UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
ENGENHARIA ELETRICA

FABIO ERVINO TEIXEIRA BURLINSKI
RAFAEL ZETZSCHE DINIZ

CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL COM ALTA TAXA DE
CONVERSAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2018



FABIO ERVINO TEIXEIRA BURLINSKI
RAFAEL ZETZSCHE DINIZ

CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL COM ALTA TAXA DE
CONVERSAO

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacdo, apresentado para o curso
Superior de Engenharia Elétrica do
Departamento Académico de Eletrotécnica
(DAELT), da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), como
requisito parcial para obtencéo do titulo de
Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Roger Gules, Dr. Eng.

CURITIBA
2018



Fabio Ervino Teixeira Burlinski
Rafael Zetzsche Diniz

Conversor CC-CC bidirecional com alta taxa de conversao

Este Trabalho de Concluséo de Curso de Graduagao foi julgado e aprovado como requisito parcial para a
obtengcdo do Titulo de Engenheiro Eletricista, do curso de Engenharia Elétrica do Departamento
Académico de Eletrotécnica (DAELT) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Curitiba, 14 de junho de 2018.

Prof. Antonio Carlos Pinho, Dr.
Coordenador de Curso
Engenharia Elétrica

Profa. Annemarlen Gehrke Castagna, Mestre
Responsavel pelos Trabalhos de Concluséo de Curso
de Engenharia Elétrica do DAELT

ORIENTACAO BANCA EXAMINADORA

Prof. Roger Gules, Dr. Prof. Adriano Ruseler, Dr.

Universidade Tecnoloégica Federal do Parana Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Orientador

Prof. Eduardo Félix Ribeira Romaneli, Dr.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Roger Gules, Dr.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

A folha de aprovagéo assinada encontra-se na Coordenacéao do Curso de Engenharia Elétrica



AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao nosso orientador, professor Dr. Roger Gules pelo
comprometimento e dedicagdo demonstrado para o desenvolvimento desse trabalho.
Disponibilizando, além dos materiais, locais apropriados com bancadas e
instrumentos adequados para a realizacdo dos ensaios.

Aos nossos pais e familiares por estarem sempre acreditando e incentivando
nessa jornada académica.

Aos amigos, alguns até esquecidos, que demonstraram compreensao e apoio
necessario para nosso sucesso pudesse ser alcangado.

Aos professores e a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana por oferecer
uma formacao de qualidade.

Enfim, agradecemos aos céus por esse projeto funcionar e apresentar

problemas possiveis de solucionar.



RESUMO

BURLINSKI, Fabio Ervino Teixeira, DINIZ, Rafael Zetzsche. Conversor CC-CC
bidirecional com alta taxa de conversido, 2018. Trabalho de conclusdo de curso
(Engenharia Elétrica) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

O trabalho tem por objetivo desenvolver um conversor CC-CC bidirecional de
alto ganho. E apresentado o embasamento tedrico sobre o tema, seguido pela parte
pratica, que consiste no dimensionamento, na simulacéo e na implementacgao e ensaio
do protdtipo. Sera apresentado o protétipo funcional operando em malha aberta nos
dois sentidos de funcionamento. O estudo da topologia com caracteristica elevadora
de tenséo, bidirecional, ndo isolado, faz parte do desenvolvimento. Em sequéncia é
realizado a modelagem e simulagao do conversor, sendo finalizado com o a discussao

sobre os resultados obtidos nos testes praticos utilizando o protétipo desenvolvido.

Palavras-chave: Conversor CC-CC, bidirecional, alto ganho, alta taxa de conversao,

malha aberta.



ABSTRACT

BURLINSKI, Fabio Ervino Teixeira, DINIZ, Rafael Zetzsche. Bidirectional DC-DC
converter with high conversion rate, 2018. Trabalho de conclusdo de curso
(Engenharia Elétrica) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

This paper has as goal the development of a DC-DC converter that works in a
bidirectional way. It is presented the theoretical study of the subject, followed by the
practical part, that consists in the dimensioning, simulation, implementation and
prototype test. Will be presented the functional prototype running with an open loop in
both ways of work. The study of the topology with characteristics such as voltage lift,
bidirectional flow, non-isolated, is among the development of this paper. Furthermore,
the modeling and simulation of the converter is done, followed by the discussion about

the results obtained from the practical tests using the developed prototype.

Keywords: DC-DC converter, bidirectional, high gain, high conversion rate, open loop.
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1 INTRODUGAO

E apresentado neste capitulo o tema do trabalho em desenvolvimento, sua
delimitagdo, os problemas a serem enfrentados, os objetivos a serem alcangados, a
justificativa, os procedimentos metodolégicos e a estrutura a ser seguida para a

elaboracao da pesquisa e estudo.

1.1 Contextualizacao

A maioria dos veiculos automotores encontrados no cotidiano sdo movidos
por motores de combustdo interna. Os veiculos elétricos (hibridos ou puramente
elétricos) sao considerados por muitos como um avango tecnolégico que apareceu
como uma op¢ao apenas nos ultimos anos. No entanto, os veiculos elétricos vém se
mantendo na margem da histéria automobilistica desde 1930 (BNDES, 2010).

Apesar de ja existirem ha tempos, os veiculos elétricos s6 apareceram para o
consumidor geral recentemente (BNDES, 2011). Como exemplo se tem o Toyota
Prius, langado nos Estados Unidos da América em 1997, que é um carro hibrido
fabricado por uma popular montadora de automdveis. Recentemente, no ano de 2016
houve a apresentacdo de uma motocicleta elétrica da popular norte americana Harley
Davidson. Entretanto, ja existem no mercado diversas fabricantes pequenas que vem
ganhando seu espago como a Zero Motorcycles, que iniciou em 2007 com um modelo
e hoje (2018) ja domina o mercado norte americano com 6 modelos diferentes de alta
qualidade.

Uma amostra da forga que os veiculos propulsionados por energia elétrica
estdo ganhando nos ultimos anos foi a criagédo da Formula E (FE) em 2012, que teve
sua primeira prova em 2014. A Formula E é uma categoria do automobilismo
sancionada pela FIA (Federagao Internacional de Automobilismo) da mesma forma
que a popular Formula 1 (F1). Apesar de ainda ndo apresentar o mesmo nivel de
investimento tecnolégico e monetario que a F1 recebe, a FE vem crescendo
exponencialmente a cada ano.

Outra categoria de alta performance que utiliza motores de combustéo interna
e esta iniciando o desenvolvimento de uma categoria semelhante movida puramente

a eletricidade é a Moto GP. A maior categoria do motociclismo mundial prevé o inicio
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das corridas com motos elétricas para 2019, que como a FE é para a F1, sera para a
Moto GP.

Foi visto que os veiculos elétricos estdo cada vez mais presentes, e,
consequentemente, a otimizacdo de seus componentes estdo sendo os objetivos
atuais das pesquisas neste campo.

Focando entio nos sistemas elétricos destes veiculos discutidos, tém-se a
constante busca do aumento do rendimento na utilizagdo da energia armazenada nas
baterias e diversos estudos para diminuicdo das perdas existentes durante o processo
de conversao e utilizacdo dessa energia.

Existem também pesquisas que buscam reutilizar a frenagem, como acontece
nos sistemas KERS (kinectic energy recovery system, ou, sistema de recuperagao da
energia cinética) dos carros de Formula 1. Neste tipo de sistema a energia é obtida
de forma extremamente rapida (uma frenagem que dura poucos milissegundos), e
necessita de uma forma extremamente rapida de armazenar esta energia para ser
utilizada por um curto periodo, mas fornecendo um alto fluxo (como em uma
ultrapassagem). As baterias ndo suportam estes picos de carregamento e utilizagao,
e, para resolver isso, é feito o0 uso de supercapacitores (GRBOVIC et al, 2010b).

A utilizacdo de supercapacitores seria um adicional a pesquisa realizada neste
trabalho, mas o estudo sera realizado utilizando apenas uma fonte CC convencional
devido a certas limitacdes praticas.

Buscando um dispositivo a ser empregado nos ambitos discutidos durante
esta secgdo, foi decidido pelo desenvolvimento de um conversor de energia
bidirecional, que sirva tanto para o acionamento de um motor com um alto fluxo de

energia, quanto para o recarregamento das baterias através de um sistema especifico.

1.2 Tema

Este projeto prevé o estudo de uma topologia e desenvolvimento de um
prototipo de conversor CC-CC com caracteristica elevadora de tensao, tendo um

elevado ganho estatico, que seja bidirecional e de estrutura ndo isolada.
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1.2.1 Delimitagdo do tema

Sera realizado o levantamento de algumas topologias, buscando a melhor
opg¢ao se tratando da otimizacdo do fluxo de poténcia. Este fluxo devera ser
bidirecional, portanto a otimizacao deve ocorrer tanto para o sentido da alimentacao
do motor, por exemplo, quanto para o sentido inverso, que pode ser usado para
reaproveitar a energia proveniente de uma frenagem.

Na Figura 1.1 tem-se um diagrama mostrando o sistema onde o conversor

CC-CC podera ser aplicado durante o estudo.

Figura 1.1 — Diagrama do sistema onde o conversor podera ser aplicado.

( Fonte CC WGTDT Elétrica

E frisado entdo que o material de estudo deste trabalho se limita apenas ao
Conversor CC-CC.

1.3 Problemas e premissas

A tensao de entrada nos inversores utilizados em veiculos elétricos possui a
tendéncia de aumentar com o objetivo de utilizar motores de alta velocidade e
poténcia, além de aumentar a eficiéncia do inversor. Além disso, existe a preferéncia
para que a tensao das baterias seja baixa, e assim sejam utilizados bancos de baterias
em paralelo. Nao apenas gerando uma redundancia do sistema, mas também aliviam
os problemas associados com cargas desbalanceadas que existem nas ligagdes em
série (KWON; OH; CHOI, 2014). Visando a aplicagcéo para sistemas semelhantes ao
mencionado anteriormente, o conversor em desenvolvimento busca apresentar um
alto ganho estatico.

Outro desafio para este trabalho é a necessidade de o conversor ser
bidirecional, que € requerido para o reaproveitamento da energia nos casos de
frenagem (KWON; OH; CHOI, 2014). Uma grande complexidade é adicionada no
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estudo para se alcancar o fluxo de energia nos dois sentidos do conversor de forma
eficaz.

O principio de funcionamento bidirecional esta relacionado com suas etapas
de funcionamento. Por exemplo, em uma determinada etapa funciona em um sentido
com a fonte alimentando uma carga e em outra etapa em sentido oposto recarregando
a propria fonte de alimentacao.

Um dos conversores bidirecionais mais conhecido e implementado na pratica
€ o conversor Buck+Boost bidirecional. Na Figura 1.2 pode-se observar a topologia do
conversor Buck+Boost bidirecional ndo isolado, onde suas etapas de funcionamento

sao relacionadas com a conducao ou nio das chaves S1 e S2.
Figura 1.2 — Topologia do conversor Buck+Boost bidirecional.
1 51
=
h}
.=\ \/i C1 L1
(_) Vi T
= ]8S2 _[02
OJ“_ Vo
) |

A partir dessa topologia observa-se que o maior ganho estatico obtido é
através da etapa de operagcao como Boost dado através da Equacao (1) (BARBI;
MARTINS, 2008).

G =— (1)

Sendo o G presente na Equagao 1 o ganho estatico do conversor Boost e D
a razao ciclica (porcentagem do tempo em que a chave S2 é fechada em relagéo ao
periodo total entre uma comutacao e outra), considerando a topologia da Figura 1.2
operando como Boost ao ter a chave S1 em estado aberto.

Analisando a Equagao (1) é visto que o ganho estatico aumenta conforme a

razao ciclica se aproxima de 1, que tende ao infinito. Fica-se preso, no entanto, nos
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limites que existem na pratica onde o ganho maximo da topologia classica do
conversor Boost é de aproximadamente 5 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2008). Devido
suas caracteristicas a topologia Boost e também a Buck-Boost bidirecional apresenta
nas comutacdes uma corrente de pico muito grande de acordo com ganhos mais
elevados ocasionando, portanto, um aumento nas perdas por condug¢ao e requerendo
componentes que suportem um elevado nivel de tensdo e corrente. Uma das
caracteristicas de semicondutores de alta-tensao é que apresentam elevadas perdas
de conducao e comutacio, o que acarretaria diretamente no aumento de perdas e um
rendimento inferior do conversor (LI; HE, 2011).

Para se conseguir um ganho mais elevado algumas topologias foram
propostas nos ultimos anos. Algumas técnicas encontradas se baseiam na associagao
de conversores ja desenvolvidos e no cascateamento de conversores para se obter
uma tensdao mais elevada. Contudo, sdo poucas topologias que buscam, ou
conseguem, obter um ganho estatico mais elevado, que sera objeto de pesquisa para
o desenvolvimento desse trabalho.

A topologia bidirecional Buck+Boost apresentada na Figura 1.2 até poderia
ser utilizada para resolucéo do problema proposto. Entretanto, o alto ganho estatico é
limitado pelo ganho da topologia Boost, que é inferior ao desejado.

No desenvolvimento desta pesquisa sera analisado o funcionamento dos
principais conversores basicos convencionais (Buck, Boost, Zeta, Cuk e SEPIC), de

outras topologias bidirecionais (Buck+Boost, por exemplo) e as de alto ganho.

1.4 Objetivos

O presente trabalho tem os objetivos apresentados a seguir.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho € de desenvolver um conversor CC-CC
bidirecional ndo isolado com alto ganho estatico, com alta capacidade de corrente na

entrada e sem ser necessario a utilizacdo de uma quantidade elevada de chaves.
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1.4.2 Objetivos especificos

e Efetuar uma pesquisa bibliografica sobre as topologias de conversor
CC-CC bidirecional com alto ganho estatico nao isolado.

e Analisar e comparar de maneira geral o principio de funcionamento de
algumas topologias ja existentes de conversores CC-CC e conversores
CC-CC bidirecionais.

e Selecionar e aprofundar estudos de uma topologia.

e Modelar o conversor.

e Simular computacionalmente o conversor.

o Desenvolver e testar o protétipo do conversor operando em malha
aberta.

e Analisar e relatar os dados obtidos com o protétipo do conversor

operando em malha aberta.

1.5 Justificativa

A populagdo mundial esta cada vez mais ciente da necessidade da utilizagao
de energias renovaveis para diminuicdo dos impactos ambientais. Varios paises
industrializados buscam também o desenvolvimento de sistemas que possam
oferecer um maior aproveitamento energético.

Servigos como transporte, saude e educacéo dependem diretamente de uma
fonte de energia elétrica.

A conversdao de energia possibilita a integracdo de diferentes fontes de
energia, possibilitando a utilizagdo das vantagens de cada fonte para diversas
aplicacoes.

Uma das aplicagbes com o desenvolvimento de um conversor CC-CC
bidirecional de alto ganho estatico ndo isolado esta voltado para alimentagéo de
motores presentes em veiculos elétricos em que, devido a grande demanda de
poténcia, a tensdo de barramento do inversor é elevada. O conversor também deve
ser bidirecional para que em caso de frenagem possibilite a devolugcéo de energia para
a bateria (KWON; OH; CHOI, 2014).
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Na topologia classica do conversor Boost o ganho maximo €& de
aproximadamente 5, restrito a limites existentes na pratica (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2008). E inferior se comparado com ganho esperado a ser alcancado
neste trabalho, onde sera buscado um ganho de aproximadamente 8.

Busca-se um conversor que apresente um bom rendimento, tendo uma boa
transferéncia de poténcia. Apresentando preferencialmente uma boa compactacéao e
um numero menor possivel de chaves, e, consequentemente, uma maior redugao de

perdas.

1.6 Procedimentos metodologicos

Para o desenvolvimento deste trabalho primeiramente realizou-se uma
pesquisa bibliografica, buscando a compreensdo do funcionamento de alguns
conversores CC-CC nao isolados e o levantamento das principais topologias
existentes.

Em seguida, buscando a compreensédo do funcionamento dos conversores
CC-CC bidirecionais nao isolados e de alto ganho apresentou-se algumas topologias
existentes desses conversores.

Apds a andlise e comparagao entre as topologias pesquisadas, apresentou-
se a topologia para aprofundamento de estudo. A partir dessa topologia modelou-se
O conversor.

Apds, o conversor foi simulado computacionalmente em malha aberta. Os
resultados foram analisados de acordo com o esperado pelo estudo e proposta do
trabalho.

Concluidas as simulagcbes do conversor foi desenvolvido o protétipo,
permitindo a verificacdo experimental. A montagem foi realizada em laboratério da
UTFPR, de acordo com a disponibilidade. Os equipamentos de complemento para a
realizacdo das analises praticas (fonte, osciloscopio) foram obtidos por meio de
empréstimos da universidade, conforme possibilidade. O desenvolvimento foi apenas
do conversor em malha aberta.

Por fim, com os dados obtidos analisados, as conclusdes foram apresentadas.
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1.7 Estrutura do trabalho

A estrutura para este trabalho é a seguinte:

Capitulo 1 - Introdugao contendo a apresentacdo da proposta de trabalho,
justificativa do propdsito do estudo, os objetivos e procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 2 — Introdugéo e estudo bibliografico com a fundamentagao tedrica
do funcionamento das topologias de conversores CC-CC Boost, Buck, Cuk, SEPIC,
Zeta, a topologia bidirecional Boost+Buck e topologias de conversores CC-CC
bidirecionais de alto ganho.

Capitulo 3 — Estudo aprofundado de uma topologia proposta e modelagem do
conversor proposto.

Capitulo 4 — Analise e discussao dos dados obtidos por simulagao.

Capitulo 5 — Analise e discussao dos resultados obtidos com o
desenvolvimento do protétipo.

Capitulo 6 — Consideragoes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONVERSORES CC-CC

O trabalho de um conversor de energia é o de processar e controlar o fluxo
de energia, que para 0 nosso caso é a elétrica. Este trabalho ocorre através do
fornecimento de tensdes e correntes adaptadas de acordo com a necessidade das
cargas e do utilizador.

A proposta do conversor bidirecional se aplica na fungao de alimentar um
motor através de uma fonte, em um primeiro sentido, e o de reabastecer a fonte
através da utilizagdo da energia gerada na frenagem do veiculo que o motor esta
movimentando, em outro sentido. Esta energia é transferida para a fonte utilizando o
sentido contrario do conversor comentado anteriormente.

Serao apresentadas neste capitulo algumas topologias de conversores, sendo
finalizado com uma introducdo a topologia do conversor bidirecional classico. A
introducdo a estas topologias sera realizada visando suas utilizacdes nas etapas de

funcionamento da topologia bidirecional a ser introduzida no Capitulo 3.

2.1 Boost

Quando se almeja uma elevagao do nivel de tensdo é utilizado um conversor
Boost. Pode-se observar na Figura 2.1 a topologia classica do conversor Boost

unidirecional nao isolado.

Figura 2.1 — Topologia do conversor Boost.
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Em um conversor Boost a tensao de saida é maior que a tensao de entrada e
seu ganho estatico dado pela Equacao (1).
O seu principio de funcionamento € simples. Em regime permanente, num

primeiro instante quando a chave S é ligada, a corrente do indutor L cresce
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linearmente. Neste instante a carga R é alimentada pelo capacitor C que se
descarrega. Num segundo instante, quando a chave S é desligada, o diodo D é
polarizado e a energia armazenada no indutor L flui para o capacitor C e o resistor de

carga R. Repetindo-se o ciclo quando novamente a chave S ¢ ligada (RASHID, 2014).

2.2 Buck

Com a utilizagdo do conversor abaixador de tensao (Buck) procura-se produzir
um valor médio de tens&do na saida inferior ao valor médio da tensdo de entrada.
Teoricamente este valor pode variar de zero até o valor da tensédo de alimentagéo. O
ganho estatico desta topologia é obtido pela Equacao (2) (BARBI; MARTINS, 2008).

G=D (2)
Sendo G o ganho estético e D a razéo ciclica.
Na Figura 2.2 pode-se observar a topologia classica do conversor Buck nao

isolado.

Figura 2.2 — Topologia do conversor Buck.
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O seu principio de funcionamento € simples. Em regime permanente, num

primeiro instante quando a chave S é ligada, a corrente do indutor L cresce
linearmente e flui para o capacitor C e o resistor de carga R. Neste instante a carga R
€ alimentada pela fonte de tensdo Vi. Num segundo instante, quando a chave S é
desligada, o diodo D é polarizado devido a energia armazenada no indutor L e a
corrente decai linearmente fluindo para o capacitor C e o resistor de carga R.

Repetindo-se o ciclo quando novamente a chave S € ligada (RASHID, 2014).
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2.3 Cuk

O conversor Cuk pode fornecer uma tens&o de saida maior ou menor que a
tensdo de entrada. Contudo, a tensdo de saida tem polaridade oposta a tensédo de

entrada. O ganho estatico desta topologia é obtido pela Equacéo (3) (RASHID, 2014).
G=——— (3)

Sendo G o ganho estéatico do conversor e D a raz&o ciclica. O sinal negativo
refere-se a polaridade oposta de saida em relacao a entrada.
Na Figura 2.3 pode-se observar a topologia classica do conversor Cuk n&o

isolado.

Figura 2.3 — Topologia do conversor Cuk.
L1 C1 L2
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O principio de operacgao pode ser dividido em dois modos: quando a chave S

conduz (primeiro modo) e quando nao conduz (segundo modo).

No primeiro modo a corrente do indutor L1 cresce linearmente, enquanto que
o diodo D é reversamente polarizado pelo capacitor C1. Considerando-se em regime
permanente, o capacitor C1 descarrega sua energia armazenada sobre o circuito
formado pelo capacitor C1, capacitor C2, a carga R e o indutor L2. No segundo modo
o capacitor C1 é carregado pela tensdo de entrada Vi e a energia armazenada no
indutor L2 é transferida para carga R, uma vez que o diodo D passa ser diretamente
polarizado. Repetindo-se o ciclo quando o primeiro modo volta a atuar (RASHID,
2014).

Os circuitos equivalentes em regime permanente e sentido das correntes
qguando a chave S passa a conduzir € a ndo conduzir sao ilustrados pela Figura 2.4 e
Figura 2.5.
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Figura 2.4 — Circuito equivalente para o conversor Cuk quando a chave S conduz.
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Figura 2.5 — Circuito equivalente para o conversor Cuk quando a chave S nio conduz.
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2.4 SEPIC

O conversor SEPIC também pode fornecer uma tensdo de saida maior ou
menor que a tensao de entrada. O ganho estatico desta topologia € obtido pela
Equacéo (4) (BARBI; MARTINS, 2008).

G=—— (4)

Sendo G o ganho estatico do conversor e D a razao ciclica.
Na Figura 2.6 pode-se observar a topologia classica do conversor SEPIC nao

isolado.
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Flgura 2.6 — Topologia do conversor SEPIC.
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O principio de operagao pode ser dividido em dois modos: quando a chave S
conduz (primeiro modo) e quando nao conduz (segundo modo).

No primeiro modo a corrente do indutor L1 cresce linearmente, enquanto que
o diodo D é reversamente polarizado pelo capacitor C1. Considerando-se em regime
permanente o indutor L2 armazena energia devido ao circuito formado pelo capacitor
C1 eindutor L2. O capacitor C2 se descarrega alimentando a carga. No segundo modo
o capacitor C1 é carregado pela tensdo de entrada Vi e a energia armazenada no
indutor L2 é transferida para carga R e para o capacitor C2, uma vez que o diodo D
passa ser diretamente polarizado. Repetindo-se o ciclo quando o primeiro modo volta
a atuar (BARBI; MARTINS, 2008).

Os circuitos equivalentes em regime permanente e sentido das correntes
guando a chave S passa a conduzir € a ndo conduzir sao ilustrados pela Figura 2.7 e
Figura 2.8.

Figura 2.7 — Circuito equivalente para o conversor SEPIC quando a chave S conduz.
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Figura 2.8 — Circuito equivalente para o conversor SEPIC quando a chave S nao conduz.
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2.5 Zeta

O conversor Zeta pode ser visto em relagao a entrada de energia como um
conversor Buck-Boost-Buck pela associagao desses conversores. Pode fornecer uma
tensao de saida maior ou menor que a tensao de entrada com o ganho estatico dado
pela Equacao (5) (BARBI; MARTINS, 2008).

G=—— (5)

Sendo G o ganho estético do conversor e D a razao ciclica.
Na Figura 2.9 pode-se observar a topologia classica do conversor Zeta nao

isolado.

Figura 2.9 — Topologia do conversor Zeta.
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O principio de operacgao pode ser dividido em dois modos: quando a chave S
conduz (primeiro modo) e quando nao conduz (segundo modo).

No primeiro modo a corrente do indutor L1 cresce linearmente. Considerando-
se em regime permanente o diodo D é reversamente polarizado pelo capacitor C1. O
indutor L2 armazena energia, o capacitor C2 se carrega e a energia é transferida a
carga devido ao descarregamento do capacitor C1. No segundo modo o indutor L1
gue armazenou energia passa a polarizar o diodo D e a carregar o capacitor C1. Do
mesmo modo o indutor L2 que armazenou energia passa a transferir a energia para
o capacitor C2 e para carga R. Repetindo-se o ciclo quando o primeiro modo volta a
atuar (BARBI; MARTINS, 2008).

Os circuitos equivalentes em regime permanente e sentido das correntes
quando a chave S passa a conduzir e a ndo conduzir sao ilustrados pela Figura 2.10
e Figura 2.11.
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Figura 2.10 — Circuito equivalente para o conversor Zeta quando a chave S conduz.
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Figura 2.11 — Circuito equivalente para o conversor Zeta quando a chave S nao conduz.

+8 — —Cl 4 —l2+

— i1 -

+\\_)+

Vi

2.6 Conversores Bidirecionais

O principio de funcionamento do conversor Buck+Boost bidirecional esta
relacionado com suas etapas de funcionamento. Em uma etapa funciona como Buck
e em outra etapa inversa como Boost. Do mesmo modo os ganhos estaticos s&o os
mesmos ja apresentados na Equacao (1), para a etapa em funcionamento como
Boost, e Equacgéo (2), para a etapa em funcionamento como Buck.

Na Figura 1.2 pode-se observar a topologia classica do conversor Buck+Boost
bidirecional nao isolado, onde suas etapas de funcionamento sao relacionadas com a
conducgao ou nao das chaves S1 e S2.

Considerando o modo de condugao continua o principio de operag¢ao pode ser
dividido em trés modos: quando a chave S1 conduz e ndo conduz enquanto a chave
S2 permanece aberta (primeiro modo); quando a chave S2 conduz e nao conduz
enquanto a chave S1 permanece aberta (segundo modo) e; quando a chave S1 e S2
atuam de maneira complementar de um ao outro, ou seja, enquanto uma chave
conduz a outra ndo conduz e vice-versa (terceiro modo).

No primeiro modo o principio de funcionamento € igual ao conversor Buck.
Num primeiro instante quando a chave S1 é ligada, a corrente do indutor L1 cresce

linearmente e flui para a fonte Vo. Neste instante o fluxo de energia é de Vi para Vo.
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Num segundo instante, quando a chave S1 é desligada, o diodo em paralelo a chave
S2 é polarizado devido a energia armazenada no indutor L1 e a corrente decai
linearmente. Repetindo-se o ciclo quando novamente a chave S1 ¢ ligada.

No segundo modo o principio de funcionamento € igual ao conversor Boost
onde a entrada passa a ser Vo (a saida do primeiro modo). Num primeiro instante
quando a chave S2 é ligada, a corrente do indutor L1 cresce linearmente e a energia
€ armazenada. Quando a chave S2 é desligada o diodo em paralelo a chave S1 é
polarizado e a energia armazenada no indutor L1 flui para Vi. O fluxo de energia é de
Vo para Vi. Repetindo-se o ciclo quando novamente a chave S2 é ligada.

O terceiro modo é o mais empregado, onde as chaves S1 e S2 atuam de
forma complementar e de maneira ciclica. Com a variacao da razao ciclica D pode-se
inverter o sentido do fluxo de energia suavemente e sem descontinuidade (BARBI;
MARTINS, 2008). Com um controlador é possivel de maneira automatica variar a
razao ciclica em vista as saidas e entradas desejadas.

Outra topologia é a apresentada na Figura 2.12, onde tem-se um conversor
Cuk CC-CC bidirecional (OLIVEIRA, P.; AMARAL; OLIVEIRA, T., 2015).

Figura 2.12 — Exemplo de topologia conversor Cuk bidirecional.
Fonte: OLIVEIRA, P.; AMARAL; OLIVEIRA, T., 2015.
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Esta topologia dispde de duas chaves, sendo caracterizada por quatro etapas
de operacado. Segundo Oliveira, P., Amaral e Oliveira, T. (2015), a chave S1 esta
aberta na primeira etapa de operagao, carregando o capacitor C1 com a energia
proveniente da fonte Vi e do indutor L1. Na segunda etapa é acionada a chave S2,
fluindo a energia de C1 carregado para a carga Vo. Com a chave S2 ainda aberta na

etapa 3, a energia da carga V. carrega o capacitor através do diodo da chave S1. Com
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C1 carregado na etapa trés, este tem sua energia fluindo para a fonte Vi na quarta e

ultima etapa.

2.7 Conversor bidirecional de alto ganho

Neste topico busca-se mostrar duas das poucas topologias propostas de
conversores bidirecionais ndo isolados com um alto ganho estatico encontradas na
literatura, sem, no entanto, entrar no detalhamento de funcionamento de cada uma de
suas respectivas etapas.

Muitas das topologias utilizam técnicas com o acoplamento de indutores e
associacao de conversores para diminuir os esforcos de tensao e corrente presentes
principalmente nas chaves. Com esse intuito de diminuir as perdas, algumas
topologias apresentam quatro chaves ou mais e em determinados casos um controle
das mesmas muito mais elaborado.

Na Figura 2.13 é apresentada uma topologia com base nos conversores Buck

e Boost proposta por Kwon, Oh e Choi (2014).

Figura 2.13 — Exemplo de topologia conversor bidirecional de alto ganho.
Fonte: KWON; OH; CHOI, 2014.
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Com o controle das quatro chaves em periodos pré-estabelecidos é possivel
diminuir os esforgos de tensao e corrente presentes num conversor classico Boost,
voltando-o para o alto ganho. Na operagdo como Boost as etapas podem ser divididas

em cinco modos. As chaves S1 e S2 sdo operadas de maneira complementar, ou seja,
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enquanto uma estiver operando a outra chave nao opera. Ja as chaves S3 e S4 sao
operadas com tempos de atraso distintos. Ja na operacdo como Buck as etapas
podem ser dividas em seis modos. As chaves S3 e S4 sédo operadas de maneira
complementar e as chaves S1 e S2 sdo operadas com tempos de atraso distintos
(KWON; OH; CHOI, 2014).

Observa-se que o conversor apresenta uma boa diminui¢ao de perdas em alto
ganho, contudo esta intrinseca elaboragdo de comando da operagdo do conversor
com a utilizacdo de quatro chaves.

Uma outra topologia que utiliza quatro chaves para promover a
bidirecionalidade e o alto ganho esta apresentada na Figura 2.14, topologia esta

proposta por Razzaghzadeh e Salami (2015).

Figura 2.14 — Exemplo de topologia conversor bidirecional de alto ganho.
Fonte: RAZZAGHZADEH; SALAMI, 2015.
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A topologia proposta é utilizada para a transferéncia bidirecional entre a fonte
do lado de baixa tenséo Vi e a fonte do lado de alta tensdo Vo (RAZZAGHZADEH,;
SALAMI, 2015). Este conversor possui dois modos de operacéao, sendo eles o Boost,
com o fluxo de poténcia indo do lado de baixa tensao para o de alta, e o Buck, em que
o fluxo vai do lado de alta tens&o para o de baixa. E apresentada também a utilizagao
de quatro chaves, o que demanda uma boa elaboragao de controle para comando; e
a utilizacdo de dois indutores acoplados em um unico nucleo, garantindo com esta
segunda caracteristica uma diminuigdo nas perdas eletromagnéticas e no espago

fisico ocupado por estes componentes.
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3 TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia do conversor CC-CC de alto ganho estatico e bidirecional ndo

isolado proposta nesse trabalho é ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Topologia proposta para desenvolvimento.
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A estrutura é composta pela associacdo dos conversores SEPIC e Cuk.
Através dessa associagao verifica-se que apesar da corrente de entrada sobre indutor
L1 e chave S1 ser elevada, os esforgcos de tensdo e corrente sobre os demais
componentes sao divididos entre os dois conversores. A poténcia desejada de saida
total é dividida pelas saidas dos dois conversores, bem como a tensao total.

Em cada comutacdo existe a existéncia de trés ciclos de carregamento
permitindo uma maior capacidade de poténcia. O estagio de armazenamento é
realizado com o indutor L1 sendo carregado pela fonte, o indutor L2 sendo carregado
pela tensao do capacitor C2 e o indutor L3 sendo carregado pelo capacitor C4.

No sentido inverso a associagao passa a ser composta com a associacédo dos
conversores Zeta e Cuk. Com essa associacdo se obtém uma corrente alta para
carregamento da fonte Vi. Os componentes L1 e S1 devem ser escolhidos de maneira
que suporte esse elevado valor de corrente.

A grande maioria dos conversores propostos de alto ganho sdo utilizados
quatro chaves. Com a topologia proposta as perdas por condugdo sao limitadas a

apenas trés chaves (S1, S2 e S3).



29

3.1 Principio de operacéo

Para uma melhor explicitacdo do conversor proposto pode-se analisar sob o
aspecto unidirecional primeiramente. Nota-se a real semelhanga das topologias dos
conversores Cuk e SEPIC das Figuras 2.3 e 2.6, respectivamente, na andlise a ser
realizada abaixo. O primeiro sentido é mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Topologia proposta sob aspecto unidirecional para primeiro sentido.
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O principio de funcionamento se assemelha aos apresentados nos capitulos
2.3 e 2.4. A tensdo de saida do conversor Cuk fornece uma tensdo oposta a tens&o
de entrada sendo associada a tensao positiva do conversor SEPIC para fornecer a
tensédo total de saida Vo. A chave S delimita os dois modos de operagao para ambos
os conversores, bem como o indutor L1 € comum aos dois. No outro sentido, sob o
aspecto unidirecional, nota-se a real semelhancga das topologias dos conversores Zeta

e Cuk. O segundo sentido & mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Topologia proposta sob aspecto unidirecional para segundo sentido.
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O principio de funcionamento se assemelha aos apresentados nos capitulos
2.3 e 2.5. Dessa vez a tensao de saida Vo passa a fornecer energia para o sistema,
sendo dividida para a entrada do conversor Zeta e Cuk. Os dois modos de operacéo
sdo comutados simultaneamente pelas chaves S2 e S3. O diodo D e o indutor L1 sédo
comuns aos dois, bem como a saida que agora passa a ser a propria fonte Vi.

Para atuar como bidirecional a chave S1 da Figura 3.3 ndo pode ser ativa em
conjunto com as chaves S2 e S3 e vice-versa. As chaves S2 e S3 s&o ativas e
desativadas em conjunto. Enquanto atua em apenas um sentido a(s) chave(s) que
atua em outro sentido ndo pode(m) operar, sendo o controle responsavel em
determinar em qual sentido de funcionamento esta operando (No sentido de Vi para
Vo ou no sentido de Vo, para V).

3.2 Equacionamentos

Em regime permanente a analise sera feita em apenas um sentido do
conversor. A analise em outro sentido é similar, uma vez que o fluxo de poténcia estara
presente sobre os mesmos componentes, porém em sentido oposto. Sera
considerado, portanto o sentido de Vipara Vo onde sera estudado primeiramente como
dois conversores distintos: SEPIC (Figura 2.6) e Cuk (Figura 2.3); e posteriormente as

particularidades apresentadas com sua associagao na topologia proposta.

Figura 3.4 — Topologia proposta, destaque para o conversor SEPIC.
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A poténcia entregue total dada por:
B=1V (6)
O valor da poténcia entregue total € a soma da poténcia entregue de cada

conversor e o valor da tensdo de saida total € a soma da tensao de saida de cada

conversor:

no| ST

F, (7)

med =

v,
Vomea = 70 (8)

med ~

Considerando o conversor SEPIC e a Figura 3.4, a seguir é descrito o
equacionamento utilizado para o desenvolvimento desse trabalho.

A corrente média de entrada:

V:
IVimed = ﬁ D-T + IVi(O)med (9)

A corrente média no indutor L2:

v 10
ILZZﬁ'D'T-l'ILZ(O) ( )

A relacdo da corrente média de entrada pela corrente média no indutor L2:

IVimed — D (11)
2 - ILZ (1 - D)

A corrente média de saida € igual a corrente média sobre o indutor L2:

I, = ILZmed (12)



Onde:

A ondulagao da corrente de entrada:

Vi
AIVimed = H )

|74
D'T=M'(1—D)'T

L1

O valor de pico da corrente de entrada:

IVimedméx = IVimed(DT) =

2-D Vomed
I, (1—D)+2-L1 1-D)-T

A ondulacgao da corrente sobre o indutor L2:

Al,, = —=-D
L2 L2

V.
.T:m.(l_D).T

L2

O valor de pico da corrente sobre o indutor L2:

V
Doy = lo + 528 (1=D) T

2:L2

A ondulagao de tenséo sobre o capacitor C1:

AVCI =

2-V;-D?*-T

R, C1-(1-D)

A ondulagao de tenséo sobre o capacitor C2:

AVCZ =

2-V;-D?*-T

R, C2-(1—D)
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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A corrente média sobre a chave S1:

2D

ISlmed = m " IO (20)

O valor de pico da corrente sobre as chaves S1 e S2 na operagédo SEPIC:

I =l =1 ( b 1)+R°'T ! 21
Slméxl — 182pma — 1O 1 _ D 2 . Leql ( D + 1) ( )
1-D
Onde:
1 _1.1
Leg, L1 L2 (22)
O valor da tensdo média sobre a chave S1:
(Vi + Vormea)
VSlmed (V + Omed) (1 - D) ( D ed) (23)
E o valor de pico de tensao sobre a chave S1:
VSlméx = Vi + Vomed (24)

Figura 3.5 — Topologia proposta, destaque para o conversor Cuk.

I_ _______ |
+ vs2—
+ vii— ﬂc.1_ _S2{> 152 Io

I
|
| Ic1
|
I
I

e [ (i
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De maneira semelhante considerando o conversor Cuk e a Figura 3.5, o
equacionamento € descrito a seguir.

A corrente média de entrada é igual a dada pela formula (9), sua ondulagéo
dada pela (14) e a corrente de pico de acordo com a Equacéo (15).

A corrente média no indutor L3:
IL3med = IO (25)

A ondulacgao da corrente sobre o indutor L3:

Vi
_0p. 26
My =D T (26)

O valor de pico da corrente sobre o indutor L3:

V,
Iz, =1, + —Zof"Leg -(1-D)-T (27)

A ondulagao de tensao sobre o capacitor C3:

Iyi ., -(1=D)-T (28)
AVy =~ dz-cs

A ondulacao de tensao sobre o capacitor C4:

Vi'D'TZ

_ 29
8-L3:-C4 (29)

AV,

O valor de pico da corrente sobre as chaves S1 e S3 é obtido pela equacgao:

R, .-T 1
)+ omed (30)

Pl ()

Istmacy = Is3msx = lomea * <—1 —p+1
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Onde:

1 1 1

L, 1'i @)

A corrente média, tensdo média e tensdo de pico sobre a chave S1 sao
obtidas pelas formulas (20), (23) e (24) respectivamente.

Nota-se na topologia proposta a entrada comum aos dois conversores SEPIC
e Cuk e o uso comum do indutor L1 e da chave S1. Neste caso a corrente de entrada
média, de pico e a sua ondulagao passa a ser o dobro a qual foi obtido nas Equagdes

(9), (14) e (15), bem como seu ganho:

V-
IVi :ﬁDT'i‘ IVi(O) (32)
2.V v,
AIVizﬁ-D-Tzﬁ-(l—D)-T (33)
2:D V,

o
Wimge = Wvipry = 1o (1-D) * 2-L1 a=D)-T (34)

A equacao que expressa o valor da tensao média e maxima sobre a chave S1
é igual as Equacgdes (23) e (24) respectivamente. O valor de pico da corrente que
passa sobre a chave S1 é obtida pela associacao das Equacodes (21) e (30) e seu

ganho passa a ser o dobro.

Ion . =1,- |2 ( - +1>+ fo T Qeay * Leay) ! 35
Stmax = Lo " |2 \T 7D 2 Log L 2 (2 (35)

€dq . €d; m + 1)

O ganho de acordo com a topologia proposta é obtido pela soma dos ganhos

desses conversores:

G =— " (36)
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Sendo G o ganho estatico e D a razéo ciclica.
Na Figura 3.6 € apresentado uma comparagao entre os ganhos estaticos para

os conversores Boost, Cuk e a Topologia Proposta.

Figura 3.6 — Comparacao do ganho estatico da Topologia Proposta.

Ganho estéatico - Boost, Cuk/SEPIC e
Topologia Proposta

40

Topologia
Proposta

35
Boost

30
Cuk/Sepic
25

20

Ganho

15

10

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Razdo ciclica D

3.3 Pré-projeto do conversor proposto

Aplicando o desenvolvimento descrito anteriormente, somado a atribuicdo de
parametros como frequéncia de comutacao e tensdes que se deseja trabalhar, é
possivel determinar o valor dos componentes para a simulacdo dentro dos padrdes
requeridos.

Ao definir a frequéncia de operacgéao (f) com o valor de 20 kHz, a tenséo de
entrada (Vi) em 30 V, a tens&o de saida (Vo) em 200 V, e a poténcia (P) em 150 W, é
possivel determinar o valor dos indutores e dos capacitores. O indutor L1 é calculado
através da Equagao (14), sendo considerado Alvi com o valor de ondulagéo de 0,35
A. De forma semelhante, os indutores L2 e L3 sao calculados através das Equacgdes

(16) e (26), respectivamente, e tanto o Al.2 quanto o AlLs s&o calculados levando em
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consideragcado a ondulacao de 0,35 A. Segue abaixo o valor calculado para os trés

indutores mencionados.

L1 = 3,30mH
L2 = 3,30 mH
L3 = 3,30 mH

Os capacitores C1, C2, C3 e C4 sao calculados através das Equacgdes (18),
(19), (28) e (29) respectivamente. Foi considerado uma ondulacéo de 7,25 V para o
calculo dos componentes C1 e C2. Ondulagédo de 14 V para célculo do componente
C3 e ondulagdo de 1 V para calculo do componente C4. Segue abaixo o valor

calculado para os quatro capacitores mencionados.

C1 = 3,98 uF
C2 = 3,98 uF
C3 = 2,06 uF
C4 = 2,19 uF

O resistor Ro € calculado de forma a se enquadrar na tenséo e poténcia
desejada na saida do conversor, sendo o resultado da divisdo do quadrado da tenséo
pela poténcia. Considerando a tensao de 200 V, e a poténcia de 150 W tem-se o valor

de Ro abaixo.

Ro = 266,67 ()

De modo semelhante para ensaios no sentido reverso considerando a saida

com uma tensio de 30 V, poténcia de 150 W o valor de Ro:

Ro 6Q

3.3.1 Chaves

O valor da corrente maxima que passa sobre a chave S1 é obtida com o uso
das Equacgbes (6), (22), (31) e (35):

I,=0,754
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Leg, =1,65-107H
Leq, =1,65-1073 H
ISlméx = 7,23 A

A tensdo maxima sobre a chave S1 quando em aberta é dada pela Equacgéao
(24):
Vo1, =30+ 100 =130V

O valor da corrente maxima que passa sobre a chave S2 é obtida com o uso

das Equacdes (21) e S3 pela Equagéo (30):
Iszméx = 3,9614
ISSméx = 3,9614

A tensdo maxima sobre a chave S2 e S3 quando em aberta é igual a S1 sendo
de 130 V.

Os parametros minimos necessarios que a chave S1 suporte sdao uma
corrente de 7,23 A e tensdo quando em aberto de 130 V e para as chaves S2 e S3 a
corrente de 3,96 A e tensdo de 130 V.

Para a escolha das chaves deve-se verificar também uma baixa resisténcia
de conducgdo (Rason)) e esforgos de corrente ao qual a chave estara submetida
principalmente nas transicées quando estiverem ligadas e desligadas.

Com valores calculados e verificado a disponibilidade comercial, a chave
escolhidaem S1 é a APT20M22LVR e para S2 e S3 a IRFPO9ON20D. A APT20M22LVR
em regime continuo suporta correntes de até 100 A e uma tensio de 200 V em aberto.
A IRFP90N20D em regime continuo suporta correntes de até 94 A e uma tenséo de

200 V em aberto. Conforme especificacbes para operacao a 25° C.
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3.3.2 PWM e drive

O Arduino nano, visto na Figura 3.7, por possuir linguagem de alto nivel e de
facil aplicagao, foi escolhido para a geragao apenas do sinal PWM. Para a verificagao
em malha aberta também sera acoplado uma porta inversora LM7404, que atuara na

geragao do sinal complementar a ser utilizado em outras chaves.

Figura 3.7 — Arduino nano.
Fonte: STORE, ARDUINO NANO.

2 6imasasesss s

012011 pi0 0% DR DT D‘_“D_I b4 DY DI OND RST ENO .TXL

o\, @ o wmad ")/ TcsP
‘.r,@-;:? /

Para o acionamento das chaves (chaves APT20M22LVR e IRFP90N20D)
deve-se utilizar um drive, que pode ser isto na Figura 3.8. As chaves possuem niveis
de referéncias distintos. Nao é possivel o acionamento através de uma unica
referéncia. Duas placas DRVHCPL(2R3), desenvolvidas pela empresa NHS, foram
escolhidas, portanto, como drivers para o acionamento dessas chaves. As suas fontes
internas sédo independentes e podem isolar o acionamento de cada chave. Cada placa
pode comutar duas chaves distintas. O Arduino n&o gera o tempo morto necessario
para a aplicagdo proposta nas chaves, mas o drive utilizado supre esta necessidade
ao interpretar o sinal de PWM provindo do Arduino e gerar os sinais com suas
referéncias independentes.

O sinal PWM gerado pelo Arduino nano e o LM7404 complementar é
interligado ao drive DRVHCPL(2R3).



Figura 3.8 — Placa DRVHCPL(2R3) utilizada como drive.
s -

40
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4 SIMULAGAO

Neste capitulo sera empregado a analise computacional da topologia de
conversor CC-CC desenvolvida no Capitulo 3 através do software PSIM. Serao
utilizados os valores dos componentes calculados no item 3.3 na topologia vista na
Figura 3.1.

Assim como realizado anteriormente, a analise sera feita primeiramente no
sentido de transferéncia de energia da esquerda para a direita, a ser referido como
sentido A durante o desenvolvimento deste capitulo. A analise reversa do conversor,

referida como sentido B, sera detalhada em um tépico especifico.

4 1 Sentido A

O circuito utilizado para a anadlise do sentido A, com os valores referentes aos
calculados no Item 3.3, pode ser visualizado na Figura 4.1.

Com o objetivo de se obter a tensdo de 200 V na saida, considerando a
entrada com uma tensao de 30 V, a razao ciclica aplicada em S1 na simulacao é de
0,77, resultando em um ganho de 6,67. As chaves S2 e S3 recebem o sinal PWM

complementar ao de S1.

Figura 4.1 — Circuito simulado no sentido A.
L1 c1

3,3mH 4uF 82
51 !
Wi c2
K L2
30V H 3,3mH ]'4uF
m
)

Ro
2670hms
gl L 53
C4

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 tem-se a ondulacio das correntes nos indutores L1,
L2 e L3 respectivamente. A corrente em L1 é a corrente de entrada, e oscila em torno

de 5 A, caracterizando a poténcia de 150 W na entrada, visto que a tenséo de entrada
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€ de 30 V. As correntes dos indutores L2 e L3 realizam as etapas de carga e descarga

simultaneamente, e seus valores sao semelhantes.

Figura 4.2 — Ondulagao da corrente em L1.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

Figura 4.3 — Ondulagao da corrente em L2.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

Figura 4.4 — Ondulagao da corrente em L3.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

As tensdes nos indutores L1, L2 e L3 estido representadas nas Figuras 4.5,
4.6 e 4.7, respectivamente. Através da forma de onde da tensao no indutor L1 pode-
se observar o carregamento deste indutor, que ocorre durante 77% do ciclo, e seu
descarregamento durante o periodo restante. Pode-se visualizar novamente os

indutores L2 e L3 trabalhando simultaneamente, em ciclo contrario ao do indutor L1.



43

Figura 4.5 — Tenséo no indutor L1.

i1
50
0
-50
-100
B .7 T T e
0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
Figura 4.6 — Tensao no indutor L2.
vi2
150
100
50
0
-50
0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
Figura 4.7 — Tensao no indutor L3.
v
150
100
50
0
-50 '
0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502

Time (s)
As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 representam as correntes nas chaves S1, S2 e S3,
respectivamente. Nas trés figuras temos a corrente em zero quando as chaves néo

estdo acionadas, e as chaves S2 e S3 operando simultaneamente em ciclo contrario
a chave S1.

Figura 4.8 — Corrente na chave S1.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
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Figura 4.9 — Corrente na chave S2.

s
3
2

1
0
4 ‘ :

0.15 0.1;005 0.1501 0.15015 0.1502

Time (s)
Figura 4.10 — Corrente na chave S3.
I1s2

s
3
2
1
0
-1

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502

Time (s)

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 representam respectivamente as tensdes as
quais as chaves S1, S2 e S3 s&do submetidas. Tem-se a tensdo em zero nas etapas
em que as chaves estdo ligadas, e uma tensao de 130 V em cada chave quando estas

estdo abertas.

Figura 4.11 — Tensdo na chave S1.

100

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

Figura 4.12 — Tensdo na chave S2.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
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Figura 4.13 — Tensao na chave S3.

150

100

50

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

4.2 Sentido B

Objetivando a andlise no sentido reverso do conversor é utilizado o

esquematico presente na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Circuito simulado no sentido B.
L1 (o4

3,3mH 4uF SQI_D"_I
— 1Tl

=

WL

- S1 l
i+ L
6 Ohms OJ I— 3.3mH '|'4uF

— C4
OJ 2uF
CSI L3
2uF 3.3mH

Em reverso ao realizado no item 4.1, alimenta-se o circuito com uma tensao
de entrada de 200 V (dividido em duas fontes de 100 V cada). A raz&o ciclica
permanece inalterada, com a chave S1 recebendo um valor de 0,77, com S2 e S3
operando com o sinal complementar. Tem-se entdo uma operacao abaixadora de
tensao, pois a tenséo de saida sobre Ro possui o valor de 30 V. Para o novo valor da
tenséo de saida é necessario recalcular Ro, que para a tensdo de 30V é de 6 Q.

Em analise similar a do Item 4.1, nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 tem-se
respectivamente as ondulagdes das correntes nos indutores L1, L2 e L3. A corrente
em L1 nesta analise é a corrente de saida. As correntes dos indutores L2 e L3

continuam tendo operagdes simultaneas, com valores préximos.
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Figura 4.15 — Ondulagao da corrente em L1.

515
5.1
5.05
5
495
49
485
48
0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
Figura 4.16 — Ondulagao da corrente em L2.
L2
1
0.9
08
0.7
0e
0.5
0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
Figura 4.17 — Ondulagao da corrente em L3.
IL3
1
09
08
0.7
0e
0.5
0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

As tensdes nos indutores L1, L2 e L3 estéo representadas nas Figuras 4.18,
419 e 4.20, respectivamente. Estas formas de onda apresentam as mesmas

caracteristicas que as encontradas no Item 4.1 para as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.

Figura 4.18 — Tensao no indutor L1.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
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Figura 4.19 — Tensao no indutor L2.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

Figura 4.20 — Tensao no indutor L3.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 representam as correntes nas chaves S1, S2 e
S3, respectivamente. Novamente as chaves S2 e S3 apresentam caracteristicas

semelhantes, enquanto S1 opera em ciclo inverso.

Figura 4.21 — Corrente na chave S1.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

Figura 4.22 — Corrente na chave S2.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)
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Figura 4.23 — Corrente na chave S3.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

As tensdes as quais as chaves S1, S2 e S3 estdo submetidas podem ser
observadas respectivamente nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26. Tem-se de forma similar
ao ltem 4.1 a tensdo em zero nas etapas em que as chaves estdo ligadas, e uma

tensdo de 130 V em cada chave quando estas estdo abertas.

Figura 4.24 — Tensao na chave S1.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

Figura 4.25 — Tensao na chave S2.

0.15 0.15005 0.1501 0.15015 0.1502
Time (s)

Figura 4.26 — Tensao na chave S3.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O protétipo construido € mostrado na Figura 5.1.

A maioria dos componentes (indutores e capacitores) nao foram diretamente
soldados na placa sendo ligados por conectores de boa fixagao o que possibilitou uma
maior facilidade na aquisi¢éo dos valores ensaiados. As chaves foram soldadas e os
dissipadores acoplados a elas.

Os capacitores utilizados sao comercias sendo C1e C2de 4 uyF e C3 e C4 de
2 uF. Os indutores foram montados sendo L1 de 3,32 mH, L2 de 3,27 mH e L3 de
3,27 mH.

Nos ensaios utilizou-se duas alimentagbes distintas: uma fonte para
alimentacao do circuito responsavel pelo controle das chaves (PWM) de 12 V e a(s)
outra(s) fonte(s) de entrada para alimentagao do conversor proposto de 30 V em um
primeiro sentido e 120 V em outro sentido.

Além dos componentes previstos também foi adicionado um capacitor (2 mF)

na fonte de entrada do conversor para diminuir as ondulagdes de corrente.

Figura 5.1 — Prototipo construido.

De modo simples o PWM é gerado pelo Arduino nano e seu complemento
obtido com a utilizagdo de uma porta inversora do LM7404. A alimentagdo desses
componentes € de 5V que é obtido através da fonte de 12 V com o uso do LM7805.

O drive DRVHCPL(2R3) é alimentado em 12 V sendo interligado para a

comutagao das chaves no circuito. As interligagées com o conversor foram feitas com
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a utilizacao de fios e conectores do tipo macho e fémea, apresentando-se boa fixagao.
O PWM do Arduino nano e o complemento oriundo do LM7404 foram interligados por
trilhas.

Para os ensaios e verificagcdo das formas de onda considerou-se a razéo
ciclica de 0,765 e uma frequéncia de 19,61 kHz. A Figura 5.2 é mostrado a razao
ciclica obtida na saida do Arduino nano, enquanto na Figura 5.3 é mostrado o

complemento na saida da porta inversora do LM7404.

Figura 5.2 — Verificagao da razao ciclica do PWM.
Tek WL h Pog: 00003 CURSORES

E ) : : : : : : ¢ 1 _Tipo
AR RREEE LEER R SRR LR ERE R R RERT

Origern
CH1

1 at 39008
] - 25 6dkHz
1 &\ 400mY

Cursor 1

CH1 2.00% M 25.0us CH1 ./ 132v
2=Jun-18 1716 <10Hz

Figura 5.3 — Verificagdo do complemento da razao ciclica do PWM.
Tek J M Pos: 00005 CURSORES

T - F o 1 Tpo
Origern
CH1

1 at 51.00us
d L 19.61kHz
1 &V 452

1 Cursor 2
0,003
e i . : - . : .00
CH1 2.00v M 250 us CH1 7 1.32Y

2-Jun=18 1717 <10Hz
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De modo semelhante as simulagdes do capitulo anterior os ensaios foram
realizados nos dois sentidos: Sentido A e a analise reversa do conversor referida como
sentido B.

5.1 Sentido A

Considerando a entrada com uma tens&o de 30 V e a raz&o ciclica de 0,765
aplicada em S1, conforme Figuras 5.2 e 5.3, calculou-se o0 ganho esperado através
da Equacgao (36) de 6,51. Sendo a tenséo de saida de 195 V.

As chaves S2 e S3 recebem o sinal PWM complementar ao de S1 e a carga
utilizada foi de 266 Q.

Na Figura 5.4 é mostrado o ganho obtido de 6,47.

Figura 5.4 — Protétipo em funcionamento com d

'_‘ ' ‘“\“ \ ]m

‘ 't
g

etalhe do ganho obtido (Sentido A).
““\\::;{"“::‘\\U "‘",Wd;’wﬂf” : ]

As formas de onda das tensdes nos indutores L1 e L2 estdo mostradas nas

Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente. A tensdo sobre o indutor L3 é semelhante ao L2.



Figura 5.5 — Tensao obtida no indutor L1.
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Figura 5.6 — Tensao obtida no indutor L2.
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Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram respectivamente as tensdes as quais as

chaves S1, S2 e S3 sao submetidas. Ha alguns picos de tensdo devido as

comutacdes. A chave S1 apresentou uma tensdo quando em aberta proxima a 130 V.

As chaves S2 e S3 apresentaram em aberto uma tensdo também préxima a 130 V.



Figura 5.7 — Tensao obtida na chave S1.
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Figura 5.8 — Tensao obtida na chave S2.
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Figura 5.9 — Tensao obtida na chave S3.
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As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam as formas de onda das correntes nas
chaves S1, S2 e S3, respectivamente. As formas de onda foram obtidas através de
uma ponteira de corrente. As chaves S2 e S3 apresentaram caracteristicas
semelhantes, enquanto S1 opera em ciclo inverso. Ha alguns picos de corrente devido

as comutacdes.

Figura 5.10 — Forma de onda da corrente na chave S1.
Tek Jlo P Pos: 00003 MEDIDAS
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Figura 5.11 — Forma de onda da corrente na chave S2.
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Figura 5.12 — Forma de onda da corrente na chave S3.
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A forma de onda da tensdo de saida € mostrada na Figura 5.13.

Figura 5.13 — A forma de onda da saida obtida no sentido A.
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5.2 Sentido B

Em reverso ao realizado no item 5.1 e utilizando-se quatro fontes em série de
30 V disponiveis, alimentou-se o circuito com uma tensao de entrada de 120 V (Com
0 mesmo conversor, a saida no Sentido A passa a ser entrada no Sentido B). A razéo
ciclica permanece inalterada, com a chave S1 recebendo a razao ciclica de 0,765,

com S2 e S3 operando com o sinal complementar. A operagao passa a ser abaixadora
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de tensdo, pois a tensdo de saida sobre Ro possui o valor de 18,4 V, dado pela
Equagéo (36). Para o novo valor da tenséo de saida Ro utilizou-se 6 Q como carga.

Cabe ressaltar que os esforgos de corrente e tensao seriam semelhantes aos
encontrados no sentido A se a alimentagao nesse caso fosse 195 V e sua saida de
30 V. Pretende-se, portanto, nesse sentido verificar apenas o funcionamento do
conversor em seu sentido reverso (sentido B) e a real comprovacgao das formas de
ondas.

Na Figura 5.14 é mostrado o circuito em funcionamento.

S Figura 5.14 — Protétipo em funci@amento (Se"t‘i,f,‘..‘.?. B)
— = nmumlﬂf

|
nnuuuuuuy n

As formas de onda das tensdes nos indutores L1 e L2 estdo mostradas nas
Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente. A tenséo sobre o indutor L2 é semelhante ao
L3.
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Figura 5.15 — Tensao obtida no indutor L1
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Figura 5.16 — Tensao obtida no indutor L2
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Nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostram respectivamente as tensdes as quais
as chaves S1, S2 e S3 sdo submetidas. Ha alguns picos de tensdo devido aos
comutagdes. A chave S1 apresentou uma tensao quando em aberta proxima a 75 V.

As chaves S2 e S3 apresentaram em aberto uma tensdo também préxima a 75 V.



Figura 5.17 — Tensao obtida na chave S1
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Figura 5.18 — Tensao obtida na chave S2
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Figura 5.19 — Tensao obtida na chave S3
Tek Al M Pos: 0.000s MEDIDAS
; SRR ; : : ; ; CH1
3 Pico a Pico

- 1 328y

o T e e o B o € R et R A B S e CH1
S N S I - - B - R

Min
-6.404

(R ERERERE) NN (AN N RN RE ]

RS

- 4
1 H H : d ; ] CH1
: : ;i : : 594y

L. -.. ..é '.' o .'.' E B8y

CHI+20.0 M 250 us CH1 ./ =120V
2-Jun-18 1353 3. 7507kHz

58



59

As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam as formas de onda das correntes nas
chaves S1, S2 e S3, respectivamente. As formas de onda foram obtidas através de
uma ponteira de corrente. As chaves S2 e S3 apresentaram caracteristicas
semelhantes, enquanto S1 opera em ciclo inverso. Ha alguns picos de corrente devido

as comutacdes. Na chave S1 a corrente quando em conducgao é préoxima a 2,5 A.

Figura 5.20 — Forma de onda da corrente na chave S1
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Figura 5.21 — Forma de onda da corrente na chave S2
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Figura 5.22 — Forma de onda da corrente na chave S3
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5.3 Conversor como elevador e com razao ciclica 0,8

Visando um ganho maior foram realizados ensaios considerando a razao
ciclica aplicada em S1 com uso do drive de 0,8 e uma frequéncia de 20 kHz no sentido
A. O ganho esperado através da Equacgao (36) € de 8. As chaves S2 e S3 recebem o
sinal PWM complementar ao de S1.

A Figura 5.23 € mostrado a razao ciclica obtida na saida do Arduino nano.

Figura 5.23 — A razao ciclica do PWM em 0,8.
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Com a elevacgao da tensdo de entrada e verificando a corrente de entrada para

gue nao exceda muito a corrente de projeto (5,21 A) obteve-se nos ensaios a tensao
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de 16,1 V na entrada. Para essa tensdo a saida obtida € de 129,7 V e o ganho obtido

de 8,06, conforme Figura 5.24.

Figura 5.24 — Proto6tipo em funcionamento com ganho de 8.

5.4 Analise dos resultados obtidos

E nitida a dissipacéo de poténcia nas chaves MOSFET utilizadas na transicéo
de estados em condugdo e aberto. A escolha de chaves que reduzam essas perdas
apresentando uma resisténcia baixa de condugédo é fundamental. As perdas estédo
diretamente relacionadas com a resisténcia de conduc¢ao Rdsion) € também com a
corrente a qual essa chave podera operar em condugao Iben). Foram utilizadas para
esse trabalho as chaves APT20M22LVR e IRFP90ON20D por serem comercialmente
encontrados com uma boa disponibilidade.

A chave APT20M22LVR tem como resisténcia de condugéo Ras(on) 0 valor de
0,022 Q e uma corrente Iben)de 100 A. Para a chave IRFP90ON20D esses valores sédo
de 0,023 Q para Ras(on) € 94 A para Ipn).
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Os esforgos de corrente aos quais as chaves também estdo submetidas é de
extrema importancia. A escolha de chaves que suportem niveis de picos de corrente
mais elevados passa a ser necessario. A chave APT20M22LVR suporta valores de
picos de corrente de até 400 A e a chave IRFPOON20D suporta valores de até 380 A.

As transi¢cdes sao periodos criticos pois as maiores perdas em circuitos de
poténcia sdo associadas a elas. Periodos rapidos de transicdo e que ndo apresentam
grandes oscilagbes sao ideais.

Uma boa perda por dissipagao térmica, além das chaves, também é verificada
no indutor L1 devido a alta corrente que passa por ele.

Com os dados obtidos a partir dos ensaios em malha aberta descritos e
ilustrados anteriormente pode-se calcular o rendimento do conversor proposto nessas

etapas de funcionamento. O rendimento pode ser obtido através da Equagéo (37):

Psqida _ Vsaida * Isaida (37)

Pentrada Ventrada ' Ientrada

Com os dados adquiridos com os multimetros no sentido A de operacao

obtém-se nessa operagéo:

n = 075

Para o sentido B:

n = 0,60

O rendimento menor do sentido B pode ser justificado devido a utilizagao de
uma tensdo menor na entrada e a utilizagdo dos mesmos componentes projetados. O
rendimento do sentido B provavelmente apresentaria valores proximos ao sentido A
se aplicado a tensdo de 195 V uma vez que as caracteristicas intrinsecas dos
componentes permaneceriam, ao qual sao vistas nas simulagdes (As formas de onda
sdo semelhantes ao sentido A, porém a transferéncia de poténcia se daria em outro
sentido).

O circuito apesar de ser tipo fonte de corrente (sentido A), tendo o indutor na

entrada, apresenta ondulacbdes de corrente devido as comutacdes constantes das
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chaves em operacéao. A poténcia fornecida pela fonte fica limitada devido a protecao
intrinseca da fonte e é necessario a colocacao de um capacitor de valor elevado
atuando como filtro na entrada, liberando quase totalmente a poténcia maxima que a
fonte podera fornecer.

Para ensaios em malha aberta conforme proposto utilizou-se um controle
simples usando um PWM gerado por um Arduino nano. O Arduino nano apesar de
linguagem de alto nivel e de facil implementacdo apresentou problemas para
regulacao real na saida. Foi necessario apds a programacgao a verificacdo real do
PWM gerado em sua saida e realizagdo novamente de ajustes no programa com a
consideragao de alguns atrasos em suas sub-rotinas. Contudo, ap6s ajustado, o seu
uso se mostrou satisfatério para os ensaios em malha aberta.

As formas de onda de tensdo e corrente do protétipo sdao semelhantes ao
simulado caracterizando seu funcionamento. A partir dos dados do pré-projeto e com

alguns ajustes foi possivel verificar o funcionamento do conversor proposto.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi realizado a pesquisa bibliografica sobre as topologias de conversor CC-
CC bidirecional com algo ganho néo isolado, além do estudo do funcionamento de
conversores usuais, e apresentado duas topologias antes de ser introduzido a
topologia proposta durante este trabalho. Apds apresentado a topologia a ser
estudada, foi modelado, simulado e desenvolvido um protétipo do conversor em malha
aberta com tal estrutura.

Com os dados obtidos em malha aberta com o protétipo constatou-se o
funcionamento da topologia proposta neste trabalho de um Conversor CC-CC
Bidirecional com alta taxa de conversdo. Nota-se um alto ganho estatico na saida
quando operado como elevador e também uma tensdo menor, porém com uma alta
corrente, em seu sentido inverso (operando como abaixador). As formas de onda
apresentaram-se parecidas ao simulado. Nas chaves, os picos existentes nas
aquisicdes poderiam ser suavizados com a utilizacdo de um circuito snubber, por
exemplo.

A poténcia utilizada podera ser maior do que a especificada nesse trabalho
de 150 W, porém deve-se levar em conta um novo dimensionamento dos
componentes utilizados, em especial o indutor L1 e a chave S1 que operam com
correntes bem mais elevadas.

A partir do pré-projeto foi possivel a construgéo do protétipo com o objetivo de
verificar o funcionamento real do conversor, conforme objetivos ja pré-estabelecidos
no inicio desse projeto. O ganho almejado de oito vezes também foi possivel verificar,
contudo com esse ganho maior o protétipo tende a apresentar perdas ainda maiores.

Com a saida de dois conversores Cuk e SEPIC na operacdo como elevador
os esforgos de tensdo e corrente sao divididos entre os componentes (chaves S2 e
S3 e indutores L2 e L3), caracterizando, portanto, perdas menores por dissipagcao
térmica. Devido as caracteristicas semelhantes dos indutores, de corrente e tenséo,
apdés um novo estudo de projeto, esses indutores podem ser acoplados em apenas
um nucleo. Nessa nova caracteristica as linhas de campo magnético sdo mais
concentradas e as perdas eletromagnéticas tendem a ser menores.

Na operagdo inversa também é visto o comportamento semelhante de

esforcos de corrente e tensao entre os componentes, porém com fluxo de poténcia
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em outro sentido. Comprovando-se a operagao como bidirecional (nos dois sentidos)
e a alta taxa de converséo.

Os resultados obtidos com o protétipo durante este trabalho poderiam ser
otimizados com o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso, esta com uma
disposicao de elementos melhor estudada.

Além dessas consideragoes, outra sugestdo para trabalhos futuros seria a

implementacédo da malha fechada, esta descrita no Apéndice C.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES

As topologias eletrénicas apresentadas utilizam a capacidade acumulativa
dos indutores para aumentar ou diminuir um potencial elétrico (ORTIZ, 2011).
Entretanto, para que acontega o fendmeno esperado é necessario o correto projeto
deste componente.

Através dos calculos e analises prévias, montou-se que os indutores L1, L2 e
L3 com valores muito préximos a 3,3 mH. Apesar de apresentarem a mesma
indutancia, o indutor L1 foi projetado separadamente dos outros dois, pois a corrente
maxima a passar por ele é superior. Tem-se entdo a utilizacdo do método de projeto
proposto por Ortiz (2011), a ser decorrido abaixo neste apéndice, para projeto dos trés
indutores.

Utilizando a férmula de energia armazenada num indutor, desprezando o
armazenamento no ferrite e considerando apenas o armazenamento no entreferro
tem-se a Equacao (A.1) como resultado, que representa o comprimento do entreferro
em metros (ORTIZ, 2011).

_ LIZaxbo
9 B%4,

(A1)

Onde:

lg: comprimento do entreferro em metros.

Imax: maxima corrente em Ampéres.

Mo: permeabilidade magnética no vacuo (aplicada no ar).

B: densidade de fluxo magnético em Tesla.

Ag: area do entreferro em metros quadrados.

Tem-se o valor da indutancia através dos calculos prévios, assim como o das
correntes maximas.

Antes de se calcular o tamanho do entreferro, deve-se calcular a constante

geomeétrica do nucleo, dada pela Equacgao (A.2) (ORTIZ, 2011).

pL%nabe
K,>—=_ A
9% B4R (A-2)
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Sera considerado R (resisténcia elétrica) com o valor de 1 Q, Bmax (densidade
de fluxo magnético maximo) de 0,35 T, Kb uma constante de valor 2, e p também
constante com o valor de 1,72-1078. A Unica variavel no céalculo dos indutores
propostos é a corrente maxima, que possui o valor de 5,21 A para L1, obtido pelo
Equacéo (15), e 0,93 A para os indutores L2 e L3, obtido pela equagéao (17).

Com a constante geométrica calculada é possivel selecionar o nucleo de
ferrite a ser utilizado. Esta escolha € realizada analisando uma tabela com os dados
de nucleos comerciais. Foi escolhido o nucleo NEE-42/21/15 para o indutor L1, e 0
NEE-30/15/7 para os indutores L2 e L3.

Apds escolhidos os nucleos, € realizado o célculo do entreferro através da
Equacgéo (A.1). Esta distancia é depois utilizada no calculo do numero de espiras a
serem implementadas nos indutores. O entreferro calculado para o indutor L1 é
de 5,12 - 1073, enquanto o para os indutores L2 e L3 é de 9,28 - 10™*.

Para o calculo do numero de espiras € utilizado a Equagao (A.3) (ORTIZ,
2011).

Ll
n= 9 (A.3)
HoAc

Os valores encontrados para os numeros de espiras foram de 267 para o
indutor L1 e 216 para L2 e L3. Tendo o nucleo e o numero de espiras definidos, resta
apenas o calculo da bitola do fio a ser utilizado na construgéo. Este ultimo parametro
é definido através da Equacéao (A.4) (ORTIZ, 2011).

Wa

A < —
w nKb

(A.4)

O valor encontrado para Aw é a secao do fio, que deve ser cruzado com a
tabela de cabos AWG para a definicido do fio a ser utilizado. Apds os calculos, foi
definido a utilizacao do fio AWG #21 para o indutor L1, e 0o AWG #23 para os indutores
L2 e L3.

Apos definidos o entreferro dos indutores, o numero de espiras e a bitola do

fio a ser utilizado, realizou-se a montagem destes componentes.
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APENDICE B - COMPARAGAO VALORES CALCULADOS COM SIMULADOS

Valores Valores obtidos

Calculados por simulagédo
| 5,02 A 5,04 A
Aly; ., 0,35 A 0,35 A
Vimed, ., 521 A 522 A
Iz, .. 0,75 A 0,75 A
AlL, 0,35 A 0,35 A
Ipa, .. 0,93 A 0,92 A
Iz, .. 0,75 A 0,75 A
Al 3 0,35 A 0,35 A
Iz .. 0,93 A 0,92 A
AV¢q 7,25V 7,21V
AV, 7,25V 7,20V
AV¢g 14,00 V 13,99 V
AVcs 1,00 V 1,20 V
Igqy, .. 7,23 A 7,15 A
Isy, .. 3,96 A 3,74 A

Iss,,. 3,96 A 3,86 A
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APENDICE C — SIMULAGAO MALHA FECHADA

Com o objetivo de implementar o conversor bidirecional operando de forma a
alternar de sentido de conversao conforme o fluxo de poténcia, se faz necessario a
implementagédo de um controle em malha fechada.

Na Figura C.1 é possivel observar o circuito utilizado para a simulagéo da
implementacao do controle. Os valores dos componentes nao fazem referéncia aos
calculados no Item 3.3 por limitagdes do controle implementado. O circuito de controle

pode ser visualizado na Figura C.2.

Figura C.1 - Circuito simulado em malha fechada.

L1 C1
1.3mH  0.3uF s2
— —=
ol s T3 [
Vi OJ et ] Vi A
K
30v Sinal = 100V
-
-
. S3
— Vi A
Sinal o——1 100V
Complementar
c3 L3
0,3uF 0,8mH

Figura C.2 - Circuito de controle simulado.
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A corrente no indutor L1 é tomada como referéncia para o controle, pois o
sentido de IL1 é o sentido do fluxo de poténcia do conversor. Para a simulagéo foi
considerado uma onda quadrada de +5 e -5 como referéncia para o controle, de forma

a ter-se uma onda quadrada de +5 A e -5 A como corrente no indutor L1. Essa onda,
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que pode ser visualizada na Figura C.3, significa que o conversor esta operando nos
dois sentidos, sendo no sentido A quando a corrente é positiva, e no sentido B quando

negativa.

Figura C.3 — Corrente no indutor L1.
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Com o conversor nos sentidos A e B funcionando independentemente é
possivel atestar seu funcionamento bidirecional, que € comprovada com a aplicagcao

em malha fechada.



