4.13)
AILZZZTZ 'AlL4
_ V] 'D'TS-L]'AiLI (414)
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A partir das equagdes (4.11) a (4.14) € possivel obter as equacdes que definem as

ondulagdes da corrente nos indutores L, L,, L3 € L4. Essas sao mostradas nas equagoes (4.15)

a (4.18).
Ai "
i
Ly leqf;
Ai "
;= .
2L,
Ai " p
; .
B L,
Ai "
i
MLy
Onde:

:L1L2'(L3+L4)+L3L4'(L1+L2)

eq Ly-(Ly+Ly)

:L1L2'(L3+L4)+L3L4'(L1+L2)

2eq Ly (Ly+L3)

:L1Lz'(L3+L4)+L3L4'(L1+L2)
Seq Ly-(LytLy)

:Lle'(L3+L4)+L3L4'(L1+L2)

feg Ly (Ly+L3)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19),

(4.20),

(4.21)

(4.22).

Parametrizando as equagdes (4.15) a (4.18) em relagdo a (AiLx~Lxeq f)/ V) obtém-se as

ondulagdes de corrente parametrizadas apresentadas nas equagdes (4.23) a (4.26), em que x € o

indice que identifica o indutor. Analisando-as, percebe-se que as ondulagdes de correntes

atingem seu valor maximo quando a razao ciclica for 1.
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Aiy Ly 4.23
Al _ Ly leq s:D ( )
Aip, "L, f 4.24
Al _ Ly 2eq s :D ( )
Aij.-Ly f 4.25
Al — L3 3eq N =D ( )
Aiy,-Ly f. 426
Al _ Ly 4eq K :D ( )
Ly p —Vl

4.3.1 Indutancia L1, L>,L3e Ls

Ao observar as equacgdes (4.8) a (4.11), pode-se perceber que quando as indutancias
sao tratadas como variaveis do sistema, o sistema ¢ classificado como um sistema possivel
indeterminado. Ou seja, como existem apenas trés equagdes que relacionam as quatro varidveis
a serem determinadas L, L,, L3 e L4, existem multiplas solucdes para o sistema.

Desta maneira, sera considerado que a indutancia L5 € proporcional a L4. Sendo igual

arazdo de L,/ X como mostrado na equagao (4.27).

L
Ll (4.27)
X

Assim, das equagoes (4.11) e (4.15) a (4.18), pode-se concluir que as indutancias L,

L,, L e Ly sdo expressas pelas equacoes (4.28) a (4.31).

. Aiy, Vi-D (4.28)
1= : Y
Aip,(Aig-XAig,)
X-Aig, Vi-D (4.29)
L2:

) AiLz'(AiLfXAith) | fs
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[ 1 D (4.30)
> Ai-XAi,

Lo X nDb (4.31)
YU Ai XA, f

Entao, substituindo a razdo ciclica D por 1, obtém-se o valor de indutancia que garante

ondulagdo de corrente menor ou igual & Ai; para toda faixa de razdo ciclica, em que x € o

indice que identifica o indutor.

As equacdes (4.32) a (4.35) mostram as equagoes utilizadas para calcular os valores
das indutancias Ly, L,, L; ¢ Ly.
_ Aip, "N (4.32)
Ay (A X)) S,

L,

X-Aig, Vi (4.33)
AiLz'(AiL3 -XAiL4) Jrs

L=

1 Vi (4.34)

X " (4.35)

44 VALIDACAO DAS EQUACOES POR SIMULACAO

Nesta secdo serdo validadas as equagdes das ondulagdes das tensdes sobre os
capacitores C; e C, e das ondulagdes das correntes nos indutores L;, L,, L3 e L4 apresentadas
nas equagoes (4.4), (4.5), (4.15) a (4.18).

A validagdo foi feita comparando os resultados tedricos com os resultados de uma
simulagdo feita pelo programa PSIM®. A Figura 4.1 mostra o circuito montado no programa
PSIM®.

Os parametros utilizados neste exemplo numérico sao: V; =100V, R,=10Q, L, =L,

:L3:L4:100HH,I"1:I"2:7’3:7’4:0,001 Q, C]ZCZZIOOMF.
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No item 3.5.1 foi visto que quando as resisténcias intrinsecas sdo muito pequenas o

ganho estético do conversor € D/(1-D ). Desta maneira, V, = D/(1-D )V, e I, = V,/R,.

Figura 4.1 - Circuito montado no PSIM®

RL1
RL2
_°I\f\_ﬂf'1 +WD_
By Hen

c1 = ‘2

'-._' g Co __o " Ro |-
100 ez Blan sm T V2
RL3 g §M4 40k D

Fonte: Autoria propria

A Tabela 4.1 mostra os resultados teoricos e de simulagdo. A abreviagdo “T” significa

valores teoricos, € “S” sdo os valores obtidos na simulagao.

Tabela 4.1 — Ondulag¢des: resultados tedricos e de simulacao
Ave, V) Ave, (1) A, (A)  Aig, (A)  Aig,(4) Aip,(4)

T S T S T S T S T S T S

0,25 0,21 021 0,21 021 3,13 3,06 3,13 3,06 -3,13 -3,06 3,13 3,06
05 1,25 123 1,25 1,23 6,25 6,20 6,25 6,20 -6,25 -6,20 6,25 6,20
0,75 5,63 5,60 5,63 560 938 930 938 930 -938 -930 9,38 9,30

Fonte: Autoria propria

Observando os resultados da Tabela 4.1 percebe-se que os valores de ondulagdes
obtidos nas equacdes sdao equivalentes aos obtidos na simulacdo. Assim, comprova-se que as
equagoOes obtidas neste capitulo conseguem descrever o comportamento das ondulacdes do

conversor bidirecional proposto neste trabalho.
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5 ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NOS COMPONENTES DO CONVERSOR

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo ¢ dedicado a andlise dos esforcos de corrente e de tensdo dos
componentes do conversor, sendo eles: os capacitores C; e C,, os interruptores S;, S,, S3 € Sy,
e os indutores Ly, L,, L3 € Ly.

A andlise dos esforcos sera feita considerando o conversor ideal. Ou seja, com

resisténcias parasitas nulas.

52 CAPACITORES C, E G,

A escolha de um capacitor envolve quatro caracteristicas (SARJEANT; ZIRNHELD;
MACDOUGALL, 1998):
L Geometria dos componentes (dimensdes mecanicas, dimensdes dos terminais
e localizagdo dos terminais);
II. Local de instalacdo (temperatura, umidade, tensdo, frequéncia, altitude,
vibragdes etc.);
III. Caracteristicas elétricas (capacitancia, tolerancia e tensdo nominal);
IV.  Caracteristicas construtivas (variagdo de capacitincia, fator de dissipagdo,
resisténcia da isolacdo, coeficiente de temperatura da capacitancia).
No capitulo anterior, no item 4.2.1 foi visto como sdo calculadas as capacitancias dos
capacitores usados no prototipo. Neste capitulo serd visto o calculo da tensdo maxima e a
corrente eficaz que esses capacitores deverdo suportar. As outras caracteristicas nao serao

abordadas nesse trabalho.

5.2.1 Tensao maxima

A Figura 5.1 mostra a forma de onda da tensdo nos capacitores C; e C, quando a

poténcia € positiva, em que x € o indice que identifica o capacitor.
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Figura 5.1 -Tensao nos capacitores C; ¢ C,

V. +05
vC " Cx Avcx
S > VCx- 0,5 Avcx
DT (1I-D)T,

Fonte: Autoria propria

A tensdo méxima suportada por um capacitor ¢ a soma do valor médio da tensdo sobre
ele com metade da ondulagdo de tensdo. As tensdes maximas suportadas pelos capacitores C;

e C, sao dadas pelas equagoes (5.1) e (5.2).
Ve = Ve, T 0,5A ve, (5.1)
Veya = Ve, T0,5A ve, (5.2)
5.2.2 Corrente eficaz

A Figura 5.2 mostra a forma de onda da corrente no capacitor C; quando a poténcia ¢
positiva. A partir dela, serd calculada a corrente eficaz no capacitor.

Quando as chaves S; e S, estiverem conduzindo, a corrente no capacitor C; passa a
ser igual a corrente no indutor L;. Ja quando as chaves §; e S, estiverem bloqueadas, a corrente

no capacitor C; passa a ser igual a corrente no indutor ;.

Figura 5.2 — Corrente no capacitor Ci
A .
ILI +0,5 AlLl
1 " 0,5 AlLl

v

*  1 L +0,5 AlL3
I L 0,5 A1L3
DT, (I-D)T,

Fonte: Autoria propria
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No intervalo de tempo de 0 a DT, a forma de onda da corrente no capacitor C; pode
ser escrita por meio de uma equacao de primeiro grau apresentada em (5.3). J& no intervalo de
tempo de DT a T, o comportamento da corrente no capacitor C; pode ser descrita por pela

equagdo (5.4).

Ai Ai
ic,(0, DTy =-—= t+ [ +—2 (5.3)

DT. 2

Ny, o Ay, (D)

ic,(DT,, Tg) = 't -— (5.4)
arTme S T (pnr, T M 2 (D-1)
Assim, a corrente eficaz nesse capacitor ¢ dada pela equagao (5.5).
] DT 5 T 5
Ie, = |= [ f (ic,(0, DT,)) dt + f (ic,( DT, Ty)) dt (5.5)
Ty [Jo DT

Substituindo a equacdo (3.43) na equacdo (3.44) pode-se concluir que

I, :% -I1,,. Assim, resolvendo a equagdo (5.5), tem-se a equagdo (5.6).

[,,>(1-D)  Ai,*-(1-D)+Ai,>D (5.6)
Cloms — t ‘
rms D 12

Considerando que as ondula¢des de corrente sdo bem menores que o valor médio da

corrente /7, , pode-se simplificar a equagdo (5.6) obtendo a equagao (5.7).

(1-D)

U (5.7)
D

Iclrms - |]L1|

A Figura 5.3 mostra a forma de onda da corrente no capacitor C, quando a poténcia ¢

positiva. A partir dela, sera calculada a corrente eficaz no capacitor.
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Quando as chaves S; e S, estiverem conduzindo, a corrente no capacitor C, passa a ser

igual a corrente no indutor L,. J4 quando as chaves S| e S; estiverem bloqueadas, a corrente no

capacitor C, passa a ser igual a corrente no indutor L.

Figura 5.3 — Corrente no capacitor C,

A .
iC2 IL4 +0,5 A1L4
1,05,
< > < > -ILZ- 0,5 AILZ
DT (1-D)T,

Fonte: Autoria propria

No intervalo de tempo de 0 a DTy, a forma de onda da corrente no capacitor C, pode
ser escrita por meio de uma equagdo de primeiro grau apresentada em (5.8). Ja no intervalo de

tempo de DT a Ty, o comportamento da corrente no capacitor C, pode ser descrita por pela

equagao (5.9).

(0, DT i Al 58

ic,(0, DT o7t L2+T (5.8)
S

Aip, . Aiy, (D+1) (5.9)

i (DT, T,) = 2 -
‘(DT L) =y 5 oo

Substituindo a equacdo (3.45) na equacao (3.43) pode-se concluir que
I,= ]'FD -I1,,. Assim, a corrente eficaz nesse capacitor € dada pela equacdo (5.10).
1 DT, 5 T, 5
Ie, = |= [ (ic,(0, DTy)) dt+ f (ic,( DT, Ty)) dt (5.10)
Ts 1Jo DT,

Resolvendo a equagdo (5.10), tem-se a equacao (5.11).
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L 1,,>(1-D) +AiL42-(1-D)+AiL22-D (5.11)
2rms D 12
Considerando que as ondulagdes de corrente sao bem menores que o valor médio da

corrente I, pode-se simplificar a equagdo obtendo a equagdo (5.12).

(lD

(1 -D)
ICZrmc |IL4 | —n Ll |

(5.12)

Percebe-se que os valores eficazes das correntes nos capacitores C; e C, sdo iguais.
Ambas sdo em fungdo do valor médio da corrente no indutor L, ¢ da razdo ciclica.

A equagdo (5.13) mostra as correntes eficazes nos capacitores C; e C, parametrizada
em fungdo de /;,, em que x € o indice que identifica o capacitor. A Figura 5.4 mostra o grafico

dessa corrente parametrizada.

_LlGm _ |12 (5.13)

Figura 5.4 — Corrente Eficaz parametrizada dos capacitores C e C;

(D)

CI,Zrms_p

S = N W A

—
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Fonte: Autoria propria

53 INTERRUPTORES S,, S,, S; E S,

A escolha de um interruptor, assim como a escolha de um capacitor, envolve varias

caracteristicas além da geometria do componente e do local de instalacao.
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Existem diversas tecnologias de interruptores, como por exemplo: MOSFETs, IGBTs,
TBJs e GTOs. Essas tecnologias podem ser classificadas a partir do nimero de terminais, do
numero de jungdes pn, do nivel de acionamento ¢ da capacidade da orientagao do fluxo de
poténcia. Assim, cada tecnologia possui caracteristicas elétricas e construtivas Unicas que
devem ser observadas antes de se fazer uma escolha.

Neste trabalho a tecnologia escolhida foi o MOSFET. A explicagdo da escolha dessa
tecnologia ¢ apresentada no item 6.4.

As caracteristicas elétricas mais basicas necessarias para comegar o dimensionamento
de um interruptor do tipo MOSFET sao: a tensdo maxima, a corrente eficaz, a corrente média e
a corrente maxima que o interruptor devera suportar. Além disso, € preciso calcular a poténcia
dissipada nesse componente, que corresponde a soma das perdas de condugao (Peond) com as de
comutagao (Peom).

A perda de comutacao ocorre por conta de existir um tempo de resposta para o
interruptor mudar de estado (bloquear ou conduzir). Ja as perdas de condugdo ocorrem devido
a existéncia de uma resisténcia quando a chave conduz. O calculo das perdas sera abordado no
capitulo 6.

Para calcular as perdas nos interruptores, € preciso saber quais sdo os valores de tensao
e corrente nesses componentes durante as passagens do estado de bloqueio para o de condugao
(off>on), do estado de condugédo para o de bloqueio (on—>off), e 0 comportamento da tensao e
da corrente quando ele estiver bloqueado.

Este item ird primeiramente abordar a tensdo sobre esses interruptores, e
posteriormente, a corrente. Serd deduzido como ¢ calculado a corrente eficaz € média em todos

os interruptores.

5.3.1 Tensao

Para entender como se comporta a tensdo sobre os interruptores ¢ necessario observar
os estados topolodgicos apresentados no item 3.3. Quando as chaves S§; e S; estiverem
conduzindo, as tensdes sobre os interruptores S; e S; serdo nulas, e as tensdes sobre os
interruptores S, € S5 serdo, respectivamente, ve, € V¢,. Ja quando as chaves S, e 3 estiverem
conduzindo, as tensdes sobre os interruptores S; e S4 serdo, respectivamente, ve, € Vve,, € as

tensdes sobre os interruptores S, e S3 serdo nulas.
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Figura 5.5 — Tensao no semicondutor S,

=V, +05
L S10ff— on 1 ’ AVCI
1
=V -05
Ston— off ¢ ’ AvCI
DT, (1-D)T,
Fonte: Autoria propria
Figura 5.6 - Tensao no semicondutor Sy
A
Vs =V, +0,5Ay
vS3 3on — off 1 ¢
v, =V -
S30ﬁ”—) on VCI 0’5 AvCI

v

-~
v
-~

y

DT, (1-D)T,

Fonte: Autoria propria

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam a forma de onda da tensdo sobre o interruptor
S) e 83, respectivamente. Observa-se que logo apos o interruptor S; mudar de estado de
condugdo para o de bloqueio, a tensdo no interruptor serd Vg, onsoff” Sendo esse, 0 mesmo valor
de tensdo que o interruptor S; atinge ao mudar de estado de bloqueio para o de condugdo
(Vs, . ﬂ.ﬁan). Esse valor ¢ mostrado na equacgao (5.14).

Da mesma maneira, percebe-se que a tensdao no interruptor S; ao mudar de estado de
bloqueio para o de condugdo serd Vs . . Sendo esse o mesmo valor de tensdo que o

interruptor S3 atinge ao mudar de estado de condug@o para o de bloqueio (Vs

. jj). Esse valor

¢ mostrado na equacao (5.15).
VSI onsoff V53 offson VCl -05A Ve, (5.14)

VSI off—on - VS3 on—off - VCI +0’5 A vCl (515)
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Figura 5.7 - Tensao no semicondutor S,

= VCz +0,5 AvCZ

— V -
VSZoﬁ’—) on 1Y) 0’5 AvCZ

Vs
v 2o0n — off
S,

v

-~
v
>

v

DT (1-D)T,

Fonte: Autoria propria

Figura 5.8 - Tensdo no semicondutor S,

A
Vs, Stoffron 1€y 0P,
=V, -05
Ston— off G, ’ AvCZ
DT, (1-D)T,

Fonte: Autoria propria

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam a forma de onda da tensdo sobre o interruptor
S, e S,, respectivamente. Observa-se que logo apos o interruptor S, mudar de estado de plena
condugdo para o de bloqueio, a tensdo no interruptor serd Vs, - Sendo esse, 0 mesmo valor

de tensdo que o interruptor S, atinge ao mudar de estado de bloqueio para o de condugao
Vs, oﬁ.ﬂan). Esse valor ¢ mostrado na equacgao (5.17).

Da mesma maneira, percebe-se que a tensdo no interruptor S, ao mudar de estado de
bloqueio para o de condugdo serd Vg, . . Sendo esse, o mesmo valor de tensdo que o
interruptor S, atinge ao mudar de estado de condugéo para o de bloqueio (V, ono ). Esse valor

f
mostrado na equacgao (5.16).

VSZ off—»on - VS4 on—off - VCZ - 0’5 A VCZ (516)

VSZ on—»off: VS4 off—on - VCZ +0’5 A VCZ (5 17)
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5.3.2 Corrente eficaz e média

Para entender como se comporta a corrente sobre os interruptores ¢ necessario observar
os estados topologicos apresentados no item 3.3.

Observando a Figura 5.9 e a Figura 5.10, fica evidente que quando as chaves S; e Sy
conduzem (0 <t < DTy), a corrente que flui nessas chaves ¢ a mesma. Do mesmo modo,
quando as chaves S, e S3 conduzem (DT, < t < Ty), a corrente que flui nelas ¢ a mesma.

No MOSFET, a orientagdo da corrente ¢ tomada como corrente positiva quando a
corrente flui do dreno para o source. Assim, a corrente que flui nas chaves S; e S, € igual a

diferenca entre iy € i;,. Ja a corrente que flui nas chaves no S, e S5 € igual a diferenga entre iy

€ ir,, porém terd orientagdo negativa. A equagdo (5.18) resume tal explicag@o.

(- i1,(0) = {-iszm = 5, (0, DT,<1<T,

(5.18)

Figura 5.9 — Corrente nas chaves S; e Sy

1
ig=ig | — | Ston— off
1
S7 off — on
DT, (1-D)T,
Fonte: Autoria propria
Figura 5.10 — Corrente nas chaves S, e S3
-1
is _ is Sy off — on
2 83 -
v Ston — off

V'S
v
V'S
v

DT (1-D)T,

Fonte: Autoria propria
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Na Figura 5.9 percebe-se que logo ap6s o interruptor S; mudar do estado de conducao

para o de bloqueio, o valor da corrente no interruptor serd I, - Além disso, percebe-se que

)

a corrente no interruptor S; ao mudar de estado de bloqueio para o de condugéo serd Iy, .. .

As equagdes (5.19) e (5.20) mostram que os valores de I, onosoff € 151 orsom ficam em

fungdo I, D, Aiy, € Aip,.

I, (Big-iy)

]Sl on—»q[f: iLl(DTS)_iLg(DTS): 3 + 2 (519)
: . Iy, (Aip-Aigy)
ISl off—on - lLl (TS)'ZL3 (Ts): 51'% (520)

A partir da equagdo (5.18), pode-se afirmar que o valor de corrente que os interruptores
S e S4 atingem ao mudar do estado de condugdo para o de bloqueio ¢ o mesmo valor de corrente
que os interruptores S, e S3 atingem ao mudar do estado de bloqueio para o de condugado, e
vice-versa. As equagoes (5.21) e (5.22) resumem tal explicacdo. Importante notar que devido a
orientacdo da corrente que flui no MOSFET adotada anteriormente, os valores da corrente nos
interruptores S, e S; ficam com os sinais trocados quando comparado com os valores dos

interruptores Sy e Sy.
ISI zm*m/f: - IS2 off—on - - IS3 off—on :IS4 on—off (5 2 1)

ISI off—»on - - ISZ on—off’ - 153 on—off’ :IS4 off—»on (522)

No intervalo de tempo de 0 a DT, a forma de onda da corrente que flui pelos
interruptores S; e S; pode ser escrita por meio de uma equacao de primeiro grau apresentada
em (5.23), em que x ¢ o indice que identifica o interruptor 1 e 4. J4 no intervalo de tempo de

DT a Ty, a corrente € nula.

Aip -Ai I, Aig -Ai
L W O W W (5.23)

' (0. DT.) =
i5,(0, DTy) DT, D 2
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Partindo-se da forma de onda apresentada na Figura 5.9, na equagao (5.24) calcula-se
o valor médio da corrente dos interruptores S; e S;. Conclui-se que a o valor médio da corrente

nesses interruptores € igual ao valor médio da corrente no indutor L;.
Ji DTy
Iy =1, = 7 [ fo (is, (0, DTy))dt| = I, (5.24)

Ainda observando a Figura 5.9, na equagao (5.25) calcula-se o valor eficaz da corrente

dos interruptores S; e S;.

1

DT,
N . 2
ISlrms :Is4nns - \/FSI 0 (151,4(0’ DTS)) dt (525)

Resolvendo a integral, obtém-se a equacao.(5.26).

2 . .32
_ ILI +D'(AILI-AIL3) (526)
D 12

IS lrms - IS4rmS

Considerando que as ondula¢des de corrente sdo bem menores que o valor médio da

corrente I , pode-se simplificar a equagdo obtendo a equagdo (5.27)

1
ISlrms :IS4rn1_y = |IL1 |\/; (527)

A equagdo (5.28) mostra a corrente parametrizada em fungdo de /;,, em que x € o
indice que identifica o interruptor 1 e 4. A Figura 5.11 mostra o grafico da corrente eficaz

parametrizada.
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Lsums _ |2 (5.28)

1
Srms P | ILI | D

Figura 5.11 — Corrente eficaz parametrizada nos interruptores S1 € Sa
5

(D)

S1,4rms D

S = N W A

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Fonte: Autoria propria

No intervalo de tempo de DT; a Ty, a forma de onda da corrente que flui pelos
interruptores S> € 53 pode ser escrita por meio de uma equagdo de primeiro grau apresentada
em (5.29), em que x ¢ o indice que identifica o interruptor 2 e 3. J4 no intervalo de tempo de 0
a DTy, a corrente € nula.

Aig,-Aip, . Iy, iy -Aig, (D+1)
(1-D)T, D 2 (D-1)

is (DT, Ty) = (5.29)

Partindo-se da forma de onda apresentada na Figura 5.10, na equagdo (5.30) calcula-

se o valor médio da corrente dos interruptores Sz e S3. Pode-se afirmar que a o valor médio da

. L. D-1)
corrente desses interruptores € igual a /, L (T'

(D-1)

1 T
IS2:[S3 = FS : [LT (iSZ,g(DTS’ TS))dt :ILI T (530)

Ainda observando a Figura 5.10, na equagdo (5.31) calcula-se o valor eficaz da

corrente dos interruptores > € S3.
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1 T ) P
ISZrmx = IS3rms = \/TS ) lLT (ZS2’3 (DT55 TS)) dt (53 1)

Resolvendo a integral, obtém-se a equacao.(5.32).

. . 3\2

_ _ ILIZ'(I-D) (AZL1_AZL3) (I-D) (532)
ISZrmx T Sy D2 + 12

Considerando que as ondulacdes de corrente sdo bem menores que o valor médio da

corrente /;, , pode-se simplificar a equagdo obtendo a equagdo (5.33).

L];) (5.33)

ISZrms - IS3rms - |IL1 | D

A equagdo (5.34) mostra a corrente parametrizada em fungdo de I;,, em que x € o
indice que identifica o interruptor 2 e 3. A Figura 5.11 mostra o grafico da corrente eficaz

parametrizada.

(1-D)

s,
= _ms (5.34)
S’XI”’HS
- |IL1 D’
Figura 5.12 — Corrente eficaz parametrizada dos interruptores S> e 53

4

3
sZ,3rms_p (D) 2

1

0 —=

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D

Fonte: Autoria propria
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54 INDUTORESL,, L, L;EL,

Para dimensionar um indutor, ¢ necessario, além da indutincia e da frequéncia de
operacao, saber a corrente maxima e a corrente eficaz que o indutor devera suportar.
Este item ir4, primeiramente, abordar a corrente maxima, e posteriormente, como ¢

calculado a corrente eficaz em todos os indutores.

5.4.1 Corrente

A seguir, a analise sera feita para um indutor L, genérico, pois as correntes em todos
os indutores do conversor proposto apresentam a mesma forma de onda. O indice x identifica o
indutor.

A Figura 5.13 mostra a forma de onda do modulo da corrente em um indutor L.

O valor maximo da corrente em um indutor ¢ obtido somando-se o valor médio da
corrente que flui no indutor com metade da amplitude da ondulacdo dessa corrente. A equacao

(5.35) mostra a corrente maxima atingida no indutor L,.

Figura 5.13 — Mdédulo da corrente no indutor L,

|i | ILx+ 0,5 Ale
Lx
- - =3 1 L 0,5 AzLx
DT, (1-D)T,
Fonte: Autoria propria
Aiy
Lmza'x :]LX+ - (535)

No intervalo de tempo de 0 a DT}, a forma de onda da corrente no indutor L, pode ser
escrita por meio de uma equacao de primeiro grau apresentada em (5.36). Ja no intervalo de
tempo de DTy a T,, o comportamento da corrente no indutor L, pode ser descrita por pela

equacao (5.37).
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i, (0, DT,) ALy g Al (5.36)
l , =—" - .
Lx N DTS, Lx 2
Ai; Ai;  (I+D)
i, (DT, Ty) = o+ [ +—=- (5.37)
LTSS (0-nT, T 2 (I1-D)
Assim, a corrente eficaz no indutor ¢ dada pela equacao (5.38).
] DT, 5 T, 5
L, = |= [ f (i, (0, DTy)) dt + f (i, ( DT, Ty)) dtl (5.38)
T 1o or,
Resolvendo a equagdo (5.38), tem-se a equacao (5.39).
Aig ?
Lxrms LX 12

Considerando que as ondula¢des de corrente sdo bem menores que o valor médio da
corrente I; , pode-se simplificar a equagdo obtendo a equacdo (5.40). Pode-se afirmar que o

valor eficaz das correntes nos indutores ¢ igual ao modulo dos seus valores médios.
I N (5.:40)
5.5 VALIDACAO DAS EQUACOES POR SIMULACAO

Nesta se¢do serdo validadas as equagdes da corrente eficaz nos capacitores Cy e Cop,
nos indutores L, L,, Ly € L4 e nos interruptores S, S,, S3 ¢ S4. Também serdo validadas as
equacdes das correntes médias nos interruptores mencionados anteriormente.

A validagdo sera feita comparando os resultados tedricos com os resultados de uma
simulacdo feita pelo programa PSIM®. Os resultados considerados tedricos sdo os resultados
das equacdes (5.6), (5.11), (5.24), (5.26), (5.30), (5.32) e (5.39). O circuito utilizado na

simula¢do foi o mesmo circuito do capitulo anterior, mostrado na Figura 4.1.
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Os parametros utilizados neste exemplo numérico sdo: V; =100V, R,=10Q, L, =L,

:L3 :L4: 100 MH,I”I =ry=r :}"4:0,001 Q, Cl = C2 =100 MF
As Tabela 5.1, Tabela 5.2, Tabela 5.3, Tabela 5.4 mostram os resultados tedricos e de

simula¢do. A abreviacdo “T” significa valores tedricos, e “S” sdo os valores obtidos na

simulagao.

Tabela 5.1 — Corrente eficaz nos capacitores C; € C,: resultados teoricos e de simulagao
]Clrms (A) ICZrms (A)

T S T S
0,25 2,13 2,12 2,13 2,12

D

0,5 10,16 10,17 10,16 10,16
0,75 51,93 52,12 51,93 52,12

Fonte: Autoria propria

Tabela 5.2 — Corrente eficaz nos interruptores Sy, S,, Sz € S;: resultados tedricos e de

simulagao
D ISIrms (A ) ISZrms (A ) IS3 rms (A) IS4rms (A )
T S T S T S T S

0,25 2,40 2,39 4,15 4,15 4,15 4,15 240 2,39
0,5 1437 14,40 1437 14,33 14,37 14,33 14,37 14,40
0,75 103,82 103,80 59,94 60,17 59,94 60,17 103,82 103,80

Fonte: Autoria propria

Tabela 5.3 — Corrente média nos interruptores S;, S,, S3 € S4: resultados tedricos e de
simulacao
Is, (4) Is, (4) Is, (4) Is, (4)

T S T S T S T S
0,25 1,11 1,11 -333 -333 -333 -333 1,11 1,11

0,5 10,00 10,02 -10,00 -997 -10,00 -9,97 10,00 10,02
0,75 89,82 89,68 -29,94 -30,18 -29,94 -30,18 89,82 89,68

Fonte: Autoria propria



72

Tabela 5.4 — Corrente eficaz nos indutores L, L,, L; € L,: resultados tedricos e de simulagdo
I (A Ay, (A) Iy (A) 114y (A)
T S T S T S T S
0,25 143 143 345 345 345 345 143 1,43
0,5 10,16 10,20 10,16 10,16 10,16 10,12 10,16 10,16
0,75 89,86 89,94 30,06 30,05 30,06 30,05 89,86 89,94

D

Fonte: Autoria propria

Observando os resultados das tabelas percebe-se que os valores eficazes e médio das
correntes obtidos nas equagdes sao equivalentes aos obtidos na simulagdo. Assim, pode-se
comprovar que as equagdes obtidas neste capitulo conseguem descrever o comportamento das

ondulagdes do conversor bidirecional proposto neste trabalho.
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6 DIMENSIONAMENTO DO ESTAGIO DE POTENCIA CONVERSOR

6.1 INTRODUCAO

A Figura 6.1 apresenta o diagrama do estidgio de poténcia do circuito montado
experimentalmente quando o fluxo de poténcia ¢ positivo. Durante os testes experimentais, a
fonte V| sera uma fonte CC unidirecional e a fonte V, sera representada por um capacitor em
paralelo com um resistor. Este capitulo apresenta o dimensionamento desse circuito cujas
especificagdes sao mostradas na Tabela 6.1.

Para desenvolver o dimensionamento do conversor utilizou-se os conceitos e equacoes
apresentados nos Capitulos 4 e 5. Iniciando com a escolha dos capacitores C; e C,, seguido do
dimensionamento e constru¢do dos indutores L;, L,, Ly e L4, ¢ finalizando com o
dimensionamento térmico dos semicondutores que integram a topologia.

Os valores de Cj,, C,y € R, irdo variar de acordo com os testes experimentais. Isso

sera tratado nos capitulos 7 e 8.

Figura 6.1 — Diagrama do circuito montado experimentalmente

Ll I’I yz L2
MN—AN/ WA—M
i S, mx #4LS; i,
! ry Fy
c L 2 ilc
1T T 2
. SsJ LS4 i .
VI (—) Cin = lCI l }"53 r s l C, = Cout $ Ro V2
L . L
r3 l lL3 lL4 l r4
3 4

Fonte: Autoria propria

Antes de realizar o dimensionamento dos componentes, ¢ necessario calcular os
principais parametros de acordo com as especificacdes do dimensionamento definidas na
Tabela 6.1. A defini¢ao desses parametros sera feita considerando os componentes ideais, livre
de perdas. Ou seja, as resisténcias intrinsecas dos indutores e dos interruptores serao

consideradas nulas para o calculo desses parametros.
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Tabela 6.1 - Especificagdes do dimensionamento

Parametro Simbolo Valor
Tensdo de saida Vs 100V
Corrente de saida nominal I, 10 A
Poténcia de saida nominal P, 1000 W
Frequéncia de comutacao A 40 kHz
Ondulagdo relativa da tensdo no capacitor C;  Avc, 1%
Ondulagéo relativa da tensdo no capacitor C;  Avg, 1%
Ondulagéo relativa da corrente no indutor L;  Aip, 40 %
Ondulagdo relativa da corrente no indutor L,  Aij, 40 %
Ondulagdo relativa da corrente no indutor Ly~ Aij, 40 %
Ondulagdo relativa da corrente no indutor L, Aij, 40 %
Razio Ciclica D 0,5

Fonte: Autoria propria

Observando os circuitos equivalentes mostrados no item 3.5.1 ¢ possivel chegar na
equacao (6.1). Nota-se que o valor de V; ird depender dos valores das resisténcias intrinsecas
dos indutores (7) e dos interruptores (rg). Se considerarmos a razao ciclica igual a 0,5, a tensao
de saida V, igual a 100 V e a corrente de no indutor L, igual a 10 A, pode-se afirmar que a
tensdo V; serd maior que 100 V. No entanto, ndo ¢ possivel saber qual ¢ seu valor antes de
realizar o dimensionamento dos indutores e dos interruptores. Para o dimensionamento dos
componentes sera considerado que essas resisténcias intrinsecas sao nulas. Assim, V¢ igual a

100 V. O protétipo serd dimensionado para trabalhar com o ganho unitario.

_27(D*-2D+1)+2rg DI, (1-D)V,

6.1
! D2 1-D D ©.D

Desta maneira, observando as equacdes (3.43), (3.44) e (3.45) conclui-se que o valor
médio das correntes nos indutores Ly, L,, L3 € L4 sdo iguais, em modulo, a 10 A. E as ondulagdes

de corrente nesses indutores serdo de 4 A. A partir das equacdes (3.40) e (3.41), conclui-se que
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as tensdes nos capacitores C; e C, sdo iguais a V; e V5. Ou seja, 100 V. E as ondulagdes de

tensdes nesses capacitores serdo de 1 V.

6.2 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES C; E G,

Os capacitores C; e C, foram calculados para uma ondulagdo maxima de tensao de

1 %, para uma corrente de /; de 10 A e para uma frequéncia de comutagdo de 40 kHz.

I,

DT Y T T (6.2)

C, =(1-D)- I _ (1-0,5) ——————=125 uF (6.3)
Ave,. /" 1V-40 kHz '

Dadas as equagdes (5.1) e (5.2) conclui-se que a tensao maxima sobre os capacitores
Cye Cyserade 100,5 V.

Usando as equagdes (5.7) e (5.12) conclui-se que a corrente eficaz nesses capacitores
sera de 10 A.

Para selecionar capacitores comerciais adequados para o projeto, € necessario que tais
componentes suportem uma tensao continua maior que 100,5 V, atendam uma corrente eficaz
maior que 10 A na frequéncia de 40 kHz, e que tenham uma capacitancia de 125 pF.

No projeto foram utilizados 4 capacitores em paralelo de 30 pF do modelo KEMET
C4AEJBWS5300A3LJ no lugar de C; e de (5. Ou seja, no total foram utilizados 8 capacitores.

As caracteristicas desse modelo de capacitor estao expostas pela Tabela 6.2

Tabela 6.2 — Caracteristicas do capacitor CAAEJBW5300A3LJ

Parametro Valor
Capacitancia 30 uF
Tensao continua maxima 700 V
Corrente eficaz com 10 kHz/70°C 16,5 Arms
Coeficiente de perda- tan(9) 0,0060319
ESR com 10 kHz/70°C 3,2 mQ

Fonte: Autoria propria



76

Os capacitores reais possuem indutancias e resisténcias parasitas que fazem com que
o componente tenha perdas durante o seu funcionamento. As resisténcias parasitas sdo divididas
em resisténcia em paralelo e em série ao capacitor.

A resisténcia em paralelo ¢ responsavel por descarregar o capacitor quando ele esta
desligado. Seu valor esté relacionado ao dielétrico utilizado no capacitor.

A indutancia série estd relacionada a ligacdo interna do capacitor. Seu valor so ird
influenciar nas perdas em frequéncias muito altas na ordem de mega-hertz.

A resisténcia série (ESR) ¢ responsavel por maior parte das perdas sofridas em um
capacitor. O seu valor varia conforme a frequéncia.

A equacgdo (6.4) mostra o calculo do valor de ESR para uma unidade do capacitor
escolhido (C,.oimid0) Na frequéncia de 40kHz.

Como os capacitores C; ¢ C, sdo constituidos por 4 capacitores em paralelo. A perda
total de C; e C, pode ser calculada como sendo quatro vezes a perda de um capacitor escolhido.
Como os capacitores estdo em paralelo, apenas um quarto da corrente /¢ (t) passa em cada
capacitor. Desta forma, o calculo para perda total nesses capacitores (Pc,) € apresentado na
equacao (6.5), em que x ¢ o indice que identifica o capacitor. Observa-se que como as correntes

eficazes em ambos os capacitores sdo iguais, as perdas também sao. Ou seja, tanto em C; quanto

em C,sdo dissipados 0,02W.

Espo_ 9@ 00060319 oo \

20f Coscomizo 27 40 kHz - 30pF (6.4)
Ic,,.\ 10A)2

Pc,=4ESR (%) =4-0,0008 Q- (T) =0,02 W (6.5)

6.3 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES L, L,,L5 E L4

Os indutores sdo dimensionados utilizando as equagdes apresentadas no capitulo 4.
Conforme apresentado no item 4.3.1, por ndo ser possivel obter uma solucdo do sistema de
equagoes ¢ necessario estabelecer uma relagao entre as indutancias Ls.e Ly.

Neste dimensionamento foi estabelecido que a razao entre L, e L3 sera unitaria, ou
seja, X=1. Desta maneira, as indutancias L, L,, L; e L, podem ser calculadas conforme as

equacdes (6.6) a (6.9).
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Al VD -4 A-100V-0.5 (6.6)
b= A — 7 =156 uH
Aip (Nip-XAiy) f. 4A-(-4A-1-4 A)-40 kHz
2 Aip(Aig-XAi,)  f. 4A(-4A-14 A)-40 kHz
-1 Vi-D -100V-0,5 .
Ly=— — = =156 uH (6.8)
Aip-XAip,  f, (-4 A-1-4 A)-40 kHz
X Vi-D -1- 100V-0,5 '
— ~156 uH (6.9)

L e =
YU Aig-XAin,  f, (-4 A-14 A)-40 kHz

Como as indutincias deram iguais e os valores de corrente média e ondulagdo de
corrente sdo idénticas, pode-se concluir que o dimensionamento e a montagem desses indutores
sdo idénticos. Dessa maneira serd explicado apenas o dimensionamento do indutor L;. Os
indutores foram dimensionados com base em (BARBI, 2007).

O nucleo de Ferrite escolhido para a montagem do indutor foi o E55/28/21. Esse
nicleo apresenta a area da se¢do central do niicleo (4,) igual a 3,54 cm? e a area da janela do
carretel (4,,) igual a 2,5 cm?. Para validar a escolha do niicleo é preciso saber se o produto 4,4,
calculado é menor que 8,85 cm*. Para isso supde-se que a densidade de corrente seja no maximo
(Jmax) 450 A/cm?, o fator de utilizagdo (k,,) seja de 0,7 e a maxima densidade de campo
magnético (B,,,,) igual a 0,3 T.

Substituindo as variaveis em (6.10), o produto 4,4, sera:

g i e T 10 AY12 A- 156 F

= = =1,984 cm* 6.10).
o Bmax"]max'kw 0,3 T-450 A/Cm2'0,7 ’ cm ( )

O numero de espiras enroladas envolta do ntcleo do indutor (N;,) € dado por (6.11).

O indutor foi construido com 18 espiras.

Lyl 156 pF-12A

N, = =
LB A, 03T 3,54cm?

=17,655 6.11)
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O entreferro, espaco entre os nucleos de Ferrites, ¢ calculado em (6.12). A

permeabilidade magnética do ar no vacuo (u,) € de 471077 H/m.

NLIZ',UO'Ae: 18%-47107-3,54cm?

=0,922 6.12
I 156 pF 7oc (6.12)

Entreferro =

A area de cobre (S, ) calculado em (6.13) € o valor minimo de area de cobre necessario

para condugdo da corrente no indutor dentro da densidade maxima desejada.

1 10 A
SL = =

- ~0,022 cm? 6.13
VT 450 Alem2 o 6.13)

A escolha dos fios utilizados deve ser feita considerando o efeito pelicular, que ¢ a
tendéncia de a corrente alternada percorrer na borda do condutor. Assim, para haver melhor
utilizacao da area de cobre do condutor, define-se que o didmetro maximo que o condutor possa

ter ¢ de 0,075 cm como calculado em (6.14).

27,5
Didmetro,,sim,=—==0,075 cm (6.14)

VA

Entdo, utilizou-se 1 fio Litzz com 400 condutores (7,,,4u10res) AWG38 na construgao
desse indutor. Os condutores AWG38 apresentam uma bitola com 4rea igual a 0,00013 c¢m?
(Saweig)-

Para ver a possibilidade de execu¢do do dimensionamento do indutor ¢ necessario
calcular a menor janela 4,, . que os condutores irdo ocupar, €ssa por sua vez precisa ser menor
que o valor da janela do nucleo utilizado. Em (6.15) concluisse que o dimensionamento ¢

executavel.

_ Ni, Meondutores Sawyg  18:400-0,000013 cm?

A4, = =1 2 6.15
Wmin kw 0’7 ,337 cm ( )
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A perda no cobre (P, ) € a perda relacionada a resisténcia do enrolamento (R; )

calculada em (6.16), onde: p , WG ¢ aresistividade de um fio AWG38 por cm (2,2 Q/m) € Iy,

¢ o comprimento médio de uma espira do nucleo usado (11,2 cm).

=NL1 P Gy lespira _18-22Q/m-11,2¢cm
R condutores 400

R, =11 mQ (6.16)

1

A perda no cobre ¢ calculada em (6.17), onde o valor eficaz da corrente no indutor foi

aproximado pelo valor médio dela.

=Ry, = 1,11 W (6.17)

Licobre

A perda magnética no nucleo ¢ dada em (6.18), onde: K, ¢ 4107, K€ 4101 ¢ Vi é
o volume do niicleo E55/28/21 (42,50 cm?).

2.4
Al B\~
Linicleo :< 1] x> (thy+I<J(f92)VE:
L
4A 0,3 T\*>* S " , (6.18)
<10—A) <(4-10°-40 kHz+4-107'%-40 kHz")-42,50 cm’=

0,587 W
O ntcleo ird sofrer uma elevagao na temperatura (A7) de 17,408 °C (6.20). Para o
calculo da elevagdo da temperatura ¢ necessario primeiramente calcular a resisténcia térmica
do nucleo, apresentado em (6.19).
Rismico =23(A,-Ap) *"=10,265 °C/ W (6.19)

AT:Rtérmico.(PLlcobre—i_PL]nu'clea) - 17'408 OC (620)

A Tabela 6.3 resume as principais as caracteristicas dos indutores construidos

experimentalmente. Tais informagdes foram obtidas nas Figura 6.2, Figura 6.3, Figura 6.4 ¢
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Figura 6.5. Essas figuras foram obtidas utilizando um analisador de impedancia para conferir o
resultado experimental da montagem dos indutores Ly, Ly, L3 € Ly.

Dadas essas informagoes, conclui-se que a resisténcia série no indutor medido em
baixa frequéncia (100Hz) se aproxima muito com o valor calculado em (6.16). Quando essa
mesma resisténcia ¢ medida para a frequéncia de chaveamento (40kHz) a resisténcia € por volta
de 3,3 vezes maior. Isso influencia nas perdas no cobre e na elevagdo de temperatura do nucleo.

Essas passariam a ter valores proximos de 4,3W e 50°C.

Tabela 6.3 — Caracteristicas dos indutores construidos

Indutor Indutdncia Resisténcia série Resisténcia série
em 40kHz em 100Hz em 40kHz
L, 156,92 uH 12,615 mQ 40,823 mQ
L, 156,81 uH 13,065 mQ 43,110 mQ
L 156,56 yH 12,974 mQ 40,506 mQ
Ly 156,84 uH 12,519 mQ 42,393 mQ

Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria propria.



Figura 6.3 — — Resultado experimental da medicdo da indutancia L2

QI' nH

=1 100. 00000 kHz
2 40.000000 kHz
3 1.0000000 kHz

5. 000m

1.000m

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.4 — —

Resultado experimental da medi¢do da indutancia L3
0
000 ko

>1 100.00000 kHz
2 40.000000 kHz

1.000m

-1.000m

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.5 — — Resultado experimental da medi¢ao da indutancia L4

>1 100.00000 kHz
2 . 000000 kHz
E 0000000 kHz

5. 000m
4. 000m
3. 000n
2. 000m

. 000m

Fonte: Autoria prépria.

6.4 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES §, S,,5; E S,

A selecdo dos interruptores deve levar em consideragdo diversos fatores tais como a
tensdo de ruptura, a corrente de operacao, frequéncia de comutacdo, a faixa de temperatura, o
formato do dispositivo, as perdas no dispositivo, o custo e disponibilidade no mercado.

A Figura 6.6 apresenta um grafico fornecido pela Infineon Technologies® que
relaciona as tecnologias de semicondutores em funcdo da poténcia processada e a frequéncia
de operagdo. Nela pode-se chegar a conclusdo de que o MOSFET ¢ a tecnologia mais
compativel para este dimensionamento.

A Figura 6.7 apresenta o0 modelo de um MOSFET de poténcia incluindo elementos
parasitas. Esses elementos parasitas influenciam no comportamento da tensdo e da corrente

quando esses interruptores sdo chaveados.
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Figura 6.6 — As tecnologias de semicondutores em fun¢do da poténcia e frequéncia de
operacao

10 MW g-

power

1 MW -

IGBT
Module SiC Module

100 kW |-

10 kW |-
SiC MOSFET

Discrete

IGBT

B e }
GaN HEMT

MOSFET

100 W | !
10 Hz 1 kHz

1 MHz fn':uTt'm'\

t (€) Infineon Technologies AG 2021. All rights reserved

Fonte: (SHEPARD, 2020)

Figura 6.7 — Modelo de um MOSFET de poténcia incluindo elementos parasitas
% L Power MOSFET
D

Lg FCe |
="M J_C ¢ CDS = Dbody
T GS %RDS(on)-l_

T

Fonte: Adaptado de (RISSEH; NEE; KOSTOV, 2018)

Quando o estado da chave muda de bloqueado para conduzindo ou vice-versa, a
energia armazenada nas indutancias e capacitancias parasitas presentes no MOSFET e na placa
PCB ¢ liberada, causando sobretensdes e sobrecorrentes nos interruptores (TOSHIBA, 2018a).

Os valores dessas sobretensdes e sobrecorrentes estdo atrelados aos valores dos
elementos parasitas e com a duragdo da comutacado das chaves. Dependendo dos valores dessas
sobretensdes € sobrecorrente os interruptores poderdao queimar.

Existem diversas abordagens para solucionar a ocorréncia de sobretensdes e
sobrecorrentes nos interruptores, tais como: circuitos de grampeamentos, snubbers, aumentar

duracdo da comutag¢do das chaves, diminuir a frequéncia de chaveamento, escolher chaves com
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valores de indutancia e capacitancia parasitas menores, melhorar o layout da placa PCB visando
diminuir as indutancias e capacitincias parasitas, entre outros.

A resisténcia parasita Rpg =€ a resisténcia entre o dreno e a source de um MOSFET
que surge quando ele ¢ acionado (ON). Ou seja, ¢ a resisténcia que aparece no canal que ¢
criado entre o dreno e o source quando o gate for polarizado. Em geral, quanto maior a tensao
de ruptura do MOSFET maior a resisténcia Rpg . E por consequéncia, maiores serdo as perdas
por conducao (DODGE, 2006).

O diodo de corpo (body diode) do MOSFET ¢ outro elemento parasita. Devido a sua
presenca, a corrente de dreno reversa nao pode ser bloqueada. A corrente de dreno reversa ¢
definida como a corrente flui do source para dreno (DODGE, 2006).

Quando um MOSFET ¢ usado como um interruptor simples, o diodo de corpo ndo
conduz, pois nunca ¢ aplicado uma polarizagao reversa, ou seja, a tensdo V' pgnao fica negativa.
Esse diodo tem perda durante a sua recuperagao reversa, ou seja, quando ele muda do estado de
polarizagdo direta (forward-biased) para o estado polarizagdo reversa (reverse-biased). A
recuperagdo reversa do diodo ocorre porque em sua jun¢do pn ¢ armazenada uma pequena
energia. Isso faz com que o diodo continue conduzindo corrente mesmo apos essa atingir zero.
Durante um intervalo de tempo conhecido como tempo de recuperacao reversa, a corrente no
diodo sera negativa. O diodo s6 ird bloquear apds a corrente de recuperagdo reversa retornar a
zero. (TOSHIBA, 2018b)

A energia armazenada na jun¢do pn do diodo ao ser liberada causa sobretensdes e
sobrecorrentes nas chaves (TOSHIBA, 2018b).

No circuito proposto, considerando que a poténcia € positiva, durante o segundo estado
topoldgico os diodos das chaves S, e S5 entrardo em condugdo. Para reduzir a perda de condugao
nessa etapa, polariza-se o terminal do gate para criar um canal entre o dreno e o source para a
corrente de dreno reversa passar por ele. Ou seja, os elétrons além de fluirem através do diodo
de corpo, poderao atravessar o canal (DODGE, 2006). Quando o circuito operar com poténcia
negativa serdo os diodos das chaves §; e S, que irdo conduzir.

No item 3.2 foi visto que o sinal de comando g, aciona as chaves S ¢ S, € o sinal de
comando g, aciona as chaves S, e S3. Nessa topologia, € importante colocar um atraso de tempo,
conhecido como tempo morto (dead-time), entre os sinais de comando g e g, para evitar curto-

circuito do conversor. Isso acontece porque existe sempre um atraso entre o
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acionamento/bloqueio da chave e a condugao/interrupcao da corrente pela chave. A Figura 6.8

mostra como fica os sinais de comando com a adi¢do dos tempos mortos tm; € tm,.

Figura 6.8 — Sinais de comando com tempo morto
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Fonte: Autoria propria

Nessa topologia, para poténcia positiva, os diodos das chaves S, e S; estardo no
processo de recuperacdo reversa apds tm;. Ja para a poténcia negativa os diodos de S, ¢ Sy
estardo no processo de recuperagdo reversa apos ;.

A andlise do comportamento da comutagao e da condugao ¢ importante quando se trata
do dimensionamento do mddulo de poténcia, pois as perdas ocorridas nesses processos
influenciam na temperatura do MOSFET, e vérias caracteristicas elétricas do MOSFET depende
fortemente da temperatura, como por exemplo a resisténcia Rpg =€ a corrente de dreno.

O MOSFET selecionado foi o IRFB4332 com Rpg, de 29 mQ, Vpede 250 V, Ip ~de
60 A e faixa de temperatura de -55°C a 175°C.

A Figura 6.9 mostra um grafico retirado do datasheet do MOSFET selecionado que
relaciona a Rpg,  com a temperatura de jungdo (7.). Nela percebe-se que o valor a resisténcia
Rps,, aumenta com o aumento da temperatura de jungdo do MOSFET. O aumento dessa
resisténcia ird acarretar no aumento das perdas de condugdo. Por esse motivo, atrelado ao limite
de temperatura da chave, sdo utilizados métodos para diminuir a temperatura de juncdo da
chave. O primeiro método ¢ a utilizagdo de um dissipador. O segundo método € a utilizacao de
uma ventila¢do forgada que ira forcar a renovagdo de ar em volta do dispositivo.

Para dimensionar um dissipador ¢ necessario calcular a poténcia dissipada pelos

interruptores, que corresponde a soma das perdas de condugao (P,,,,) com as de comutagdo

(PCOWZ)'
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A perda de comutagdo ocorre por conta de existir um tempo de resposta para o

interruptor mudar de estado (bloqueado ou conduzindo). As perdas ocasionadas na recuperagao
reversa do diodo sdo consideradas perdas de comutagao.

Ja as perdas de condugdo ocorrem devido a presenga da resisténcia Rpg, =€ do diodo

de corpo.

Figura 6.9 - Grafico Rpg, vs Tj. retirado do datasheet
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Fonte: Datasheet do IRFB4332

O tempo para o interruptor mudar de estado de conduzindo para bloqueado ¢ chamado
de turn-off fall time (). Ja o tempo para o interruptor mudar de bloqueado para o estado de
conducdo ¢ chamado de turn-on rise time (¢,). No datasheet IRFB4332 nao sdo especificados
0s Iy e t,, mas ¢ especificado um tempo morto de 100 ns. Dessa maneira serd considerado que ¢
e t, sdo iguais a 100 ns.

Para calcular a perda de comutagdo de um interruptor € necessario calcular a energia
dissipada durante a comutacao. Essa energia consiste na soma da energia dissipada no bloqueio

(WSXoﬂ) com a energia dissipada no acionamento (Wg, ) do interruptor representados,

respectivamente, pelas equacdes (6.21) e (6.22). Desta maneira, a perda por comutacio ¢

calculada conforme a equacao (6.23).
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Como ndo sdo todas as chaves que terdo perda por conta da recuperacdo reversa dos

diodos (Pp,,) ela serd calculada separadamente na equacdo (6.24). Em Pj , o indice x na
variavel VSXOH  representa o indice da chave que apresenta o diodo conduzindo, ¢ @,, ¢ a carga
envolvida na recuperacdo reversa. No caso de poténcia positiva sdo as chaves S, e S; que terdo

os diodos conduzindo. E poténcia negativa sdo as chaves S| e S; que terdo os diodos

conduzindo.

W seor = 05 VS onsog LS onog (6.21)
W seon =05 Vs, oo Lsopposon tr (6.22)
P sy = (Wspyt Ws ), (6.23)

Ppp=Qn Vs, i (6.24)

Para calcular a perda de condugao ¢ necessario saber o valor da resisténcia intrinseca
do interruptor e o valor eficaz da corrente que circula nele ao conduzir. Assim, a perda de
conducdo ¢ calculada conforme a equacao (6.25).

Como ndo sao todas as chaves que terdo o diodo de corpo conduzindo, a perda por
conducdo do diodo de corpo serd calculada separadamente na equagdo (6.26). O indice x na
variavel g representa o indice da chave que apresenta o diodo conduzindo. A tensdo Vp € a

tensdo de polarizacao direta no diodo (Diode Forward Voltage)
Py = Ros, Is,,,," (6.25)
Ppeon =Is, Vsp (6.26)
Nas chaves que tiverem a tensdo Vpg negativa durante a sua condugdo. Serd

considerado para o calculo das perdas o pior caso, que seria toda a corrente passar pelo diodo

de corpo.
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Portanto, a perda total nas chaves que ndo apresentaram diodo conduzindo ¢ calculada
conforme a equacgao (6.27). Ja a perda total nas chaves que tiveram o diodo de corpo conduzindo

¢ apresentada na equacao (6.28).

(6.27)

= -
SX total P Sx com Sxcon

+Pp,+ P (6.28)

SX total Sx com con

Pelo gréfico apresentado na Figura 6.9 € possivel perceber que o valor da resisténcia
Rps,, depende da temperatura de jungdo do MOSFET. O dimensionamento térmico para a
selecdo do dissipador foi realizado de modo que a temperatura de juncdo dos MOSFETs
estivesse abaixo do limite de 175°C. Nesse dimensionamento foi definida a temperatura de
jun¢do de 100 °C e temperatura ambiente 7,,, equivalente a 40°C. No grafico ¢ possivel
perceber que o valor maximo de Rpg € de aproximadamente duas vezes 29 mQ (58 mQ)
quando a temperatura de jun¢do for 105 C.

A Figura 6.10 mostra um grafico retirado do datasheet do MOSFET selecionado que
relaciona a corrente de dreno reversa (/gp) com a tensdo de polarizacao direta no diodo (Vp).
Nela percebe-se que o valor da tensdo Vg, depende da corrente Igp, da temperatura do
componente e da tensdo V. Para o célculo da perda por conducdo do diodo de corpo foi

considerado o pior caso, que sera o valor maximo que Vg que € 1,3V segundo o datasheet.
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Figura 6.10 - Gréfico I, vs Vgp retirado do datasheet
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Fonte: Datasheet do IRFB4332

A Tabela 6.4 mostra os resultados do calculo das perdas para os quatro interruptores

quando a poténcia for positiva.

Tabela 6.4 — Resultados do calculo de perdas
Pp

Intermptores WSX off WSX on r Sx com Sx con Deon Sx total
S1 119,4nJ 804 O 7,992W 11,6 W 0 19,592 W
S, 80,4 ) 1194 u) 4945W 7992W 0 13W 25,937 W
S 80,4 ) 1194 u) 4945W 7992W 0 13W 25,937 W
Sy 1194 nJ 80,4 O 7,992 W 11,6 W 0 19,592 W

Fonte: Autoria propria

Para entender o comportamento térmico da chave € utilizado um modelo térmico. Ele
¢ representado a partir de um circuito elétrico equivalente como o mostrado na Figura 6.11. Na
figura em questéo, Ry, . corresponde a resisténcia térmica entre jungdo e o case do MOSFET.
Ry i50€ resisténcia térmica do material isolante. Ry, 44, € a resisténcia térmica da pasta térmica.

E Ry, 4iss € resisténcia térmica do dissipador. Percebe-se também que duas chaves foram
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colocadas no mesmo dissipador. Assim foram utilizados dois dissipadores, um com as chaves

S; e S, ,e outro com S5 e S;.

Figura 6.11 — Modelo Térmico
R
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Fonte: Autoria propria

O valor de R . € obtido atraves do datasheet do MOSFET. No caso do RFB4332 R, ;.
vale 0,38 °C/W.

Ripiso € Rin pasta $30 Obtidos através da equagdo (6.29) onde: e € a espessura do material,

A ¢é a area de contato e K ¢é a condutividade térmica do material.

e
Rth,materia]: H (629)

E necessario fazer a isolagdo elétrica entre 0 MOSFET e o dissipador para ndo curto
circuitar os MOSFETs. Por esse motivo foi utilizado um material isolante com uma boa
dissipagdo térmica. O isolante utilizado foi de mica cuja espessura ¢ de 0,12 mm e a
condutividade térmica € de 1,9 W/m°C.

Entre o isolante e o dissipador foi aplicada uma camada fina de pasta térmica que
preenche os espagos de ar inerentes da superficie do dissipador. Estima-se que a espessura dessa
camada seja de 0,05 mm. A condutividade térmica da pasta térmica ¢ de 1 W/m°C.

Desta maneira, Ry, ;5, € igual a 0,439°C/W € Ry, 4, € 1gual a 0,348°C/W.

O dissipador escolhido foi o HS 15559 com 5 cm de comprimento da HS
Dissipadores®. Esse dissipador apresenta o Ry, 4 igual a 1,044°C/W com ventilagdo natural.
Nos testes praticos foi colocado uma ventilagdo for¢ada com velocidade de 3 m/s. Assim a
resisténcia térmica do dissipador foi menor, em torno de 0,4°C/W. No entanto, para os calculos

térmicos foi considerado o pior cendrio que seria com a ventilagdo natural.
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Entdo, pode-se calcular que a resisténcia térmica entre a jungdo e o dissipador Ry, j4 €

de 1,167°C/W, como mostrando na equacao (6.30).

R ja=RnjeRn,iso™Rin pasta= 1,167 °C/W (6.30)

Com o valor de Ry, ;s pode-se calcular a temperatura de jungdo no MOSFET. Para isso,
€ necessario saber a poténcia que sera dissipada pelo dissipador e a temperatura ambiente. As
equacdes (6.31), (6.32), (6.33) e (6.34) mostram o célculo para a obten¢do da temperatura de
jungdo das chaves S, S, S3¢ S;. A Tabela 6.5 mostra os resultados calculados da temperatura

de jung¢do nos quatro interruptores.

]}Sm - amb+(PS1 zoml+P52xom/)'RthxdiSS TP Sy o Rinja (6.31)
Tisey = Tamb (P sy ™t P Sy i) Ritdiss + P 8y oy Retja (6.32)
sy = Tamp (P 85 00 P 54 i) Ritdiss + L 530 Rinja (6.33)
Tisy = Tamp (P 85 00" P 54 i) Ritdiss + P 5y 00 Rinja (6.34)

Tabela 6.5 - Resultados da temperatura de juncao

Interruptores TJ'SSX
Si 110,384°C
Ay 117,787°C
S3 117,787°C
Sy 110,384°C

Fonte: Autoria propria

6.5 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE ACIONAMENTO

Devido a sua estrutura, os MOSFETs possuem capacitancias parasitas que definem

suas caracteristicas dinamicas.
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Na Figura 6.7 sdo apresentadas as trés capacitincias parasitas. Cg, € a capacitincia
entre 0 gate € 0 source. Cyq € a capacitancia entre o dreno € o gate. E Cy, € a capacitancia entre
o dreno e o source. No entanto, nas folhas de dados dos MOSFETs sao sempre apresentados os
seguintes trés parametros: Cig, Cpgs € Chs-

Css € a capacitancia de entrada sendo definida como a soma de Cg com Cyg. Cp5 € a
capacitincia de saida sendo definida como a soma de Cyg com Cgy. Cyy € a capacitincia de
transferéncia inversa sendo igual a Cy.

O MOSFET ¢ um dispositivo acionado por tensdo. Ele s6 comegard a conduzir se a
tensdo entre o gate e o source (Vgg) atingir a tensdo threshold (Vyy), que € a tensdo minima
necessaria para criar um canal entre o dreno e o source.

Para ndo comprometer o funcionamento da chave esse canal precisa ter um tamanho
adequado. Para isso é necessario que a tensdo Vg atinja um valor de tensdo V; grande o
suficiente para carregar os capacitores de entrada. Na folha de dados do MOSFET sempre sao
informados os limites da tensdo Vg suportados pelo interruptor.

Quando o MOSFET ¢ acionado, uma corrente flui até o gate carregando as
capacitancias Cy € Cgy, € €levando a tensdo Vg até o valor V.

Quando o MOSFET ¢ bloqueado, a energia acumulada nesses capacitores deve ser
descarregada. Para isso, ¢ colocado um resistor (R;) no gate do MOSFET. Esse nao bloqueia
até a tensdo do Vg volte a atingir a tensdo threshold Vyy.

A corrente necessaria para carregar € descarregar a capacitancia de entrada C;,, ¢
conhecida como corrente de gate I;. Essa corrente, na entrada da condugdo por exemplo, ¢
definida como a razdo entre a carga total (Q ;) necessdria para carregar essa capacitancia até€ a
tensdo V; e o tempo percorrido nessa agao.

Alguns modelos de MOSFET o tempo de subida (z,) e o tempo de descida (¢r) da
tensdo gate-source diferem entre si. Assim, a corrente de gate para a entrada em condugdo (/g )

serd diferente da corrente para o bloqueio (]Gojf) do MOSFET. As equagdes (6.35) e (6.36)

mostram como sdo calculadas essas correntes.

I, = (6.35)
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s

K

(6.36)

Apo6s calculadas as correntes de gate, podem-se definir duas resisténcias de gate

externas R, para limitar as correntes I € I, - Para isso, calcula-se a razao entre a tensao Vg
aplicada no gate e corrente /; em questdo. Depois, subtrai essa razdo pelas resisténcias internas
do circuito de comando (R¢om,,,) € do proprio MOSFET (R, ). A equagdo (6.37) mostra o
equacionamento para a obteng¢do da resisténcia de gate para o acionamento do MOSFET (R;; ),

e a equagdo (6.38), para o bloqueio do MOSFET.

Ve

RGon - IG_ - Rcomint - RGint (637)
Ve

RG,; = IG_ff = Reomyn, — RG, (6.38)

A poténcia dissipada durante a condugdo € o bloqueio nos resistores de gate serdo Pg, |

e PG, respectivamente, representados na equacao (6.39) e (6.40).

Rg
P, =050, Vs f, Ro iR Ry (6.39)
on coOMine int
Rg
-05. . RV off
PG, =05 05 Ve, Ro iR T Re (6.40)
off COMint int

Para acionar o MOSFET ¢ necessario o uso de um circuito denominado circuito de
acionamento ou gate driver. Esse circuito precisa ser capaz de fornecer uma tensdo V; entre o
gate € o source maior que a tensao threshold Vyy e grande o suficiente para a formagao de um
canal de espessura adequada entre o dreno e o source. Além disso, esse circuito precisa suprir
e absorver corrente suficiente para carregar e descarregar a capacitancia de entrada C;,, do

MOSFET.
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Uma outra caracteristica que deve ser observada ao escolher um circuito de
acionamento ¢ a posi¢do do interruptor. Por exemplo, o circuito de comando do conversor Buck
¢ diferente do circuito de comando do conversor Boost.

No conversor Boost, o source do MOSFET esta no mesmo potencial do ground do
circuito fazendo com que o source seja sempre 0 V. Assim para acionar o interruptor basta o
circuito de acionamento fornecer uma tensdo V; que normalmente ¢ 12 V7 15 V. Essa
configuragdo ¢ chamada de low-side.

No conversor Buck, o source do MOSFET encontra-se em um potencial diferente do
ground do circuito. Esse potencial varia conforme o interruptor € chaveado. Quando o MOSFET
se encontra bloqueado, o diodo conduz deixando o source com 0 V. J4 quando o MOSFET
conduz, o potencial do source se aproxima ao valor da fonte de entrada do circuito. Desta forma,
verifica-se que a tensdo de comando V;, aplicada entre o gate e o source, deve acompanhar esta
flutuacdo de tensdo do source. Essa configuragdo ¢ chamada de high-side.

O conversor proposto nesse trabalho apresenta as quatro chaves com o source
flutuando em relagdo ao ground do circuito. Por isso, serd necessario utilizar um circuito de
acionamento do tipo high-side.

Existem diversas soluc¢des para fazer esse acionamento 4igh-side. Uma das solugdes €
isolar o circuito de comando de modo que o source do MOSFET passe a ser o referencial do
estagio de saida do circuito de acionamento. Dessa forma, a tensdo entre o gate e o source sera
sempre uma tensao de comando V; de aproximadamente 15 V. Essa isolagdo pode ser feita por
meio de um optoacoplador ou por meio de transformadores de pulso. Além disso, tal isolacao
garante uma maior protecao para o circuito de controle.

O gate driver selecionado foi circuito integrado 1ED160N12AF da Infineon® cujo
diagrama de bloco esta representado na Figura 6.12. Observando a figura, percebe-se que o
componente possui apenas um canal isolado, ou seja, serdo necessarios 4 componentes para

fazer o acionamento de todas as 4 chaves do protétipo.
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Figura 6.12 — Diagrama de blocos do 1EDI60ON12AF
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O CI (circuito integrado) possui duas entradas. IN+ ¢ a entrada ndo inversora ¢ IN- é
a entrada inversora. Essas entradas podem ser conectadas de modo a realizar o intertravamento
(interlock) dos sinais de acionamento dos interruptores de um mesmo brago. O intertravamento
¢ uma agao de seguranca que impede que os MOSFETs de um mesmo brago acionem ao mesmo
tempo, e por consequéncia, curto circuitem a fonte de entrada. A Figura 6.13 mostra a conexao
necessaria que deve ser realizada entre os dois gate drivers de um brago do conversor.

Observa-se também na Figura 6.12, que existem duas saidas independentes. Essas
saidas podem ser utilizadas para obter dindmicas diferentes na comuta¢do do MOSFET. Como
ja explicado anteriormente, valores distintos de resisténcia de gate (R;) conectados no gate
geraram tempos de comutacgao diferentes.

A saida OUT+ ¢ utilizada no acionamento do interruptor. Ja a saida OUT- ¢ utilizada

no bloqueio do interruptor. Assim, a resisténcia de gate R, sera ligada a saida OUTH, € a

resisténcia de gate R¢,, sera ligada a saida OUT- conforme mostrado na Figura 6.14.
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Figura 6.13 — Conexao Interlock dos sinais dos interruptores
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Figura 6.14 — Diagrama da saida do gate driver
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Fonte: (INFINEON, 2017)

O gate driver apresenta uma fungdo de protecdo chamada UVLO - Undervoltage
Lockout, active shut-down e short circuit clamping. Essa fungdo garante que os sinais de
comando sejam aplicados no MOSFET apenas quando os niveis de tensdo de alimentacdo do
gate driver alcangarem determinado nivel minimo. Caso a tensdo de alimentagao estiver abaixo
dos valores minimos, o sinal de entrada ¢ desconsiderado e a saida do gate driver permanecera

em nivel l6gico baixo.
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Outra fung¢ao ¢ o active shut-down. Essa funcdo garante que o MOSFET seja desligado
de forma segura. Ela grampeia o terminal de gate para 0 GND2 caso a saida do gate driver ndo
estiver conectada na fonte de alimentagao.

A funcao short circuit clamping faz com que a tensao terminal de saida seja limitada
para um valor um pouco maior que a tensdo de alimentagdo caso haja um curto-circuito no
MOSFET. Pois quando o MOSFET ¢ curto circuitado, a tensdo de gate tende a se elevar devido
ao retorno via capacitancia de Miller.

Esse CI possui uma tensao de isolamento de entrada para saida de 1200 V. Além disso,
o permite uma corrente de pico de 10 4 para o nivel alto € 9,4 4 para o nivel baixo.

Ap6s conhecer o funcionamento do CI, determina-se que a tensdo V; fornecida pelo
circuito de acionamento sera de 15 V. Observando o datasheet do MOSFET escolhido,

determina-se que a carga total Q. para fazer a tensdo Vg, irde 0 V'a 15 V'€ de aproximadamente

de 140 nC.

Assumindo que o tempo de subida ¢, e de descida #; serdo iguais a 100 ns, pode-se
calcular que as correntes /; € /; . serdo iguais a 1,4 4.

Das folhas de dados do MOSFET e do gate driver, as resisténcias internas de gate e de
saida do drive sdo iguais a 1,6 Q e 1,1 Q, respectivamente. Assim, substituindo os valores nas
equagdes (6.37) e (6.38), obtém-se que R, € Rngf sdo iguais a 8,014 Q. Como os tempos ¢, €
trsdo iguais, utilizou-se um Unico resistor de gafe para o acionamento € para o bloqueio. O valor

escolhido foi de 10 Q. Desta maneira, a poténcia dissipada nesses resistores sera de 33,07 mW.
6.6 DIMENSIONAMENTO DO SENSOR DE CORRENTE

No capitulo 7, sera visto que o controle em malha fechada do prototipo foi feito
monitorando a corrente de saida do circuito, que € a corrente iz, (t). Para a realizagdo desse
monitoramento € necessario utilizar um sensor de medicdo de corrente.

A medigio da corrente de saida foi feita pelo transdutor LAH 25-NP da LEM®, o qual
¢ um sensor isolado baseado em efeito Hall. As especificacdes do LAH 25-NP sao apresentada

na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Especificagdes do sensor de corrente LAH 25 - NP

Modelo LAH 25-NP
Fabricante LEM
Corrente nominal (rms) 25 A

Faixa de medi¢ao 0..£55 A
Corrente nominal de saida (rms) 25 mA
Taxa de conversao (ky) 1:1000
Tensao de alimentacao 15V
Isolado Sim

Sinal de saida Em corrente

Fonte: Autoria propria

No capitulo 7, sera visto que no prototipo desta pesquisa, optou-se pela técnica de
controle digital. Para tanto utilizou-se a placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28069M,
baseada no microcontrolador TMS320F28069 da familia C2000™ da Texas Instruments.

As entradas analogicas desse DSP operam em uma faixa de 0 a 3,3 V. Como apontado
na Tabela 6.6, o sensor escolhido tem saida em corrente. Portanto, faz se necessario o uso de
um resistor (R,,) para receber esse sinal em corrente e gerar uma diferenca de potencial (V)
aceitavel para as entradas analdgicas do controlador. A equagdo (6.41) apresenta o ganho dado
pelo circuito do sensor de corrente (k; ;). Ja a equagdo (6.42) mostra como ¢ calculada essa

tensao V.

kir = ki'Ry (6.41)

Vie (0= ki i, (9) (6.42)

Definindo que os valores de picos de corrente aceitaveis na leitura serdo de +/-20 A.
Para obtermos a variacao de 3,3 V na entrada do DSP sera necessario utilizar uma resisténcia
de 56 Q.

Como o prototipo proposto € bidirecional, o sensor de corrente ira ler tanto correntes
positivas quanto negativas. Assim, € necessario o emprego de um sistema capaz de aplicar um
“offset” para ajustar o nivel de tensdo do sinal entregue ao DSP. Esse sistema ¢ conhecido como

sistema de condicionamento de sinais.
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Figura 6.15 - Circuito de condicionamento de sinais

Sinal Estagio de offset Filtro Passa-Baixa de 2° grau Sinal
Sensor DSP

Fonte: Autoria propria

O circuito de condicionamento de sinais utilizado ¢ apresentado na Figura 6.15. O
estagio offset ajusta o sinal proveniente da tensdo de entrada, que podera ter valores negativos,
por meio de um amplificador subtrator com AMPOP. O sinal na saida desse estagio (Voge:r),
definido na equacdo (6.43), devera estar entre a faixa de operagdo das entradas analdgicas do
DSP. Dessa forma, escolheu-se que as resisténcias R;, R, € R; fossem iguais a 1,1 kQ e R, igual

a 10 kQ.

Voﬁ’set = Koffset ) VM + Oﬁ%et (643)
Kopper = = 2 (6.44)
offset Rl .
Ry- (R, + R
Offset = R RitR) o9y (6.45)

Ri*(R3+Ry)

O préximo estagio do circuito de condicionamento de sinais, ¢ um filtro passa-baixa
de 2%ordem. Esse filtro € do tipo Sallen Key, com ganho unitério, cuja fungao ¢ atenuar os ruidos
de alta frequéncia provenientes do chaveamento dos interruptores.

O filtro dimensionado apresenta a frequéncia de corte (f)) igual a 4,8 kHz, ganho
unitario na banda passante e fator de qualidade (Q) igual a 0,5. Para obter essas caracteristicas,
as resisténcias Rs € Ry sdo iguais a 10 kQ e os capacitores C; e C, sdo iguais a 3,3 nF. As

equagoes (6.46) e (6.47) mostram como calcular a frequéncia de corte e o fator de qualidade.
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1
f;‘:
21 /Rs Rs" Cy - Cy

= 4,823 kHz (6.46)

_ YRR GG (6.47)
Cy - (Rs + Re)

0

A fungdo de transferéncia desse filtro ¢ mostrada na equagao (6.48).

1
RS'RG'CI'Cz'S2+C1'(R5+R6)'S+1

FPB(s) = (6.48)

6.7 DIMENSIONAMENTO DO SENSOR DE TENSAO

No capitulo 7, sera explicado como a medi¢ao da tensdo de entrada sera utilizada no
controle em malha fechada do prototipo.

A medicio da tensdo de entrada foi feita pelo LV 25-P da LEM®, que é um sensor com
separacao galvanica entre o circuito primario € o circuito secundario. As especificacdes do LV

25-P sdo apresentadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Especificagdes do sensor de tensdo LV 25-P

Modelo LV 25-P
Fabricante LEM
Corrente nominal no primario (rms) 10 mA

Faixa de medicao da corrente no priméario 0 ... + 14mA

Corrente nominal no secundario (rms) 25 mA
Faixa de medigao 10 ... 500 V
Taxa de conversao (Np/Ng) 2500:1000
Tensao de alimentagao +12...15V
Isolado Sim

Sinal de saida Em corrente

Fonte: Autoria propria
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O circuito de condicionamento de sinais utilizado ¢ apresentado na Figura 6.16. Como
apontado na Tabela 6.7, o sensor escolhido tem saida em corrente. Portanto, faz se necessario
o uso de um resistor (R,,) para receber esse sinal em corrente e gerar uma diferenca de potencial
(V) aceitavel para as entradas analdgicas do controlador. A equagdo (6.49) mostra como ¢

calculada essa tensao V.

Define-se que o valor maximo da tensdo HV aceitavel na leitura ¢ de 120 V. Assim,
para a corrente no primario fique dentro da faixa de medi¢ao especificada pelo fabricante sera

necessario utilizar R,, igual a 9,6 kQ. E para obtermos a variagdo de 3,3 V na entrada do DSP
sera necessario utilizar R, igual a 100 Q.

A tensdo Vg, € calculada conforme mostra a equagdo (6.50). Pode-se observar que
se Vy for 3,3 V (limite de tensdo do DSP) a tensdo V4, sera negativa para qualquer valor de
R; € R,. Assim, para conseguir um valor de V., positivo € necessario inverter a polaridade da

entrada do sensor de tensdo como mostrado na Figura 6.16. Isso fara com que o valor de V),

fique negativo. Escolheu-se que R; e R, sdo iguais a 10 kQ e 5,6 kQ.

Figura 6.16 - Circuito de condicionamento de sinais

Sinal Estigio de offset Filtro Passa-Baixa de 2° grau Sinal
Sensor DSP
HV- &>—Nv—+F
v, R,
Sensor WA = L
0,9V—+

Fonte: Autoria propria

V. =09V (1+R2) y R 6.50
offset — Vs R]'MR1 ( )
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O proximo estagio do circuito de condicionamento de sinais, ¢ um filtro passa-baixa

de 2%ordem. Esse filtro ¢ do tipo Sallen Key, com ganho unitario, cuja fungdo ¢ atenuar os ruidos
de alta frequéncia provenientes do chaveamento dos interruptores.

O filtro dimensionado apresenta a frequéncia de corte (f)) igual a 4,8 kHz, ganho

unitario na banda passante e fator de qualidade (Q) igual a 0,5. Para obter essas caracteristicas,

as resisténcias Rs € Ry sdo iguais a 10 kQ e os capacitores C; e C, sdo iguais a 3,3 nF. As

equacdes (6.51) e (6.52) mostram como calcular a frequéncia de corte e o fator de qualidade.

1
- 2‘1'['\/R5'R6'C1'C2

/. = 4,823 kHz (6.51)

_ VR R GG 0,5 (6.52)
Ci - (Rs+ Rg)

A funcido de transferéncia desse filtro ¢ mostrada na equacao (6.53).

1
R5'R6'C1'C2'S2+C1'(R5+R6)'S+1

FPB;(s) = (6.53)
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7 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO ESTAGIO DE CONTROLE

7.1 INTRODUCAO

A literatura descreve diversas técnicas de controle. Todas tém como objetivo o
controle de determinadas variaveis de um sistema. O controle classico baseia-se no principio
de realimentacdo negativa, também conhecido como controle em malha fechada por
realimentacdo negativa.

O controle de malha fechada por realimentagdo negativa, exemplificado na Figura 7.1
(a), compara uma referéncia desejada X(s) com a saida do sistema Y(s) e a diferenga entre as
duas, chamada de erro E(s), € usada como entrada do sistema, de forma que o sistema convirja
para um valor na saida. G(s) ¢ a planta do sistema e H(s) ¢ a planta do sistema de medi¢ao
utilizado na realimentacdo (OGATA, 1998).

O controle em malha fechada apresenta diversas vantagens quando comparado ao
controle em malha aberta. Os sistemas com realimentagao apresentam melhor precisdo, menor
sensibilidade a perturbagdes, a variagdes nos parametros ¢ a efeitos de nao-linearidade do
sistema. Porém, podem tornar um sistema estavel (em malha aberta) em um sistema muito
oscilatdrio ou até¢ mesmo instavel (NISE, 2002; OGATA, 1998).

Existem diversos requisitos de desempenho que a saida do sistema em malha fechada
precisa atingir para a viabilidade e eficiéncia do controle. Um desempenho no transitério com
a estabilidade, o amortecimento e o tempo de resposta. E em regime permanente com erros
baixos ou nulos a referéncia ou/e a perturbacdes. Como normalmente, s6 fechando a malha
esses requisitos nao sao atingidos, coloca-se um controlador C(s) em série com a planta do
sistema G(s) modificando o sistema em malha fechada para que este sistema apresente as
caracteristicas de desempenho desejadas. A Figura 7.1 (b) mostra a representa¢ao em blocos da
malha fechada compensada (OGATA, 1998).

O sistema a ser controlado nesse trabalho € o protétipo bidirecional proposto. Para isso
sera necessario fazer a modelagem desse conversor, também referido como planta, que trard a

relagdo de duas variaveis do conversor.
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Figura 7.1 — (a) Malha fechada ndo compensada / (b) Malha fechada compensada
X(s) + E(s Y(s X(s) + E(s Y(s
®) ®) ©, X0t SNVEO T G

G(s)

H(s)

A

H(s)

A

(a) (b)

Fonte: Autoria propria

Neste trabalho o objetivo da aplicagdo de uma malha de controle ¢ provar o
funcionamento bidirecional do conversor. Para isso serd medida a corrente de saida no indutor
L, (ir,). Essa corrente sera processada pelo circuito de condicionamento de sinais que adaptara
o sinal lido para os limites de tensdo permitidos pela porta ADC do DSP. O sinal ao chegar no
DSP sera amostrado, quantizado e passarda por um tratamento de sinal em que sera
recompensado o ganho e o offset dado pelo circuito de condicionamento de sinais. O ganho
relativo ao quantizador também sera recompensado na etapa de tratamento de sinal.

Ap6s isso, o sinal medido serd comparado com um outro sinal de referéncia,
representado Figura 7.2. Esse sinal € uma onda quadrada que varia de 1., a -1,,, com periodo
igual a T, e razdo ciclica de D,,. De 0 a D,T,.r a corrente de referéncia € igual a I, ¢ de
D,ofT,r a T, a corrente de referéncia € igual a -1, Isso permite o conversor funcionar como
um conversor bidirecional, uma vez que durante um intervalo a poténcia € positiva € no outro
intervalo a poténcia € negativa. Se D,,, for maior que 0,5 a poténcia total processada pelo
conversor em um periodo 7., sera positiva.

O valor médio desse sinal de referéncia ¢ igual ao valor médio do sinal que sera
comparado com ele, ou seja, igual ao valor médio da corrente no indutor L, (17,).

Como visto na Tabela 6.1, foi especificado que neste trabalho a tensdao de entrada V;
e a tensao de saida V, sdo iguais, ou seja, ganho unitario.

A equagdo (7.1) apresentada a equagdo para obter /;,. Reorganizando os termos essa
equagdo, conclui-se que /.., € obtida através da equagéo (7.2).

No DSP, o sinal de referéncia sera realizado medindo a tensao V;, determinando o

valor 7, e realizando uma onda quadrada como o da Figura 7.2. Dessa maneira, o valor de I,
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aumenta conforme a tensao de entrada V; vai sendo aumentada. Isso faz com que a tensdo de
saida V, também varie conforme V;, de modo que o ganho seja sempre unitério.

Nesse dimensionamento, determinou-se que R,=33€, D,,; = 0,65 € T,,,= 0,1 s.

Quando V; for igual a 100V, a corrente /,,, sera de 10 A. Assim a corrente de saida
I, (t) ird variar 20 A. Dessa maneira o capacitor C,,, ird precisar ser grande o suficiente para
absorver essa variacdo de corrente.

Como o ganho € unitario, i;,(t) também ira variar 20 A. Para proteger a fonte de
entrada J; contra essa variagdo de corrente € colocado um capacitor na entrada do conversor
denominado Cj,. Esse capacitor também precisara ser grande o suficiente para absorver essa

variagdo de 20 A. Entdo define-se que C;, e C,,, serdo iguais a 50 mF.

Figura 7.2 — Sinal de referéncia do controle

A
lref
+1 ref
" Lyef
D, ref T, ref (1-D, ref )T, ref
Fonte: Autoria propria
V, " 1
LR TR T Ures DresTrerlrer (1-Dyep) Treg) (7.1)

(7.2)

A diferenca entre o sinal o medido com o sinal de referéncia serd processada por um
controlador proporcional-integral. Que por fim serd comparada com um sinal dente de serra que
fard o sinal PWM.

A Figura 7.3 mostra o circuito de controle com a malha fechada.
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Figura 7.3 — Circuito de controle com a malha fechada

L ;1 r, L2 /LF:
W —@®
iL

AN,
i L, S 1 _l L S2 9
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1 —— —— 2
. ) S ] LS, ; .
V0 CE il n r, |lle +C,, 3R
. L
3 i 1 4
r, l Ls Ly l r,

iLz* Condicionamentog’ Tratamento FLT -, z 7|C

de Sinais de sinal

+
DSP =R % 8,

Fonte: Autoria propria

8

A Figura 7.4 apresenta o diagrama de blocos completo do sistema de controle.
Destacado em azul estdo representados os termos referentes ao sensor € ao circuito de
condicionamento. Ja destacado em laranja, estdo representados os termos que fazem a
recompensagdo dos ganhos referentes ao circuito de condicionamento, ao quantizador e a

geracdo do PWM.

Figura 7.4 — Diagrama de blocos completo do sistema de controle

i + i
L2 1y _.@_, Ci(s) L e | G .
pwm
1

\4
A

kir
kir-kogset

: v

+
j-— 1 — kapr | ZOH || FPBi Koffset

kap
— +
Offset Offset
DSpP

Fonte: Autoria propria
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Pode-se perceber na Figura 7.5 que o diagrama de blocos do sistema de controle pode

ser simplificado, uma vez que os ganhos referentes ao do circuito de condicionamento, ao
quantizador e a geragdo da PWM foram compensados no codigo do DSP. Desta maneira, para
o dimensionamento do compensador PI s6 serdo levados em consideracao o atraso referente a

amostragem e ao filtro passa-baixa.

Figura 7.5 - Diagrama de blocos do sistema de controle simplificado

i + i,
Frrd — C(s) —— Gi(s) =

ZOH [«—— FPB;i

A

DSpP

Fonte: Autoria propria

7.2  ANALISE DINAMICA DO CONVERSOR

Para a elaboragao do controle, ¢ fundamental o conhecimento de como o conversor se
comporta diante variacdes em seus pardmetros e/ou sinais.

No capitulo 3 na secdo 3.4 foi explicado que o modelo médio de grandes sinais foca
na componente CC fundamental dos sinais do conversor. Foi visto também que os valores
médios de tensdo e corrente costumam ser fungdes ndo lineares, pois sdo compostos pela
multiplicagdo de parametros que variam no tempo.

Para utilizar a técnica de controle linear, ¢ necessario realizar a linearizagdo desse
modelo. Este trabalho seré utilizado a modelagem de pequenos sinais.

A modelagem de pequenos sinais ¢ o estudo dos desvios a partir de um ponto de
operagdo de um sistema. A obtencao desse modelo ¢ feita por meio da inclusdo de perturbagdes
nas variaveis médias do modelo médio de grandes sinais. Supde-se que as perturbagdes sao tao
pequenas que o sistema pode ser considerado linear. A partir desse modelo sdo extraidas as

fungdes transferéncias do conversor.
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O modelo médio de grandes sinais do conversor proposto neste trabalho ja foi obtido
no capitulo 3 na se¢do 3.4. Assim, para a obten¢ao do modelo de pequenos sinais do conversor
proposto € necessario realizar primeiro a linearizagao das grandezas do circuito.
O modelo médio de grandes sinais obtido no capitulo 3 considera que a tensao de saida
V, ¢ uma fonte DC. Como na pratica, essa fonte foi representada por um capacitor (C,,;) em
paralelo com um resistor (R,), o valor desse capacitor precisa ser grande o suficiente para que
o modelo de pequenos sinais que serd deduzido nesse item represente o comportamento do
conversor montado experimentalmente. No APENDICE A foi apresentado a fungdo de
transferéncia que considera a dindmica imposta por C,,; € R,,.

As equagdes (7.3) a (7.9) mostram a linearizagdo das grandezas do circuito.

iy, (=1, +7,. (1) (7.3)

i, () =1, + () (74)

i, (=1, +T5,(0) (7.5)

i, (=1, +T,(2) (7.6)

ve,(6) = Ve, +ve, () (7.7)
ve,(H) = Ve, + e, (1) (7.8)
d(t) = D+ d(1) (7.9)

Substituindo as grandezas linearizadas das equagdes (7.3) a (7.9) nas equacdes (3.13)
a (3.19) obtém-se as equacdes que apresentam (7.10) a (7.19). Percebe-se que nas equagdes
existem dois termos. Os termos CC s3o aqueles que sdo constantes, representando as
componentes de regime permanente. Os termos CA sdo aqueles que representam os termos que
variam no tempo. Percebe-se também que foi desconsiderado a multiplicagdo entre duas

perturbagdes, uma vez que o valor seria insignificante perante os valores dos outros termos.



-Fseq‘(IL2 + 1, )+D Ve, HD-1): Vet sy raly, :0:L3‘51L3(f) + r3'lL3(t)'L4'alL4(l)'r4'1L4(t)+Veq'd(t)+D'vC1 (OHD-1)ve, (O)-rs,, (g, () + i, (1))

Vi-Veyridy-rylp ;=0 = Ll'&lLl(t) +ryip, (O ve, () + L3'alL3 (Ot r3iz5(0)

cC

CC

CA

Ve,-Vom oyl + rylp, =0= Lz'&le O+ r 2'lL2(t)'(L4'alL4 (OF ryip, (O)+ v, (0)

CA

CcC

d _ _ ~
DI, +(1-D) I, =0= Cl'a Ve, (0-Drig;(H)-(1-D)-ig, ()-(I15-11,)-d(?)

CcC

d _ _ R
-D-1;,+(1-D)-1;, =0= Cz'a ve, (Ot Drip,(0)-(1-D)ig, (O)-(Ip, +H1,)-d()

CA
I, 5+, -1, =0= E(t)+i?3(t)+i(t)-fi (0
[ —
cC CA

CA

CcC

CA

rSeq - (I_D) rS23eq+D ’ rSl4eq
Veq - (r523eq_r514eq).(IL2 + IL4)+(VC1+VC2)
T S230g — r52+ T'ss

rSl4—eq - rSl+rS4

109

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)
(7.17)
(7.18)
(7.19)
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Com intuito de realizar o dimensionamento do controlador, € necessario trabalhar com

os termos CA das equacdes (7.10) a (7.19). Além disso ¢é preciso passar essas equacdes para o
dominio da frequéncia. Dessa forma, ao trabalhar com essas equagdes, ¢ possivel obter uma

i,(s)
das) ”

funcdo de transferéncia

A equacdo (7.20) apresenta a fun¢do de transferéncia 122(:;) considerando que as

capacitancias, indutancias e resisténcias sdo todas iguais (C=C,=C, Li=L,=L3=Ls=L,

FIFIyTI3=14= 1 € I's, s, =rs, =T, =T).

_ I
i,(s) —Gs) = @71 +2DX1) 75 — (Ve, + V) (CX s -D + 1) (7.20)
d(s) ’ 2-CXps + 1) 27+ (2:D°-2:D + 1 + C-Xs)2:X,
Onde:
X;=L-s+r (7.21).

A validacao da planta de corrente foi feita a partir da analise da resposta em frequéncia
comparando as respostas da fun¢ado de transferéncia obtida em (7.20) com a resposta do circuito
elétrico. Esta comparagio foi realizada por meio de um recurso disponivel no software PSIM®
conhecido como AC Sweep.

No PSIM® foi montado o circuito do conversor bidirecional proposto, mostrado na
Figura 7.6. Os parametros utilizados foram: V; =100 V, L=156 uH, »= 0,044 Q, r, = 0,058 Q,
C=120 uF e Vgp = 1.3 V. Substituindo esses parametros na equacao (7.20) € obtido a planta
G;(s) apresentada na equacio (7.22). Essa planta foi escrita no PSIM® usando o bloco s-domain

Transfer Function.

2,925¢9-s2- 1,6125¢12-s + 7,5625¢16
456353 +5,967¢6's2 + 1,23195¢l 1-s + 1,25¢14

Gi(s) = (7.22)

A simulagdo foi feita no ponto de operagado (D = 0,5) com uma perturbagao senoidal
em série com amplitudes e frequéncias variadas na razao ciclica. Este sinal foi recebido como
entrada do bloco que contém a planta G;(s). Na saida deste bloco foi colocado a ponteira de
AC Sweep Probe, nomeada de Vo2. No circuito montado foi adicionado outra ponteira AC

Sweep Probe no sensor de corrente que 1€ a corrente iz, , que € a corrente que se deseja controlar.

Essa ponteira ¢ Vol.
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Figura 7.6 — Circuito montado no PSIM® para a validacdo da planta G;(s)
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Fonte: Autoria propria

A Figura 7.7 apresenta a resposta em frequéncia obtida na simulag¢do. A Figura 7.7(a)
apresenta a amplitude desta resposta em dB. Ja a Figura 7.7(b) apresenta a fase desta resposta

em graus.
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Observando a curvas obtidas pode-se concluir que foi validado a planta G;(s) obtida

em (7.22).

Figura 7.7 - Resposta em frequéncia obtida na simulacdo. (a): Amplitude (dB).
(b): Fase (°)
amp(Vo1) amp(Vo2)
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Fonte: Autoria propria

7.3  AMOSTRAGEM, QUANTIZADOR E SEGURAGOR DE ORDEM-ZERO

O sinal medido, o iz, (?), até o fim do circuito de condicionamento € um sinal continuo.
Ao chegar no DSP, para esse sinal ser processado ele € amostrado, passa por um segurador de
ordem-zero e posteriormente ¢ quantizado.

A amostragem € um processo no qual se obtém amostras de um sinal em instantes de
tempos discretos. Nesse trabalho, a amostragem serd feita periodicamente em um periodo 7, e
T, serd metade de 7.

Ap0ds a amostragem, o sinal passa por um segurador de ordem-zero (ZOH - zero-order
hold) que tem como objetivo “segurar” o valor amostrado até a tomada da préxima amostra. O
ZOH causa um atraso a malha de controle justamente por conta que o valor do sinal recebido
pelo sensor ¢ atualizado uma tnica vez por periodo de amostragem. A equagao (7.23) a funcao

de transferéncia de ZOH.
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1 _e-S‘Ta

s-T,

ZOH (s)= (7.23)

Apo0s passar por ZOH, o sinal ¢ quantizado. O processo de quantizacdo consiste em
atribuir valores discretos para os valores amostrados. Esses valores discretos podem ser vistos
como patamares. O numero de patamares serd definido pelo numero de bits que o
microcontrolador possuir. Quanto maior o numero de bits, menor sera o erro no sinal amostrado
em relagdo ao sinal original.

O DSP utilizado nesse trabalho apresenta 12 bits e trabalha com um intervalo de tensao
na porta ADC de 3,3 V. Desta maneira, ¢ possivel dividir os 3,3 V da porta do ADC em 4095
(2!2-1) patamares. Ou seja, poderdo ser atribuidos 4095 valores para o sinal amostrado.

O ganho K,p, apresentado na equacdo (7.24), ¢ o ganho relativo a esse processo de
quantizag¢do feito nas portas ADC do DSP.

212

=1240,91 (7.24)

Kip=

>

74 GANHO DO MODULADOR PWM

O ganho do modulador PWM ¢ calculado conforme a equacdo (7.26), onde Vp,., € 0
valor do pico da portadora.
A equagdo (7.25) mostra como ¢ calculado Vp,.,, conforme o manual do DSP

F28069M, onde CLOCKpsp € o valor do clock do DSP e f ¢ o valor da frequéncia de

chaveamento desejada.

% _ CLOCKDSP 1= 90MHz +1=2251
Pico f; 40 kHz (725)
1 1

7.5 DIMESIONAMENTO DO CONTROLADOR
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Primeiramente, para o dimensionamento do compensador deve-se conhecer a fun¢do
de transferéncia de lago aberto ndo compensada (F7TLAy) do sistema. A equacdo (7.27) mostra

)
d(s) ’

a FTLAyc do sistema. G,(s) ¢ definida com o sendo

FTLAyc(s) =Gy(s)-FPB(s)-ZOH(s) (7.27)

A resposta em frequéncia da FTLAy resultante ¢ mostrada na Figura 7.8

Figura 7.8 - FTLAyc. (a): Amplitude (dB). (b): Fase (°)
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Fonte: Autoria propria

Adicionando um controlador C;(s) ao sistema, o sistema pode ser descrito pela fungao

de transferéncia de lago aberto compensado (F7LA ) expressa pela equacao (7.28).

FTLA(s) =C(s)-Gy(s)-FPB,(s)-ZOH(s)= C(s)-FTLA(s) (7.28)

Sabendo que a funcdo de transferéncia de lago fechada compensada (FTLF.) ¢ dada
pela equagdo (7.29), chaga-se a conclusao de que os polos do sistema em malha fechada podem
ser encontrados quando C(s)-G,(s)FPB;(s)-ZOH(s)=—1. Assim, ¢ necessario que o modulo de

FTLAc seja igual a 1 e que a fase seja igual a +£180°. Desse modo, ¢ possivel afirmar que em
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uma frequéncia de cruzamento desejada w., 0 mddulo e a fase do compensador sdo definidos
conforme mostrado nas equagoes (7.30) e (7.31).

Para o entendimento das equagdes (7.30) e (7.31) define-se que a frequéncia de
cruzamento w,, ¢ a frequéncia na qual o ganho do sistema ¢ 0dB ou 1. E que a margem de fase
My ¢ a quantidade de fase negativa que se pode adicionar ao sistema para que sua fase resultante
seja maior que —180°, ou seja, o quanto de fase se pode adicionar na frequéncia de cruzamento

sem deixar o sistema instavel. Para sistemas estaveis a margem de fase precisa ser maior que

0°.

FTLF (s) = Cils)Gils) (7.29)
1+ Cis)'Gi(s)FPB(s)- ZOH(s) '

|Ciwo)l = FllAyc (o) (7.30)

£C(jw)) =Mg — 90° — LFTLAyc(w;) (7.31)

Um controlador simples que permite obter um erro nulo a entrada degrau ¢ o
controlador proporcional — integral (PI). Na equacao (7.32) pode-se perceber que o controlador

PI possui um polo na origem e um zero em w,.

Ci(s)= —KC'(EWZ) (1.32)

A frequéncia em zero (w,) € o ganho (K.) desse controlador PI sdo dadas pelas

equagoes (7.33) e (7.34).

®27 tan (Mg — 90° — ZFTLAyc(w,))

(7.33)

W, 1

) 7.34
Jo2 + 0,2 [FTLAyc(w)] (7.34)

KC:
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Tem-se os seguintes requisitos para esse sistema de controle: Mg = 80°e w, =
1275,774 rad/s.
Substituindo os valores de My e w. nas equacdes (7.33) e (7.34) conclui-se que
w,=1110,341 ¢ K-=1,997¢-3.
Assim, o compensador resultante ¢ apresentado na equacdo (7.35). Ja a resposta

frequéncia da FTL F ¢ mostrada na Figura 7.9.

1,997¢-3+(s+1110,341
Ci(s)= (i ) (7.35)

Figura 7.9 - FTLF . (a): Amplitude (dB). (b): Fase (°)
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Fonte: Autoria propria
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Figura 7.10 — Circuito montado no PSIM® para a validagdo da do controle

R2  Sensor de corrente

TFT

0.156m 44m
L2
P AAAA
13
| Z58m |- 2

Lfonte 0.156m  44m
10m Q L1 R1
A =T, i -’\/\/\J
'_ 13
Rfonte K 75 58m
| Bz
) ! 1200
Y | Cin ) 13
T 50m F 7i58m
Vi1
100 ‘»3
44m
L3
0.156m

TFT

1.3
58m

- R4
44m
L4
0.156m

Circuito de condicionamento do sinal da tensao

DSP

O sensor de tensio precisa ser colocado
com os terminados trocados.

C Block: gera o sinal de referéncia
que ¢ uma onda quadrada cujo os
limites varia de acordo com a tensio

de entrada V1. +

4095/3.5 -

80000

80000 dodic

Ireferencia)

Ireferencia

Circuito de condicionamento do sinal da corrente

1.1k
i Amostragem e ZOH
Tido 80000 20000
ZOH ;_
DSP
Vmod_dsp
Ireferencia 0.002 3
&
L + 042 2250
@I&da 054 1 kpwm
(dspl— K - -
|:|_— ST*1/56%1000 £ I
2250
L 80000 e

PI digital




118
Fonte: Autoria propria
Figura 7.11 — Resultado da simulacdo. (a): Tensao de saida V. (b): Em vermelho -
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Fonte: Autoria propria

A validagdo do estagio de controle foi feita por meio de simulagcdo computacional. A
Figura 7.10 apresenta o circuito montado no PSIM®. A Figura 7.11 e a Figura 7.12 apresentam
os resultados obtidos.

A Figura 7.11(a) apresenta a tensdo na saida V,. A Figura 7.11(b) apresenta a corrente
ir,(t) € o sinal de referéncia. Percebe-se que o controle em malha fechada proposto nesse
capitulo funciona, pois a corrente i, (t) segue a referéncia. Além disse, valida-se a
bidirecionalidade do protdtipo, pois percebe-se que a corrente i (t) pode ser positiva ou
negativa.

A Figura 7.12(a) apresenta o intervalo onde o fluxo de poténcia € positivo. Ou seja, a
corrente iz, (t) € positiva. Ja a Figura 7.12(b) apresenta o intervalo em que o fluxo de poténcia
€ negativo, ou seja, a corrente iy, (t) € negativa.

Na Figura 7.11(a), observa-se que o valor médio da tensdo de saida foi de 90V, abaixo
do esperado devido as perdas ocasionadas pelas resisténcias intrinsecas dos indutores e
interruptores, € porque o valor medio a corrente iy (t) ficou menor que o esperado. O valor

esperado era de 3,33 A e o valor obtido foi 2,72 A.
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Na Figura 7.12(a), nota-se que o valor médio da corrente i; (t) quando o fluxo de
poténcia ¢ positivo foi cerca de 9,5 A, e ndo 10 A como esperado. Isso resultou em um valor
médio da corrente iz, (t) em um periodo 7)., menor que o esperado, € consequentemente uma

tensdo na saida também menor que a esperada.

Figura 7.12 - Resultado da simulagdo — corrente de saida. (a): Corrente iz, (t) positiva.

(b): Corrente iz, (t) negativa
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Fonte: Autoria propria



120
8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

8.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais do conversor dimensionado no
Capitulo 6. Para verificar a bidirecionalidade do conversor foram realizados dois testes
experimentais. O primeiro o conversor operou somente com fluxo de poténcia positiva. E o
segundo, ele operou com fluxo de poténcia negativa.

A Figura 8.1 apresenta o prototipo confeccionado que foi desenvolvido com auxilio

do software Altium Designer®.

Figura 8.1 — Prototipo confeccionado. (a): Vista superior. (b) Vista lateral.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria

A Figura 8.2 apresenta o esquematico do circuito montado para a realizacao dos testes
experimentais. Durante esses testes, a fonte 7y, foi uma fonte CC unidirecional ¢ a fonte V)
foi representada por um capacitor (C,,;) em paralelo com um resistor (R,,).

Observando a figura, o diodo D,, ¢ colocado em série com a saida positiva da fonte
para protegé-la. Como a fonte ¢ unidirecional, esse diodo ¢ usado para bloquear qualquer

corrente reversa que tentar “entrar” na fonte. Além disso € colocado um capacitor na saida da
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fonte (C;,) visando protegé-la contra grandes variagdes de corrente. Foi usado um capacitor
eletrolitico de 2.2 mF/350V.

O resistor R;, ¢ usado para descarregar a capacitancia de C;, quando a fonte for
desligada. O valor escolhido para esse resistor foi de 330 Q.

Um capacitor eletrolitico de 2.2 mF/350V foi usado para o capacitor C,,,. O resistor
R, foi obtido através de associacdes em série e em paralelo de resistores de poténcias de

4,7 Q/100W e tem o valor de 10 Q.

Figura 8.2 — Esquematico do circuito montado para os testes experimentais. (a) Fluxo

positivo. (b) Fluxo negativo
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Fonte: Autoria propria

Foram analisadas as principais formas de onda relativas a operacdo do conversor em

ambos os fluxos de poténcia. Os dados analisados foram:
e Valor medio da corrente nos indutores (7, 11, I, € I,);
e Valor médio da tensdo de entrada (V7);
e Valor médio da tensdo de saida (V,);
e Valor médio da tensdo sobre os capacitores Cy € C, (V¢,, Ve,)s
¢ Valor maximo da tensdo sobre os interruptores (Vs, ., Vs, ., Vs . eV, )
e Ondulagdo da corrente nos indutores (Aiy , Ay, Aif, € Aig,).

As formas de onda apresentadas ao longo deste capitulo foram obtidas com o uso do

osciloscopio MDO3014 da Tektronix®. Os dados utilizados para analise da eficiéncia foram



obtidos com o uso do
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analisador de poténcia PA4000 do mesmo fabricante. O protdtipo foi

alimentado com a fonte IT6525D da ITECH® de 3kW/500V/20A.

Os testes foram realizados aumentando a tensdo fornecida pela fonte V,,,, aos poucos

até a tensdo nominal de 100 V. Os dados foram coletados em passos de 10V.

Figura 8.3 — (a) Sinal de comando. (b) Tempo morto 1. (¢) Tempo morto 2
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A Figura 8.3(a) apresenta os sinais de comando g, ¢ g, que acionam os MOSFET.
Esses sinais tém frequéncia de 40,25kHz e a razdo ciclica é em torno de 0,485.
As Figura 8.3 (b) e(c) apresentam o tempo morto medido entre os sinais de comando
g, ¢ g,. O tempo morto 1 (#m;) ¢ 330ns e tempo morto 2 (#m,) ¢ 305ns. A duragdo do tempo
morto ¢ escolhida de modo que os interruptores de uma mesma célula de comutacdo nao
conduzam ao mesmo tempo. Assim, escolheu-se trabalhar com tempo morto maior que 300ns.
Observando a Figura 6.8 pode-se concluir que os valores de tm ;e tm, afetam os valores
das razdes ciclicas dos sinais g, ¢ g,. Quanto maior os valores de #m e tm;, menor serdo os
valores dessas razdes ciclicas. Por isso que na Figura 8.3(a) as razdes ciclicas desses sinais ndo
s3o de 0,5 como especificado na Tabela 6.1.
Seré visto nesse capitulo que, por conta das perdas, os valores dessas razdes ciclicas

irdo precisar mudar para o prototipo conseguir atingir a poténcia nominal.

8.2 EXPERIMENTO COM FLUXO DE POTENCIA POSITIVO

A Tabela 8.1 apresenta os resultados teéricos de um conversor ideal, livre de perdas,
operando com o fluxo de poténcia positivo.

A Tabela 8.2 apresenta os resultados experimentais do protdtipo operando com o fluxo
de poténcia positivo, com os sinais de comando dos interruptores com a frequéncia de
chaveamento de 40,25kHz e razdes ciclicas em torno de 0,485.

Comparando os dados entre a Tabela 8.2 e a Tabela 8.1 pode-se concluir que as perdas
atreladas aos valores da razdo ciclica dos sinais de comando g, e g, afetam os valores médios
das correntes e da tensdo de saida. O protdtipo ndo esta trabalhando com ganho unitario como
esperado, ele estd com o ganho entorno de 0,91. Assim, ele entrega uma poténcia na saida menor
que a esperada. Uma solugdo para esse problema ¢ aumentar o tempo em que ocorre a
transferéncia de energia da fonte de entrada para a saida. Ou seja, aumentar a razdo ciclica do
sinal g, .

Além disso, analisando os valores maximos das tensdes nos interruptores, percebe-se
que nos interruptores S, e S3 esses valores sdo aproximadamente duas vezes maiores que as
tensdes V¢, € V,, que sdo os valores impostos quando essas chaves estdo bloqueadas. Essas
sobretensdes ocorrem nos interruptores em que os diodos intrinsecos dos MOSFET conduzem,

durante o processo de recuperacgao reversa desses diodos.
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Por conta disso s6 foi possivel trabalhar de forma segura com o conversor até
aproximadamente 80V (V; =79,6 V). As Figura 8.4(a) e (b) mostram as tensdes sobre os
interruptores quando a tensdo V;=79,6 V. Nelas, percebe-se que Vg, . ¢ Vs, . sdo
respectivamente iguais a 172 V e 192 V. Como o limite da chave ¢ de 250 V seria muito
arriscado continuar os testes, aumentando a tensdo de entrada.

Ainda observando essas figuras, percebe-se que as correntes iy, (7), iz, (9), i1y ) ei, (D)
se comportam como o esperado. Elas sdo ondas triangulares, as correntes iy (1), ir,(?) € i, (?)
sdo positivas € i;,(?) € negativa. Além disso, iz, (1) = i, () + i) + i, (O, I, =1, € I;,=-
I,

A Figura 8.5(a) e (b) apresentam, respectivamente, as tensdes nos capacitores C; ¢ C,,
e as tensdes na entrada e na saida do protdtipo quando a tensdo V;=79,6 V. Nelas, percebe-se
que que sobretensdes causadas no chaveamento dos interruptores sdo sentidas pelos capacitores
Cy e C,, pela fonte e pela carga.

A Figura 8.6 e Figura 8.7 mostram com mais clareza as sobretensdes nos interruptores.
Percebe-se que os interruptores S, ¢ S; além de terem picos de tensao maiores do que os
interruptores S; e Sy, eles demoram mais tempo sair do estado de condugdo para o de bloqueio.
Isso acontece devido a recuperagao reversa dos diodos de corpo dessas chaves. Os diodos de
corpo S; e S4 ndo entram em conducdo quando a poténcia € positiva, por isso que os picos de
tensao sobre essas chaves sdo menores.

Vale lembrar que a recuperagao reversa dos diodos acontece devido a presenga de uma
energia na juncdo pn desses diodos. Essa energia ao ser liberada causa sobretensdes e
sobrecorrentes no interruptor.

Esse teste do prototipo foi feito sem nenhum mecanismo nos interruptores para
minimizar as sobretensdes e sobrecorrentes nela. Para conseguir chegar até a tensdo nominal de
100 V, escolhe-se colocar um circuito RC chamado snubber que visa amortecer essas
sobretensdes e sobrecorrentes.

Vale lembrar que, apesar de as correntes nos interruptores nao terem sido medidas, o

processo de sobrecorrente ainda ocorre nelas como reflexo da ocorréncia da sobretensao.



Tabela 8.1 — Resultados tedricos para poténcia positiva
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Vi v, Ve, Ve, Vs o Vg Voo Voo I, Aig, I,  Aig, I, Aig, Iy,  Ai;, Poténcia
) ) M %) %) M) %) M A A BB A B | W
10,00 10,00 10,00 10,00 10,05 10,05 10,05 10,05 1,00 040 1,00 040 -1,00 040 1,00 0,40 10
20,00 20,00 20,00 20,00 20,10 20,10 20,10 20,10 2,00 0,80 2,00 0,80 -2,00 0,80 2,00 0,80 40
30,00 30,00 30,00 30,00 30,16 30,16 30,16 30,16 3,00 1,20 3,00 1,20 -3,00 1,20 3,00 1,20 90
40,00 40,00 40,00 40,00 40,21 40,21 40,21 40,21 4,00 1,60 4,00 1,60 -4,00 1,60 4,00 1,60 160
50,00 50,00 50,00 50,00 50,26 50,26 50,26 50,26 5,00 2,00 5,00 200 -500 2,00 5,00 2,00 250
60,00 60,00 60,00 60,00 60,31 6031 6031 6031 600 240 6,00 240 -6,00 240 6,00 2,40 360
70,00 70,00 70,00 70,00 70,36 70,36 70,36 70,36 7,00 2,80 7,00 280 -7,00 2,80 7,00 2,80 490
80,00 80,00 80,00 80,00 80,42 80,42 80,42 80,42 8,00 321 8,00 321 -8,00 321 8,00 3,21 640
90,00 90,00 90,00 90,00 90,47 90,47 90,47 90,47 9,00 3,61 9,00 3,61 -9,00 3,61 9,00 3,61 810
100,00 100,00 100,00 100,00 100,52 100,52 100,52 100,52 10,00 4,01 10,00 4,01 -10,00 4,01 10,00 4,01 1000
Fonte: Autoria propria
Tabela 8.2 — Resultados experimental — Interruptores sem snubber e razdes ciclicas em torno de 0,485
4 V, Ve, Ve, VS, i Somic VSamix  Vamix Az, A, I, A, I Aip, Iy,  Ai;, Poténcia
M & » ™ %) V) %) M B d A A A B B @A) W
10,7 9,26 10,6 9,74 15,2 20,4 22 14 0,884 0,38 0,906 0,34 -0928 0,4 0904 0,38 89359
21 19,3 21 19,4 30,4 39,2 42,4 28 1,87 082 191 082 -192 08 1,86 0,8 37828
32,5 29,6 32,4 29,6 45,6 60,8 64,8 424 28 1,2 294 12 -29 12 29 1,2 89,984
41,2 37,8 40,3 37 56 75,2 81,6 51,2 3,63 14 37 144 -367 144 3,58 1,44 145,908
48,8 449 49,3 45,2 65,6 92,8 101 62,4 434 1,76 445 1,776 -454 1,84 439 1,84 208,785
59,9 54,8 59,8 55 78,4 114 125 73,6 53 224 547 216 -554 22 539 22 309,62
71,1 64,7 69,8 63,7 91,2 136 157 832 6,12 24 629 24 -63 248 6,1 248 427667
79,6 72,5 80,6 73,5 108 172 192 98 6,92 288 7,28 288 -7,22 288 693 288  530,7

Fonte: Autoria propria



Figura 8.4 — Resultado experimental quando /,=79,6 V. (a) vg,
(100V/div), vs, (100V/div), i, (SA/div) e iz, (SA/div). (b) vs,

(100V/div), v, (100V/div), iy, (SA/div) e iy, (SA/div).
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Fonte: Autoria propria

(b)

Figura 8.5 — Resultado experimental quando V,=79,6 V. (a) v¢,
(40V/div), v, (40V/div), i, (SA/div) e i, (SA/div). (b)
(40V/div), V, (40V/div), iy, (SA/div) e iy, (SA/div).
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Figura 8.6 — Resultado experimental quando /,=79,6 V. (a) vg, Figura 8.7 — Resultado experimental quando /,=79,6 V. (a) vg,
(100V/div) e vs, (100V/div). (b) vs, (100V/div) e vg, (100V/div). (100V/div) e v, (100V/div). (b) vs, (100V/div) e vg, (100V/div).
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8.2.1 Dimensionamento dos snubbers

No item 6.4, foi mencionado que a sobretensdo e a sobrecorrente sao causadas pela
liberagdo da energia armazenada nas indutincias e capacitancias parasitas presentes no
MOSFET e na placa PCB quando os interruptores mudam de estado.

A Figura 8.8 apresenta o modelo de um MOSFET de poténcia incluindo os elementos
parasitas e o circuito snubber RC. O circuito snubber visa amortecer essas oscilagdes

diminuindo assim a sobretensdo e a sobrecorrente.

Figura 8.8 — Modelo de um MOSFET de poténcia incluindo os elementos parasitas ¢ o
circuito snubber RC

Power MOSFET % Lp
il
LG CGD 'J C D Csnubber
DS body
—I- CGS 1 RDS(on) ¥ Rsnubber
3Ls

Fonte: Autoria propria

As Figura 8.6 e Figura 8.7 apresentam as formas de ondas das tensdes sobre os
interruptores S, S,, Sye S;. E possivel observar que as sobretensdes nos interruptores sio
acompanhadas por uma oscilagdo, que geralmente ocorre devido a ressonancia entre o capacitor
Cps € aindutancia L, g, que ¢ a soma de Lp, Lg e outras indutancias parasitas presentes na trilha
da placa PCB.

O amortecimento das oscilagdes ¢ feito colocando em paralelo ao interruptor um
resistor (R,upper) €M série com um capacitor (Cg, pper)- Nao € possivel colocar apenas um
resistor, pois isso iria fazer um curto no interruptor, ja que esse resistor, que possui um valor
pequeno, faria com que a corrente passasse por ele e nao pelo canal do interruptor. Dessa
maneira, o capacitor ¢ adicionado para evitar que a componente CC dessa corrente passe pelo
resistor (STEP-BY-STEP... 2023).

A energia armazenada nos elementos parasitas passara interagir com Rg,,pper ©

Csnupper € comecard a dissipar em Ry, pper-



129
Observando a Figura 8.6 ¢ possivel calcular a frequéncia da ressonancia (f . . )
ringing

Cps com L. Para isso, € necessario medir o intervalo entres picos causados pela oscilagdo da

tensdo sobre os interruptores. Na figura, observa-se que esse intervalo ¢ de aproximadamente
. . a . , . . , 1
25 ns. Assim, a frequéncia de ressonancia, que ¢ o inverso desse intervalo, ¢ de 40MHz (;).
ns

Olhando o datasheet do MOSFET IRFB4332, concluisse que quando a tensao Vpg €
100 V, o valor de Cpg € em torno de 360pF. Assim, ¢ possivel estimar o valor de L;x com a
equagdo (8.1) (STEP-BY-STEP... 2023).

O valor da resisténcia R, ,pper € calculado usando a equacao (8.2) e resulta em 11 Q.
No prototipo, no snubber de cada chave, foram usados 3 resistores de 33 €/5W em paralelo
(STEP-BY-STEP... 2023).

A poténcia dissipada no snubber irda depender do valor escolhido para Cg,,pper
Quando maior o seu valor, mais amortecido sera a sobretensao da tensdo e maior sera a poténcia
dissipada por R, pper O valor escolhido para C,,,ppe-fo1 de 10 nF. Assim a poténcia dissipada,

calculada na equacdo (8.3), foi de 4W (STEP-BY-STEP... 2023).

1
Lig = =44nH 8.1
t 2-m- fringing)z'CDS @D
L
Ropuper = |5 =110 (8.2)
DS
Pousper =Csnupper Vsp®  £,=10nF 100V? - 40kHz= 4W (8.3)

Os snubbers foram colocados em todos os quatro interruptores, uma vez que o
conversor ¢ bidirecional.

Observando a Figura 8.6 e a Figura 8.7, percebe-se que as sobretensdes apresentadas
durante o bloqueio dos interruptores S, € S5 sdo maiores que as sobretensdes apresentadas em
Sy e S4. Isso pode levar a uma falsa conclusdo de que s6 os interruptores S, e S3 irdo precisar
de snubbers. Porém quando o protdtipo for funcionar com poténcia negativa, os interruptores
S| e S que irdo apresentar uma alta sobretensao, pois sofreram com o processo de recuperacao

reversa dos seus diodos de corpo.
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8.2.2 Conversor com snubbers nos interruptores

Com os snubbers colocados, foram realizados dois novos testes. O primeiro teste foi
com o prototipo operando com fluxo de poténcia positivo, com os sinais de comando dos
interruptores com a frequéncia de chaveamento de 40,25kHz e razdes ciclicas em torno de
0,485. Esse teste foi realizado para verificar o funcionamento do snubber em diminuir os
valores de picos.

O segundo teste foi feito com o prototipo operando com fluxo de poténcia positivo,
com os sinais de comando dos interruptores com a frequéncia de chaveamento de 40,25kHz,
com g, com razdo ciclica igual a 0,511 e g, com a razdo ciclica igual a 0,462. O intuito desse
teste ¢ aumentar o ganho do prototipo, deixando-o unitario e verificando se ele consegue
trabalhar conforme as especificacdes do dimensionamento.

A Tabela 8.3 apresenta os resultados experimentais do primeiro teste, em que o
prototipo operou com razdes ciclicas em torno de 0,485.

Comparando os dados entre a Tabela 8.3 e a Tabela 8.2 conclui-se os snubbers
conseguiram diminuir os valores maximos das tensdes nos interruptores. A redug¢do foi bem
significativa nas tensdes sobre os interruptores S, € S3. Observando os valores dessas tensdes
quando a tensdo de entrada (V) € proxima de 80 V, percebe-se que Vs, . foi de 172 V para
110 Ve Vg, . foide 192V paral26V.

Por conta dessa reducdo, foi possivel colocar a tensao nominal do dimensionamento
na entrada do conversor. Percebe-se que quando a tensdo de entrada (V) for de 96,1 V, as
tensdes maximas nos interruptores S, € Sz sdo iguais a 132 Ve 151 V. Esses valores estdo bem
abaixo do limite de tensdo de 250 V do interruptor utilizado.

Analisando os dados obtidos com a tensdo V; de 10V a 80 V pode-se concluir que a
introducao dos snubbers nos interruptores nao afetou a poténcia entregue pelo conversor e nao
afetou significantemente os valores de Iy, Iy, I, I, Vi, Va, Ve, Ve, Aip,, Aig,, Aip, e Aig,.

A seguir, foram analisadas as formas de ondas do conversor apds a introducao dos
snubbers nos interruptores. As formas de onda foram obtidas quando a tensdo V;foi igual
96,1V.

As Figura 8.9(a) e (b) mostram as tensdes sobre os interruptores, como ja discutido

anteriormente, percebe-se que os seus valores maximos diminuiram.



131

As Figura 8.10(a) e (b) apresentam, respectivamente, as tensdes nos capacitores C; e
C,, e as tensOes na entrada e na saida do protdtipo. Nelas, percebe-se que as sobretensoes
causadas no chaveamento dos interruptores sdo “menos sentidas” pelos capacitores C; e C5, €
pela fonte. Ainda existem picos na tensao, porém eles sao menores quando comparado com os
picos de tensdo com o prototipo operando sem snubbers.

A Figura 8.11 e a Figura 8.12 mostram com mais clareza as sobretensdes nos
interruptores. Percebe-se que os snubbers nao apenas reduzem os valores maximos das tensoes,
mas também diminuem suas oscilagoes.

A Tabela 8.4 apresenta os resultados experimentais do segundo teste, em que o
prototipo operou com o sinal de comando g, com a razdo ciclica igual a 0,511 e o sinal de
comando g, com a razédo ciclica igual a 0,462. Observando essa tabela, observa-se que o
aumento da razo ciclica do sinal de comando g, fez com que mais poténcia fosse entregue para
a carga, aumentando assim os valores médios das correntes nos indutores, da tensdao de saida
V, e da tensao no capacitor Cj.

Tirando os valores maximos nos interruptores, percebeu-se que os resultados obtidos
ficaram bem proximos dos valores apresentados na Tabela 8.1, que sao os resultados teoricos.
Dessa maneira, foi possivel validar o funcionamento do conversor dimensionado e construido
neste trabalho, comprovando que ele consegue entregar para a carga a poténcia para a qual ele
foi dimensionado.

A seguir, foram analisadas as formas de ondas do conversor apos a introducao dos
snubbers nos interruptores e o ajuste das razodes ciclicas. As formas de onda foram obtidas
quando a tensdo V;foi igual a 97,9 V.

As Figura 8.13(a) e (b) mostram as tensdes sobre os interruptores, como ja discutido
anteriormente, percebe-se que os seus valores maximos diminuiram com a introdugdo dos
snubbers.

As Figura 8.14(a) e (b) apresentam, respectivamente, as tensoes nos capacitores C; e
C,, ¢ as tensOes na entrada e na saida do prototipo. Nelas, percebe-se que as sobretensoes
causadas no chaveamento dos interruptores sdo “menos sentidas” pelos capacitores C; e Cs,
pela fonte e pela carga. Ainda existem picos na tensdo, porém eles sdo menores quando
comparado com os picos de tensdo com o prototipo operando sem snubbers.

A Figura 8.15 e a Figura 8.16 mostram com mais clareza as sobretensdes nos

interruptores. Percebe-se que os snubbers nao apenas reduzem os valores maximos das tensdes,
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mas também diminuem suas oscilagdes. Além disso, percebe-se que os interruptores S, e S3
demoram mais tempo para sair do estado de conducgao para o de bloqueio do que os interruptores
S; e S4. Isso aconteceu devido a recuperagdo reversa dos diodos de corpo dessas chaves. Os
diodos de corpo §; e S; ndo entram em conduc¢do quando a poténcia € positiva, por iSso que 0s

picos de tensdo sobre essas chaves foram menores.



Tabela 8.3 — Resultados experimental — Poténcia positiva, interruptores com snubber e razdes ciclicas iguais a 0,485
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" v, Ve, Ve, Vsimic  Vsomix  VSamix  Veamix 1o, DNip, I, Ai, 1, Aip, I,  Ai,, Poténcia
V) ) %) %) M) %) M) M A A B A A BB nn W
9,81 9,3 9,95 9,38 12,2 16,4 19,4 1,6 0,932 036 0937 036 -0925 0,36 0917 0,36 88164
20,8 19,8 20,4 19,3 23,2 33 38 22,6 191 0,76 194 08 -1,92 0,78 1,89 0,78 39,006
31,6 29,7 30,9 29,5 34,8 49,8 57,2 33 293 1,2 297 1,2 297 1,2 295 1,12 88,803
38,4 36,7 38,8 36,6 45,6 61,2 71,2 42,8 3,64 1,44 3,65 14 -3,65 144 3,63 144 137,625
47,1 44,7 47,7 449 54 74 82,8 524 442 1,6 452 1,76 -447 1,772 443 1,76 203,385
59,5 55,6 59,4 55,4 68,8 88 101 644 555 2,08 559 224 -563 24 553 232 313,584
67,9 64,3 67,8 64,3 79,2 99,6 113 74 6,37 248 637 248 -6,51 248 638 2,56 416,664
78,4 73,1 78,5 73,1 88,8 110 126 856 7,22 272 726 2,72 -734 288 721 2.8 535092
86,3 80,8 87,6 81,2 99,2 118 138 93,6 8,02 328 809 304 -814 3,12 8,02 32 653,672
96,1 89,7 96,1 89,9 110 132 151 103 8,89 3,44 8,99 3,44 -9 3,52 8,87 3,44 820,755

Fonte: Autoria Propria
Tabela 8.4 — Resultados experimental — Poténcia positiva, interruptores com snubber e razdes ciclica iguais a 0,511 ¢ 0,462

2 v, Ve Voo Vs Ve Ve Vs . I, Aip, I, Ay, I, A, I, A, Poténcia
V) V) V) V) M) %) M) M A A B A A BB nn W
9,95 10,1 9,93 10 12,4 18,2 19,4 12,9 1,11 04 105 04 -105 04 1,12 04 10,302
20,5 21 20,3 21 23,4 36,2 38,6 242 225 08 2,13 084 -2,12 08 231 0,8 45,36
32,1 32,5 30,9 32,2 36,4 54,8 58 38 353 1,2 325 1,12 -327 1,2 355 1,2 108,225
38,8 39,6 38,5 40 46 67,6 70,8 46,8 4,38 1,56 4,02 1,64 -402 1,52 437 1,56 161,964
47,6 484 472 48,8 56,6 80,4 83,6 58 529 1,84 493 1,92 -506 1,84 544 1,8 240,548
57,7 60,4 57,6 60,3 68,8 95,2 99,2 70,8 6,57 24 6,06 232 -608 24 65 232 367,836
69,1 70,4 69,2 70,5 81,6 107 114 832 7,65 256 698 256 -7,11 28 7,61 28 495616
78,1 79,3 78,2 79,4 91,2 119 128 92 8,64 3,04 788 3,04 -795 296 857 2,88 629,642
87,4 88,5 87,4 88,5 101 134 141 103 9,62 336 883 336 -888 336 9,61 328 783225
97,9 98,4 97,8 98,5 113 147 158 114 10,9 4 9,85 4 -9,92 4 10,8 4 984

Fonte: Autoria Propria



Figura 8.9 — Resultado experimental quando /,=96,1 V. (a) vg,

(40V/div), vs, (40V/div), iy, (2A/div) ¢ iy, (2A/div). (b) vs,
(40V/div), vs, (40V/div), iy, (2A/div) e iy, (2A/div).
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Figura 8.10 — Resultado experimental quando V1=96,1 V. (a) v¢,
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Figura 8.11 — Resultado experimental quando V;=96,1 V. (a) vg,
(40V/div) e vg, (40V/div). (b) vs, (40V/div) e vg, (40V/div).
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Figura 8.12 — Resultado experimental quando 7,=96,1 V. (a) vg,
(40V/div) e vg, (40V/div). (b) vs, (40V/div) e vg, (40V/div).
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Figura 8.13 — Resultado experimental quando V,=97,9 V. (a) vg, Figura 8.14 — Resultado experimental quando V1=97,9 V. (a) v¢,
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Figura 8.15 — Resultado experimental quando V,=97,9 V. (a) vg,

(40V/div) e vs, (40V/div). (b) vs, (40V/div) e v, (40V/div),
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Figura 8.16 — Resultado experimental quando V,=97,9 V. (a) vg,

Te

Te]

(40V/div) e vs, (40V/div). (b) vs, (40V/div) e vs, (40V/div),

I Preu [ I |
\ & [} -
: @ 12.7492ps 103.0'Y
O 128780 100,0 Y
v : - A128.300ns ABOODY |
53 5,
N T ik e et ens i bS]
s : 40.0ns 2.5065/5 7
@ 0oV ) 1M paints 121
Value Mean Min Mazx Std Dev -
&P Max 113 ¥ 113 113 113 0.00 -
17 Feb 2023
ED Mean 12,7 & 12.7 12.7 12.7 0.00 10111157
€D Mean 11.7 4 11.7 11.7 11.7 0.00
Prevu [ I _ 1
L L2 b - :
(2]
Lo b}
v Ve ; ]
\ 4+
\\ )
\ . . " T
10.0ns 2 5065/5 o
@ 0oV 1M points 103 ¥
Value Mean Min Max Std Dev ;
@ Max 97.6Y 97.6 97.6 97.6 0.00
17 Feb 2023
[ 3 JurE -11.8 4 -11.% -11.8 -11.% 0.00 10:50:48
€D Mean 12.7 & 12.7 12.7 12.7 0.00

Fonte: Autoria propria

(a)

(b)

137



138

8.3 EXPERIMENTO COM FLUXO DE POTENCIA NEGATIVA

A Figura 8.2(b) mostra o esquematico montado para a realizacao dos testes com fluxo
de poténcia negativa. Os terminais de }, foram conectados a fonte de alimentagdo. E os
terminais de V| foram conectados a carga R,.

A Tabela 8.5 apresenta os resultados teoricos de um conversor ideal, livre de perdas,
operando com o fluxo de poténcia negativo.

A Tabela 8.6 apresenta os resultados experimentais do prototipo operando com o fluxo
de poténcia negativo, com os sinais de comando dos interruptores com a frequéncia de
chaveamento de 40,25kHz, com g, com razdo ciclica igual a 0,462 e g, com a razdo ciclica
igual a 0,511.

Tirando os valores maximos nos interruptores, percebe-se que os resultados obtidos
ficaram bem proximos dos valores apresentados da Tabela 8.5, que sdo os resultados teoricos.
Dessa maneira, foi possivel validar o funcionamento do conversor dimensionado e construido
neste trabalho, comprovando que ele consegue entregar para a carga a poténcia para a qual ele
foi dimensionado. Além disso, foi possivel validar o seu funcionamento bidirecional, ja que ele
funcionou operando com poténcias positiva e negativa.

A seguir, foram analisadas as formas de ondas do conversor quando a tensdo V, foi
igual a 98,6 V.

A Figura 8.17 mostra as tensdes sobre os interruptores, como ja discutido
anteriormente, percebe-se que os seus valores maximos diminuiram com a introdugdo dos
snubbers. Ainda observando essas figuras, percebe-se que as correntes iy (1), if,(?), i;5(¢) €
ir,,(¢) se comportam como o esperado. Elas sdo ondas triangulares, as correntes iy, (), iz, () €
ir,(#) sdo negativas e i;,(?) € positiva. Além disso, iy (1) = ir, (D) + i) + i, (D), [1,=1;, €
I, =1,

As Figura 8.18(a) e (b) apresentam, respectivamente, as tensoes nos capacitores C; e
C,, e as tensOes na entrada e na saida do protdtipo. Nelas, percebe-se que as sobretensoes
causadas no chaveamento dos interruptores sao “menos sentidas” pelos capacitores C; e C,,
pela fonte e pela carga. Ainda existem picos na tensdo, porém eles sdo menores quando

comparado com os picos de tensdao com o prototipo operando sem snubbers.
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A Figura 8.19 e a Figura 8.20 mostram com mais clareza as sobretensdes nos
interruptores. Percebe-se que os snubbers ndo apenas reduzem os valores maximos das tensdes,
mas também diminuem suas oscilagdes. Além disso, percebe-se que os interruptores S; e S,
demoram mais tempo sair do estado de condugao para o de bloqueio do que os interruptores S,
e S3. Isso acontece devido a recuperacao reversa dos diodos de corpo dessas chaves. Os diodos
de corpo S, e S3 ndo entram em condugdo quando a poténcia € negativa, por iSso que 0s picos

de tensdo sobre essas chaves sdo menores.
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" v, Ve, Ve, Voo Vsgrio Vesario Veupaw Lo, N, I,  Aip, I, A, I, Ai, Poténcia
) ) M %) M) V) M) M A B B A A ®B»w B A W
10,00 10,00 10,00 10,00 10,05 10,05 10,05 10,05 -1,00 040 -1,00 0,40 1,00 040 -1,00 0,40 10
20,00 20,00 20,00 20,00 20,10 20,10 20,10 20,10 -2,00 0,80 -2,00 0,80 2,00 0,80 -2,00 0,80 40
30,00 30,00 30,00 30,00 30,16 30,16 30,16 30,16 -3,00 1,20 -3,00 1,20 3,00 1,20 -3,00 1,20 90
40,00 40,00 40,00 40,00 40,21 40,21 40,21 40,21 -4,00 1,60 -4,00 1,60 4,00 1,60 -4,00 1,60 160
50,00 50,00 50,00 50,00 50,26 50,26 50,26 50,26 -5,00 2,00 -500 2,00 5,00 2,00 -500 2,00 250
60,00 60,00 60,00 60,00 6031 60,31 6031 6031 -6,00 240 -6,00 240 6,00 240 -6,00 240 360
70,00 70,00 70,00 70,00 70,36 70,36 70,36 70,36 -7,00 2,80 -7,00 2,80 7,00 2,80 -7,00 2,80 490
80,00 80,00 80,00 80,00 80,42 80,42 8042 80,42 -8,00 321 -8,00 321 800 321 -8,00 3,21 640
90,00 90,00 90,00 90,00 90,47 9047 90,47 90,47 -9,00 3,61 -9,00 3,61 9,00 3,61 -9,00 3,61 810
100,00 100,00 100,00 100,00 100,52 100,52 100,52 100,52 -10,00 4,01 -10,00 4,01 10,00 4,01 -10,00 4,01 1000
Fonte: Autoria propria
Tabela 8.6 — Resultados experimental — Poténcia negativa, interruptores com snubber e razdes ciclica iguais a 0,511 e 0,462
2 v, Ve, Voo Vs Vs, Vsa. Vs, I, Ay, I, A, I, A I, A, Poténcia
M M VM MM M M VM A A A A A A @A) @B W)
9,81 10,2 10,3 9,8 18,5 12,4 12,9 20,2 -1,08 0,38 -1,14 038 1,12 036 -1,02 042 10,40
20,2 21,1 21,3 20,2 36,6 22,6 242 38,2 -2,05 0,74 -222 0,76 231 0,76 -2,11 0,8 44,73
31,6 32,6 32,8 31,7 54,8 36,4 37,2 588 326 1,2 -355 1,24 355 1,12 -326 1,2 106,60
39,1 40,1 40,3 39,1 66,8 452 46,8 71,6  -4,03 1,52 438 1,52 439 1,56 -4,01 1,52 161,20
47,1 48,7 48,9 47,1 78,8 55,6 56,8 84,4 51,76 -537 1,84 535 1,84 -487 1,84 239,12
59,1 60,4 60,4 59 92 68,8 70,4 99,2 -6,07 232 -6,6 232 66 232 -6,06 248 369,65
69,2 70,4 70,3 69 104 80,8 81,6 114  -7,04 264 -7,67 2,72 7,62 280 -7,01 2,772 500,54
77,3 79,8 79,7 77,4 115 91,2 91,2 126  -7,99 296 -8,65 296 8,59 3,12 -7.87 32 636,80
86,4 88,2 88,2 87,7 126 99,2 102 139 -881 32 -953 328 9,65 328 -88 3,28 782,33
98,3 98,6 98 97,8 141 112 112 155 994 4 -10,7 42 109 390 -9,78 4 977,13

Fonte: Autoria propria
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Figura 8.18 — Resultado experimental quando V,=98,6 V. (a) v¢,
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Figura 8.19 — Resultado experimental quando /,=98,6 V. (a) vg,
(40V/div) e vg, (40V/div). (b) v, (40V/div) e vg, (40V/div).
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Figura 8.20 — Resultado experimental quando 7,=98,6 V. (a) vg,
(40V/div) e vg, (40V/div). (b) v, (40V/div) e vg, (40V/div).
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8.4 EFICIENCIA

Para finalizar este capitulo, serdo apresentados os resultados referentes a eficiéncia do
conversor. A eficiéncia foi feita medindo as poténcias na entrada e na saida do prototipo com o
analisador de poténcia.

A Figura 8.2 mostra o esquematico montado para a realizacao dos testes com fluxo de
poténcia positiva e negativa. Quando o fluxo da poténcia € positivo, os terminais de V; sdo
conectados a fonte de alimentagdo e os terminais de V, sdo conectados a carga R,. Ja quando o
fluxo da poténcia foi negativo, os terminais de /), sdo conectados a fonte de alimentagdo e os
terminais de V| sdo conectados a carga R,.

A poténcia P sera o produto da tensdo ¥} com I . E a poténcia P, sera o produto da
tenséo V, com Iy ,.

Quando o fluxo de poténcia ¢é positivo, a eficiéncia ¢ a razdo de P, e P;. Ja quando o
fluxo ¢ negativo, a eficiéncia é a razdo de Pe P,.

O experimento foi conduzido da seguinte maneira: A tensdo da fonte de alimentagado
foi ajustada para 100 V e apos esperar 20 minutos para permitir que o prototipo atingisse o
equilibrio térmico, a primeira medi¢do foi realizada. Posteriormente, a tensdo da fonte de
alimentacao foi diminuida em 10 V a cada 10 minutos.

A Tabela 8.7 apresenta os resultados experimentais para o fluxo de poténcia positiva.
Ja a Tabela 8.8 apresenta os resultados experimentais para o fluxo de poténcia negativa. A
Figura 8.21 apresenta a curva de eficiéncia obtida experimentalmente do conversor proposto.

A perda maxima ¢ de 85 W e ela ocorre quando o prototipo trabalha perto da poténcia
nominal. A equagdo (8.4) apresenta a soma dos valores tedricos das perdas dos componentes.
Hé uma diferenca de 29W, que pode ser atribuida ao fato de que o pior cenario foi sempre
considerado ao calcular os valores das perdas. Por exemplo, ao calcular as perdas de condugao
em chaves em que o diodo de corpo conduz, foi assumido que toda a corrente passava pelo
diodo e nenhuma pelo canal do MOSFET. Além disso, foi considerado que a dissipag@o dessas
perdas no dissipador foi com ventilagao natural, mas na realidade foram utilizados ventiladores
para circular o ar em volta do protétipo.

O conversor obteve uma eficiéncia maxima de aproximadamente 92,6% em 17% da

poténcia nominal em ambos os fluxos. E tem uma eficiéncia média de 92,2%.



PerdafOMl:PCl + PC2+PLlcobre + PLlcobre + PLZcobre + PL3cobre + PL4cobre + Pleicleo

+ PLZm’tcleo + PLSmicleo + PL4micleo + P S7 total + P 82 total + P 83 total

+ PS4 o T 4 Popper = 114W

Tabela 8.7 — Resultados experimentais para fluxo de poténcia positiva

V) (Ij;) Vy(V) (Ij;) PLW) P P B
98,38 10,10 98,37 9,23 993,29 908,06 85,23 91,42
88,56 9,15 88,86 8,38 810,47 744,32 66,14 91,84
79,26 8,24 79,71 7,54 652,90 601,38 51,51 92,11
69,90 7,32 70,41 6,71 511,53 472,36 39,17 92,34
60,12 6,34 60,63 5,82 381,25 352,67 28,58 92,50
48,71 5,18 49,18 4,75 252,29 233,62 18,67 92,60
39,86 4,27 40,28 3,92 170,31 157,75 12,57 92,62
32,28 3,48 32,58 3,19 112,26 103,88 8,38 92,53
20,95 227 21,12 2,08 47,57 4391 3,66 92,30
10,10 1,10 10,16 1,00 11,10 10,19 0,91 91,77

Tabela 8.8 — Resultados experimentais para fluxo de poténcia negativa

Fonte: Autoria propria

Vy(v) (Ij;) Vi(V) (I};) PaW) P(W) T B
98,15 10,05 97,97 9,2 986,59 901,16 85,44 91,34
88,36 9,1 88,56 8,34 804,47 738,67 65,8 91,82
79,08 8,2 79,43 7,52 648,72 597,21 51,51 92,06
69,84 7,3 70,27 6,7 509,54 470,51 39,03 92,34
60,08 6,33 60,52 5,81 380,1 351,42 28,69 92.45
48,61 5,16 49,02 4,74 250,79 232,15 18,64 92,57
39,79 426 40,16 3,9 169,31 156,78 12,52 92,6
32,23 3,46 32,49 3,18 111,64 103,29 8,36 92,51
2091 226 21,06 2,07 47,28 43,65 3,63 92,32
10,07 1,09 10,12 1 11,02 10,11 0,91 91,75

Fonte: Autoria propria
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Figura 8.21 — Curva de eficiéncia do conversor proposto
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9 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com o avango das fontes renovaveis, com o estimulo da sustentabilidade e
acessibilidade da energia elétrica atrelada com os avancos da eletronica de poténcia, surgiu-se
o conceito de microrredes CC.

Em uma microrrede CC, os sistemas de armazenamento de energia sdo conectados ao
barramento CC por meio de um conversor capaz de transferir energia bidirecionalmente. Esses
conversores sao conhecidos como conversores CC-CC bidirecionais e t€ém aplicacdes que vao
além das microrredes. Eles sdo amplamente utilizados em veiculos elétricos (EVs), veiculos
elétricos hibridos (HEVs), fontes de alimentagdo ininterrupta (UPS), aplicagdes aeroespaciais,
sistemas de energia renovavel e outras aplicacdes.

Devido a sua popularidade em sistemas elétricos, no capitulo 1 foi realizada uma
revisdo de alguns os conversores CC-CC bidirecionais ndo isolados e proposta uma nova
topologia nessa categoria de conversores estaticos.

O conversor proposto e estudado neste trabalho ¢ um conversor CC-CC bidirecional
nao isolado baseado no conversor Buck-Boost nao inversor. Ele pode operar como conversor
Buck, Boost € Buck-Boost para ambos os fluxos de poténcia. Isso permite que o conversor tenha
um alto ganho, pois para uma mesma razao ciclica € possivel obter um ganho maior quando
opera como Boost ou menor quando opera como Buck do que um conversor Buck-Boost. Além
disso, o conversor apresenta baixa ondulagdo de corrente tanto na entrada quanto na saida e
seus terminais apresentam a mesma polaridade.

Neste trabalho, foi escolhido operar a topologia proposta como Buck-Boost pela
facilidade do controle e modulagdo. Esse modo de operacdo nao depende dos valores de V; e
V5. Assim, V, podendo ser maior, igual ou menor que V;. A modulacdo aplicada foi a
Modulagdo por Largura de Pulso. Nessa modulacdo os interruptores S; € S4 sdo comandados

pelo mesmo sinal g, e os interruptores S, e S3 sdo comandadas por um sinal complementar g,

independentemente do fluxo de poténcia.

Ap0s apresentar a técnica de modulacdo e os estados topologicos do conversor, foi
feita a modelagem de grandes sinais do conversor. Foram obtidas as equagdes para os valores
médios das tensdes sobre os capacitores e das correntes nos indutores. Essas equagdes foram
validadas por meio de simulagdo computacional, comparando os resultados tedricos com os
resultados obtidos na simulagdo. As simulagdes computacionais foram realizadas por meio do

programa PSIM®.
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Em seguida, foram obtidas as equagdes utilizadas para o dimensionamento dos
indutores e capacitores. Essas equagdes também foram validadas por meio da comparagdo dos
valores tedricos e simulados.

Além disso, foram deduzidas as equagdes para os esfor¢os de corrente e tensao dos
componentes que integram o conversor (capacitores, indutores e interruptores). A validagao
dessas equagdes também foi feita comparando os resultados tedricos com os de simulagdes
computacionais.

O sexto capitulo apresentou o dimensionamento do estagio de poténcia do prototipo.
Foi dimensionado um prototipo de 1kW com ganho unitario, com ondulagdes de corrente na
entrada e na saida de 4A, com tensdo de saida de 100V e corrente de saida de 10A.

No sétimo capitulo, foi realizado o dimensionamento do estidgio de controle.
Primeiramente, foi feita a andlise dindmica do conversor. Em seguida, foi apresentada e
validada por meio de simulacdo computacional uma estratégia de controle para o conversor
funcionar bidirecionalmente.

No oitavo capitulo, foram apresentados os resultados experimentais para ambos os
fluxos de poténcia, a fim de validar todas as analises apresentadas neste trabalho. Observando
os resultados obtidos, pode-se concluir que o conversor conseguiu operar conforme previsto.
As ondulacdes das correntes e os valores médios das correntes e das tensdes obtidos se
comportaram conforme esperado. Além disso, foi comprovado o funcionamento bidirecional
do conversor, uma vez que foi possivel fazer o conversor operar para ambos os fluxos de
poténcia.

Também foi visto o efeito que a recuperagdo reserva no diodo tem nas tensodes sobre
os interruptores. Foi visto e discutido o uso de snubbers para diminuir os picos e as oscilagcdes
das tensoes sobre os interruptores. Foi visto que foi necessario o uso dos snubbers para evitar a
queima dos interruptores por sobretensao.

Por fim, foi visto que a eficiéncia média obtida para ambos os fluxos de poténcia foi
de 92,2%.

De forma geral, os resultados obtidos validam as analises da metodologia do
dimensionamento empregado, e demonstram que o conversor estudado ¢ uma alternativa viavel

para integrar um sistema de armazenamento de energia a um barramento CC.

9.1 TRABALHOS FUTUROS
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Como trabalhos futuros, ¢ proposto realizar o experimento da malha de controle
fechada, a fim de implementar o controle proposto no capitulo 7.

Também ¢ proposto realizar o estudo do conversor proposto operando como Buck e

Boost. E comparar os resultados com a operagdo Buck-Boost, que foi abordada nesse trabalho.

Uma proposta interessante seria realizar estudos tedricos e experimentais com o

objetivo de comparar as vantagens e desvantagens do conversor proposto em relacdo ao

conversor bidirecional Buck-Boost classico ndo inversor.
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APENDICE A - FUNCAO DE TRANSFERENCIA COMPLETA G;(s)

No capitulo 7 foi apresentado a funcao de transferéncia lgi(;) obtido a partir do modelo

S
médio de grandes sinais apresentado no capitulo 3 que considera que a tensao de saida 7, ¢ uma
fonte CC.

No experimento pratico, essa fonte foi representada por um capacitor (C,,,) em
paralelo com um resistor (R,). No capitulo 7, foi assumido que o valor do capacitor era
suficientemente grande para que o modelo de pequenos sinais, deduzido no mesmo capitulo,
representasse adequadamente o comportamento do conversor montado experimentalmente.
Porém nao foi debatido para quais valores de C,,; a funcdo de transferéncia seria valida. Neste
apéndice sera apresentada a funcao de transferéncia que considera a dindmica imposta por C,,,
eR,.

A adi¢do dos componentes C,,, € R, faz com que o modelo médio de grandes sinais
apresente mais uma equagdo além daquelas ja apresentadas no capitulo 3, sendo a equacdo
apresentada em (A.0). Além disso, ¢ preciso considerar que o valor da tensdo de saida ¢ uma

fungdo que varia com o tempo v,(), € ndo uma constante V.

. d v
ity (0= Cour 2 (0

(A.0)

Para obter o modelo de pequenos sinais € necessario fazer linearizagdo das grandezas
como ja abordado no capitulo 7.
Assim, pode-se concluir que a funcdo de transferéncia completa G;(s) € apresentada

em (A.1). Essa fun¢do de transferéncia considera a dindmica imposta por C,,; € R,.

() _ pKyKs (K1 +Ko)-15 KoK Al
dis) (KotKpp) Ky KetKy Ko (Kg+Ko)+Ky Ks [Ky - (KgtK10) K (KioHK )]
Onde:
Xpx= Ly stry (A.2),

K] = C] 'XLl -s — D+1 (A3),



Ky =D+ C;- X538

Ky =D+Cy- X+

Ky =Cphy Rp-st+1
Ks =Cy- Xy s — D+1
K =R, Cy s + K4 Kj

. Cl(]—D)—CzD
- C, Cys

K7

2

ys ——
L2 ]_ D

w="Ve + Ve, + I [( rs,trs,) — (rs,trs,)]
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(A4),

(A.5),

(A.6),

(A7),

(A.8),

(A.9),

(A.10),

(A.11),

(A.12),

(A.13),

(A.14),

(A.15),

(A.16) e
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F=D'(FS1+7'S4)—(D—])'(VS2+VS3) (A17)

A validagao da planta de corrente foi feita a partir da anélise da resposta em frequéncia
comparando as respostas da fun¢do de transferéncia obtida em (A.1) com a resposta do circuito
elétrico. Esta comparacdo foi realizada através de um recurso disponivel no software PSIM®
conhecido como AC Sweep.

No PSIM® foi montado o circuito do conversor bidirecional proposto, mostrado na
Figura 7.6. Os parametros utilizados foram: V; =100 V, L= 156 uH, r = 0,044 Q, r, = 0,058 Q,
C=120uF, Vsp =13 VeR,=10 Q.

A validagao foi feita para quatro valores diferentes de C,,, a fim de comparar como o
valor desse capacitor afeta a funcao de transferéncia.

No item 7.2, foi visto que a equacdo (7.20) ¢ a funcdo de transferéncia obtida
considerando que a tensdo V, ¢ uma fonte ideal. A equacgdo (7.22), reescrita abaixo, apresenta
a funcdo de transferéncia quando os parametros do dimensionamento sdo substituidos na

equagao (7.20).

2,925¢9-s%- 1,6125¢e12-s + 7,5625¢16
4563-s3 +5,967¢6-s2 + 1,23195¢11-s + 1,25¢14

Gi(s) = (7.22)

No PSIM® foram escritas duas fungdes de transferéncia usando o bloco s-domain
Transfer Function. O bloco 1 apresentou a funcdo de transferéncia apresentada na equacao
(7.22). Ja o bloco 2 apresentou a fungdo de transferéncia obtida na equagdo (A.1). Para cada
uma das quatro simulagdes realizadas foi obtida uma funcao de transferéncia diferente, uma vez
que o valor de C,,, foi alterado de uma simulacgdo para outra.

As simulagdes foram feitas no ponto de operacdo (D = 0,5) com uma perturbagdo
senoidal em série com amplitudes e frequéncias variadas na razao ciclica. Este sinal foi recebido
como entrada dos blocos 1 e 2. No circuito montado foi adicionado outra ponteira AC Sweep
Probe no sensor de corrente que I€ a corrente i, (t), que € a corrente que se deseja controlar.
Essa ponteira ¢ Vol. Na saida do bloco 1 foi colocado uma ponteira de AC Sweep Probe,
nomeada de Vo2. J4 na saida do bloco 2 foi colocado uma ponteira de AC Sweep Probe,

nomeada de Vo3.
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A.1-SIMULACAO COM C,,, = 50 mF

A equagdo (A.18) apresenta a funcdo de transferéncia quando C,,, = 50 mF. A Figura
A.1 apresenta a resposta em frequéncia obtida na simulacao.

Observando as curvas obtidas pode-se concluir que as plantas G;(s) obtidas em (7.22)
e em (A.18) fornecem a mesma resposta em frequéncia, que ¢ igual a resposta em frequéncia
obtida pelo circuito. Assim a equacao (7.20) pode ser usada para obter a resposta em frequéncia

do conversor quando C,,, = 50 mF.

2,9250e9-s3- 1,6066e12-s> + 7,5622¢16-s+1,5125¢17

G, =
() 4563-s* +5,9671e6°s* + 1,2365¢11-s? + 1,2559¢14-s+4,1563¢15

(A.18)

Figura A.1 - Resposta em frequéncia obtida na simulagdo com C,,; = 50 mF.

(a): Amplitude (dB). (b): Fase (°).
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Fonte: Autoria propria

A.2 - SIMULACAO COM C,,, = 5 mF

A equagdo (A.19) apresenta a funcdo de transferéncia quando C,,, = 5 mF. A Figura

A.2 apresenta a resposta em frequéncia obtida na simulacao.
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Observando as curvas obtidas pode-se concluir que as plantas G;(s) obtidas em (7.22)
e em (A.19) fornecem a mesma resposta em frequéncia, que € igual a resposta em frequéncia
obtida pelo circuito. Assim a equacdo (7.20) pode ser usada para obter a resposta em frequéncia

do conversor quando C,,, = 5 mF.

2,9250€9-53- 1,5540e12-s> + 7,5593e16-s+1,5125¢18

G.(s) =
() 4563-s* + 6,0583¢6°s® + 1,2770e11-s? + 1,3088¢14-s+4,1563¢16

(A.19)

Figura A.2 - Resposta em frequéncia obtida na simulacdo com C,,; = 5 mF.

(a): Amplitude (dB). (b): Fase (°)
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Fonte: Autoria propria

A.3 - SIMULACAO COM C,,, = 500 pF

A equagdo (A.20) apresenta a func¢ao de transferéncia quando C,,, = 500 pF. A Figura
A.3 apresenta a resposta em frequéncia obtida na simulagao.

Observando as curvas obtidas pode-se concluir que as plantas G;(s) obtidas em (7.22)
e em (A.20) ndo fornecem a mesma resposta em frequéncia. Assim a equagao (7.20) ndo pode

ser usada para obter a resposta em frequéncia do conversor quando C,,; = 500 pF.
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Pode-se perceber que a resposta em frequéncia obtida pelo bloco 2 (Vo3) ¢ igual a

resposta em frequéncia obtida pelo circuito (Vol). Isso valida a equacdo (A.1).

G
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100

-100
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-300
-400
-500

2,9250e9-53- 1,0275e12-s? + 7,5303e16-s+1,5125¢19

(A.20)

(a)

(b)

i(5) T 45635% + 6,8796¢6-s3 +1,6826€11-s% + 1,8376¢e14-s+4,1563¢17
Figura A.3 - Resposta em frequéncia obtida na simulagdao com C,,, = 500 pF.
(a): Amplitude (dB). (b): Fase (°)
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Fonte: Autoria propria

A4 - SIMULACAO COM C,,, = 5 uF

A equagdo (A.21) apresenta a funcdo de transferéncia quando C,,, = 5 puF. A Figura

A.4 apresenta a resposta em frequéncia obtida na simulagao.

Observando as curvas obtidas pode-se concluir que as plantas G;(s) obtidas em (7.22)

e em (A.21) ndo fornecem a mesma resposta em frequéncia. Assim a equagao (7.20) ndo pode

ser usada para obter a resposta em frequéncia do conversor quando C,,, = 5 pF.

Pode-se perceber que a resposta em frequéncia obtida pelo bloco 2 (Vo3) ¢ igual a

resposta em frequéncia obtida pelo circuito (Vol). Isso valida a equacdo (A.1).
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2,9250e9-s> + 5,6888e13-s2 + 4,3375¢16-s + 1,5125¢e21

G.(s) =
() 4563-s* +9,7227¢7-s3 + 4,6300e12-s% + 6,0014e15-s + 4,1563¢19

(A.21)

Figura A.4 - Resposta em frequéncia obtida na simulacdo com C,,; = 5 pF.

(a): Amplitude (dB). (b): Fase (°)
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APENDICE B — CODIGO IMPLEMENTADO NO MICROCONTROLADOR

#include "DSP28x_Project.h"
//Protétipos das demais fungdes utilizadas:
void configure EPWMI(void);
Uintl6 EPWMG6TBPRD = 2249; //Frequencia
Uintl6 EPWMO6CMPA = 1124; //Duty Cycle
Uintl6 EPWM6 F DB=34; //Tempo morto FALL
Uintl6 EPWM6 R DB=31; //Tempo morto RISE
void main()
{
extern Uint16 RamfuncsLoadStart;
extern Uint16 RamfuncsLoadSize;
extern Uint16 RamfuncsRunStart;
memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadSize);
InitFlash();
//Inicializacdo do sistema (Clock, PLL, etc)
InitSysCtrl();
//Desabilite as interrupgdes
DINT;
EALLOW,;
GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO10=0x01; /EPWMO6A //Pino 76
GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO11=0x01; /EPWM®6B //Pino 75
EDIS;
//Configura os médulos PWM
configure EPWMG6();
while(1){

b

void configure EPWMG6(void)
{
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EPwm6Regs. TBPRD = EPWM6TBPRD; // switching signal frequency setting
EPwmo6Regs.CMPA half. CMPA = EPWM6CMPA; //duty cycle setting
EPwmo6Regs. TBCTR = 0x0000; // Clear counter
EPwmo6Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; // Set Phase register to zero
EPwm6Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT _UP; // symmetrical mode
EPwm6Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE; // Master module
EPwmo6Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_ SHADOW;
EPwmo6Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sync down-stream module
EPwmo6Regs. TBCTL.bit HSPCLKDIV = 000; // Pré-scale do clock
// Clock PWM = SYSCLK/(HSPCLKDIV*CLCDIV)
EPwm6Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 000; // Pré-scale do clock 100 Divide por 16
// Clock PWM = SYSCLK/(HSPCLKDIV*CLCDIV)
EPwmo6Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm6Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwmo6Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO:; // load on CTR=Zero
EPwmo6Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
EPwmo6Regs. AQCTLA.bit.PRD = AQ CLEAR; // set actions for EPWMIA
EPwmo6Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_SET;
EPwm6Regs.DBCTL.bit. OUT _MODE =DB FULL ENABLE; // enable Dead-band
module
EPwmo6Regs.DBCTL.bit. POLSEL = DB ACTV_HIC; // Active Hi complementary
EPwm6Regs.DBFED = EPWM6 R DB;
EPwm6Regs. DBRED = EPWM6 F DB;

1
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