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RESUMO

MARANGON, Henrique. Conversor CC-CC controlador de carga de baterias aplicado
a geracao fotovoltaica. 2015. 73 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso de
Graduacao) - Departamento Académico de Elétrica, Universidade Tecnologica Federal
do Paran4, Pato Branco, PR, 2015.

A geracao de energia fotovoltaica € uma matriz energética limpa e que se desenvolve
a cada dia no mundo. No entanto, como qualquer matriz energética do planeta, a
geracao de energia a partir dos raios solares também apresenta problemas. Como
a incidéncia de raios solares sob as placas fotovoltaicas varia durante o dia, &€ ne-
cessario uma maneira de manter o fornecimento de energia menos variavel. Este
trabalho foca em apresentar um modelo de conversor CC-CC que atue como contro-
lador de carga de um banco de baterias. A funcdo deste conversor sera estocar o
excedente de energia nas baterias em momentos de elevada geracao e utilizar esta
energia em momentos de baixa producdo para manter a tensao no barramento CC
dentro dos limites estipulados. Nesse trabalho serdo exibidos alguns modelos de con-
versores CC-CC isolados, modelos elétricos equivalentes e métodos de carga de uma
bateria, desenvolvimento de um conversor CC-CC isolado e bidirecional e simulactes
do mesmo através do software PSIM®. Para controle deste sistema, serdo utilizados
controladores do tipo Pl implementados digitalmente. O sistema simulado apresenta
resultados satisfatorios, apesar de alguns detalhes que influenciaram nos graficos fi-
nais. No entanto, analisando apenas o funcionamento do controlador, este apresenta
um resultado plenamente satisfatorio.

Palavras-chave : Geragao fotovoltaica, Conversor CC-CC, Controlador de carga, Banco
de baterias.



ABSTRACT

MARANGON, Henrique. Battery Charger DC-DC Converter Applied to Photovoltaic
Energy Generation. 2015. 73 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacdao) - Electrical Engineering Department, Federal University of Technology -
Parang, Pato Branco, PR, 2015.

Photovoltaic power generation is a clean energy matrix and that develops every day
in the world. However, like any energy matrix in the world, generating energy from
sunlight also presents problems. As the incidence of sunlight on the photovoltaic slab
varies during the day, its needed a way to keep the power supply less variable. This
paper focuses on present a DC-DC converter model that act as charge controller of
a bank of batteries. The function of this converter is to store the surplus power on
the batteries in high generation times and use this energy in low production times to
maintain the DC bus voltage within the prescribed limits. This paper will show some
models of isolated DC-DC converters, battery equivalent electric models and charging
methods, development of a bidirectional isolated DC-DC converter and simulations of
this converter through the PSIM software. To control this system will be used PI type
controllers digitally implemented. The simulated system shows satisfactory results,
despite some details that influenced the final graphics. However, only analyzing the
operation of the converter, this provides a fully satisfactory result.

Keywords : Fotovoltaic generation, DC-DC converter, Charge controller, Bank of bat-
teries.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

A busca do homem por energia comegou a muito tempo atras, ainda na
era primitiva com o homem tentando controlar o fogo para utiliza-lo da maneira que
desejasse, afastando animais, aquecendo alimentos, entre outros. Desde entdo o
homem vem descobrindo novas formas para obter energia e controla-la. A partir das
descobertas de varios meios para conseguir energia, esta tornou-se indispensavel na
vida dos homens, aumentando assim a quantia de pesquisas em cima deste assunto,
objetivando aumentar a producao e diminuir 0s custos e 0os impactos ambientais.

Segundo [Rosembackl (2004, p. 1), o Sol fornece 1,5x10'® kWh de ener-
gia na forma de luz e calor para a Terra anualmente, correspondendo a 10.000 vezes
o consumo do planeta considerando o mesmo periodo, além de ser uma fonte ines-
gotavel de energia, considerando a escala de tempo terrestre. Observando estes da-
dos percebe-se que o Sol € a fonte de energia mais importante do planeta, pois emite
uma quantia imensa de energia. Vale lembrar ainda que [Reis| (2012, p. 4) afirma que
a maioria das fontes de energia sdao, em Gltima instancia, derivadas do Sol, visto que
o ciclo da agua (hidroelétrica), radiacado solar que gera ventos (edlicas) e petroleo,
carvao e gas natural (combustiveis fosseis) sdo provenientes do mesmo.

Para captar a energia proveniente do Sol e transforma-la em energia elétrica,
a qual & mais facil de ser transportada, sao utilizadas painéis fotovoltaicos. Estes
painéis utilizam o efeito fotovoltaico, que foi descoberto por Edmond Becquerel, em
1839, e pode ser explicado como o surgimento de uma diferenca de potencial nos ex-
tremos de um material semicondutor, chamada de Célula Fotovoltaica, produzida pela
absorcao dos raios solares, afirma Rosemback (2004). Logo, um painel fotovoltaico
nada mais € que o conjunto de varias Células Fotovoltaicas conectadas.

A primeira utilizacdo de captacdo de energia fotovoltaica foi em lugares
onde a energia da rede nao estava disponivel, como no espa¢o, comenta Silval (2004).
O autor ainda cita que no primeiro teste este tipo de geracao de energia decepcionou
e muito, s6 vindo a reverter essa situacao com Joseph Lindmeyer, no inicio da década
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de setenta, o qual conseguiu aumentar a eficiéncia das células, sendo que atualmente
as células produzidas a nivel industrial contam com uma eficiéncia tipica de 15%, en-
guanto as melhores células produzidas chegam a quase 40%, porém sendo inviaveis
para producdo em massa, segundo Brito e Silva (2006). Apos isso, essa tecnologia
sO sofreu avancgos e tende a continuar neste percurso. Porém, [Rosemback (2004, p.
2) aponta que o custo de producdo de energia através de painéis fotovoltaicos ainda
€ alto comparado a outros métodos de geracdo, mas pode aumentar muito a sua
insercao no mercado visto que as outras fontes de energia poderao esgotar-se.

1.2 PROBLEMA

A producédo de energia utilizando os raios solares depende principalmente
da incidéncia destes sobre o painel fotovoltaico. Visto que a passagem de nuvens, a
mudanca das estacoes de ano, chuvas e mudanca de dia para noite afetam direta-
mente o nivel de insolacdo sobre os painéis, a producédo de energia utilizando essa
tecnologia também sofre grandes variagc6es, tendo momentos de muita insolagao, con-
sequentemente muita geracao, e momentos de baixa ou nenhuma insolacao, acarre-
tando numa geracao baixa ou quase nula. Assim sendo, a quantidade de energia
gerada dificilmente coincidira com a quantidade demandada pela carga elétrica.

Um método para contornar este problema é a utilizacdo de baterias para
armazenar a energia quando a producao for superior a demanda.

Nos sistemas fotovoltaicos a bateria serve, entao, para armazenar a
energia produzida e ndo consumida em periodos de excesso de in-
solagdo, para que possa ser posteriormente utilizada em periodos de
baixa insolacédo ou durante a noite, de forma a garantir o fornecimento
constante de energia. (REIS, 2012, p. 5)

Porém [Reis| (2012, p. 5) afirma que o banco de baterias pode represen-
tar até 15% dos custos iniciais de instalacdo do sistema fotovoltaico ou até 46%
considerando-se a manutencao das baterias.

Para conectar as baterias ao barramento CC do painel fotovoltaico & ne-
cessaria adaptacao das tensoes, visto que o conjunto de baterias atua com tensao
diferente da tensao que existira no barramento CC da geracao solar. Esta adaptacao
sera realizada através de um conversor CC-CC.
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1.3 MOTIVACAO DO ESTUDO

A principal motivacao deste trabalho é a pesquisa de um conversor CC-CC
para aplicacao entre o barramento CC gerado pelo painel fotovoltaico e o banco de
baterias. Sua funcdo sera adaptar os niveis de tensao do barramento para niveis de
tensdo aceitaveis para as baterias trabalharem com seguranca.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

No desenvolvimento deste trabalho foram estabelecidos os seguintes obje-
tivos a serem cumpridos:

1. Revisao literaria sobre conversores CC-CC;

2. Verificacdo da poténcia de trabalho comumente utilizada para os conversores
analisados no item anterior, visto que a poténcia que estara envolvida no projeto
final sera de 4600W;

3. Revisao literaria sobre conversores CC-CC isolados e bidirecionais;

4. Escolha do(s) conversor(es) que melhor se adapta(m) as condicoes de trabalho
desejadas;

5. Projeto do(s) conversor(es) escolhido(s) previamente;

6. Analise dos resultados obtidos;
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro uma breve
introducd@o sobre o0 assunto e os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo envolve revisdes bibliograficas sobre conversores CC-
CC, baterias e controladores. Este capitulo tem como objetivo definir qual sera o con-
versor CC-CC que sera utilizado para desenvolvimento do projeto, qual sera o método
de carga e modelo elétrico equivalente das baterias e mostrar como foi realizada a
implementacéo digital do controlador.
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O capitulo trés exibe o desenvolvimento do trabalho, com projetos do banco
de baterias, dos componentes do conversor CC-CC escolhido no capitulo dois e uma

prévia do sistema utilizado para simulacgéao.

O quarto capitulo exibe resultados obtidos nas simulagdes através de graficos
e tabelas para os dois modos de operac¢ao do conversor: buck e boost.

No quinto e ltimo capitulo sdo apresentadas conclusdes sobre o trabalho
e algumas sugestdes para continuidade do trabalho no futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGR AFICA

Neste capitulo serdo feitas revisdes teoricas sobre conversores CC-CC,
conversores isolados e conversores bidirecionais, baterias e suas peculiaridades de
carga e descarga e técnicas de controle. Estes topicos servirdo como base para o
desenvolvimento do trabalho.

2.1 CONVERSORES ESTATICOS CC-CC

Conversores estaticos CC-CC sao dispositivos que tem como fungao rece-
ber um nivel de tensao ou de corrente continua em seus terminais de entrada e ajustar
para outro valor desejado nos terminais de saida.

"Os conversores estaticos podem operar no modo tensdo ou no modo
corrente. No modo tensao a variavel de controle é a tensao de saida
e 0 conversor opera como uma fonte de tensdo. No modo corrente a
variavel de controle € a corrente de saida e o conversor opera como
uma fonte de corrente equivalente.”(ROSEMBACK, 2004, p. 17).

SegundoMohan et al.| (2003, p. 161), existem duas topologias basicas para
0S conversores: conversor abaixador de tensao, Buck ou Step-down e conversor ele-
vador de tensao, Boost ou Step-up, sendo 0s outros conversores apenas combinacoes
destes basicos. A Figura[ll exibe ambas as topologias basicas para os conversores.
Nesta figura S representa a chave semicondutora, L € um indutor para ora armazenar
e ora fornecer energia para a carga, C, € um capacitor que funciona como filtro na
saida, R & uma resisténcia que simboliza a carga do sistema, V, € a tensao de saida,
ir(t) € a corrente que passa no indutor e V; € a tensao de entrada.

"Os conversores CC-CC podem ter dois diferentes modos de operacao:
conducao de corrente continua e condugcdo de corrente descontinua.”(MOHAN et al,
2003| p. 163). A determinacdo do modo de operacdo depende da corrente i (t) que
circula no indutor L, afirma [Rosemback (2004, p. 17), sendo que no primeiro modo
a corrente iy (t) € sempre maior que zero durante um periodo de chaveamento e no
segundo modo a corrente iz (¢) € igual a zero por alguns instantes.
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Figura 1: Topologias b asicas dos conversores CC-CC: (a) conversor Buck e (b) conver-
sor Boost. Fonte: Autoria Pr O6pria.

A funcéao do conversor neste projeto sera de adaptacao de niveis de tensao
em relacdo ao barramento CC da geracao fotovoltaica e o banco de baterias a ela as-
sociado. Um conversor CC-CC pode ter outras aplicacdes dentro da geracao autbnoma
de energia fotovoltaica, como, por exemplo, servir como controlador de carga operando
no ponto de maxima poténcia dos painéis. Neste caso o conversor teria como funcao
extrair a maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos, sempre fazendo com que o painel
atue no ponto no qual a geracao seja a melhor possivel para a temperatura e insolacao
atuais, segundo [Reis| (2012, p. 54). Para executar tal funcao, o dispositivo € instalado
entre os painéis fotovoltaicos e o barramento CC, enquanto para atuar ajustando os
niveis de tensao para as baterias, ele é instalado entre o barramento CC e as baterias.
Ambas as aplicac6es sdo demonstradas na Figura 2]

2.1.1 Conversores isolados

Os conversores CC-CC podem ser divididos em isolados e nao isolados.
A diferenca basica entre eles esta no fato de que existe conexao elétrica entre a en-
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Figura 2: Diagrama de blocos da gera¢ ao solar. Fonte: Autoria pr 6pria.

trada e a saida dos nao isolados, enquanto isso nao ocorre nos isolados. Segundo
Hart (2010, p. 265), o fato de existir esta conexao elétrica nos nao isolados € uma
desvantagem, visto que se a entrada estiver aterrada, a saida também estara. Uma
forma de contornar este problema é utilizar um transformador para isolar a entrada
da saida, caso exista um conversor CA-CC no conversor, visto que o transformador
necessita de corrente alternada para funcionar apropriadamente. No entanto, caso a
frequéncia de operacéao do transformador seja baixa, este requer um nlicleo magnético
maior, mais pesado e mais caro, o que tornaria mais dificil o processo. Porém nem to-
das as aplicacbes requerem um isolamento entre entrada e saida, entdo & necessario
analisar cada caso para decidir se havera ou nao este isolamento.

Um método mais eficiente de prover esta isolacdo, de acordo com [Hart
(2010, p. 265), é utilizar esquemas envolvendo chaveamento. Como a frequéncia
de chaveamento sera muitas vezes maior que a frequéncia da fonte, o transformador
podera ser menor e mais barato. Além da isolacao elétrica adicionada pelo transfor-
mador, ele também fornece flexibilidade entre a entrada e a saida com a variacao da
relacdo do nimero de espiras nos seus dois enrolamentos. Outra situacao interes-
sante € que com o uso de varios enrolamentos, conversores com este modo de acao
podem ter varias tensdes de saida.

Neste trabalho a utilizacao de um conversor CC-CC isolado fez-se ne-
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cessaria visto que nao é desejavel que alguma perturbacao que ocorra no barramento
CC seja transmitida para as baterias.

As analises sobre os conversores CC-CC isolados a seguir tem o objetivo
de destacar e avaliar algumas caracteristicas para auxiliar na escolha posterior do con-
versor a ser utilizado no projeto, além de averiguar qual a poténcia na qual o conversor

€ normalmente utilizado.

2.1.1.1 Conversor Flyback

"O conversor Flyback &€ um conversor idéntico ao conversor Buck-Boost,
mas que apresenta isolacao galvanica entre a tensao de entrada e de saida.”(PETRY; BARBI,
2001, p.11). Segundo Rechl (2009, p. 5), o transformador deste conversor apresenta
a funcao de indutor de acimulo de energia através da sua indutéancia magnetizante,
além das funcoes classicas de isolacao e adaptacao dos niveis de tensao e também
de nunca ter corrente fluindo pelo primario e secundario ao mesmo tempo. A Figura[3]
mostra o desenvolvimento do conversor Buck-Boost para chegar ao conversor Fly-
back.

Este conversor atua em duas etapas. A primeira diz respeito ao momento
em que a chave S esta conduzindo e a segunda etapa refere-se a quando a chave
esta aberta. No primeiro momento "a fonte V; fornece energia para a magnetizacao
do enrolamento primario do transformador.”"(PETRY; BARBI, 2001, p. 11) Como a tensao
induzida no secundario do transformador € negativa, o diodo ficara reversamente po-
larizado, isto &, bloqueado. Na segunda etapa a tensao no secundario € positiva e 0
diodo é polarizado de modo a permitir circulacdo de corrente, logo a energia armaze-
nada no enrolamento primario do transformador € levada até a carga.

Para analisar matematicamente o comportamento deste conversor, primei-
ramente sera feita analise com a chave fechada e posteriormente com a mesma
aberta. Além disto, necessita-se considerar que o capacitor de saida & grande o sufi-
ciente a ponto de considerar-se a tensao de saida V, constante, ou seja, V. nulo,
gue as chaves e os diodos séo ideais, que o periodo de trabalho da chave é D, ficando
fechada por um tempo DT e aberta por um tempo (1-D)T, onde T € o periodo de cha-
veamento, e que o circuito funciona no estado estavel, ou seja, todas as correntes e

tensOes sao periddicas, iniciando e terminando sempre no instante de chaveamento.
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2.1.1.1.1 Analise com a chave S fechada

Quando a chave esta fechada, a tensao presente no enrolamento primario
do transformador &€ a mesma da fonte, logo

Vi V. [ dZLm
! dt @)

VS o dZLm o A/LLTTL AZLTTL

L. dt At DT (2)

Isolando a variacéo da corrente na indutancia de magnetizacao do transfor-
mador na Equacao [2 resulta em

VDT
L

(3)

AiLmFechada =

Nas igualdades [2], o valor de At é substituido por DT pois esse é o tempo
em que a chave permanece fechada.

A
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Figura 3: Comparag¢ ao entre o conversor Buck-Boost (a) e o conversor Flyback (b).
Fonte: Adaptado de Hart (2010, p. 267).
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2.1.1.1.2 Analise com a chave S aberta

No momento em que a chave é aberta, € impossivel variar a corrente instan-
taneamente na indutancia L,,, logo esta corrente circula pelas espiras do primario do
transformador ideal. A corrente iz, entra pelo terminal do primario sem o ponto, visto
gue a bobina de magnetizacdo estava carregada, e, da mesma forma como entrou,
sai no lado sem ponto do secundario pois o diodo esta permitindo fluxo de corrente.
Supondo que a tensao na saida é constante igual a V,, consequentemente a tensao
no secundario do transformador torna-se -V,. Esta tensdao no secundario do transfor-
mador retorna para o primario, fazendo com que a tensao em L,, torne-se

vy = Vo7 (4)

onde v; € a tensao no enrolamento primario do transformador.

Como dito anteriormente, a tensao no secundario do transformador € equi-
valente a -V,, logo

N N
U1 = UQFI = —Voﬁl (5)
dipm N,
L —_— = — e —
m dt U1 ‘/oN2 (6)
diy  DNipm  Dipym  —V,N,

= = 7
dt At (1=D)T L., 0

Isolando o termo da variagcdo na indutéancia de magnetizacao do transfor-
mador da Equacao [7] obtém-se

~V,(1- D)TN,

I (8)

AZ»LmAberta -

Nas igualdades [7], o valor de At é substituido por (1-D)T pois este € o
tempo em que a chave permanece aberta.

Para um indutor funcionar em estado estavel, a variacao da corrente que
circula sobre ele num periodo deve ser nula, logo

AZ‘LmFechada + AiLmAberta =0 (9)
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Das equagdes[3 e [8tém-se

V.DT | Vo(D— )TN, _

L LN (10)

Resolvendo para V, resulta na relacao entre entrada e saida do conversor

Flyback, que é
Vo D | Ny

V.o (m)(ﬁl) (11)

Com a chave ainda aberta pode-se estabelecer algumas outras correntes e
tensdes que serao uteis.

) N . N
ip = —Z1F; = szﬁl (12)
N
Voo =Vi=Vi = Vi+ Vo (13)
N,
. Vs
lp = E (14)
N
lc =1p — IR = iLmF: — % (15)

onde i; € a corrente no enrolamento primario do transformador.

Observando a Equacao [13| percebe-se que a tenséo sobre a chave quando
aberta € maior que a tensao da fonte, entao, para casos de grande tensao de entrada
0 estresse sobre a chave sera grande, podendo impossibilitar o funcionamento do
conversor.

Como a poténcia fornecida pela fonte e a poténcia absorvida pela carga
devem ser iguais, idealmente falando, tem-se que

P, =P, (16)
0 que gera
V2
VI, = —= 17
< (17)

A corrente média da fonte, I, ou |;, e a corrente média da indutancia de
magnetizacao, I;,,, sao relacionadas da seguinte maneira

I, DT

I
T

=IpmD (18)
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Substituindo |, da Equacgéao [18 na Equacéo [17] e isolando I, tém-se

VQ
V;]s = ‘/s]LmD = Eg (19)
V02

Outro modo de calcular a corrente média no indutor, utilizando a Equacéao

[11], é dado por
V,D

Tom = (1— D)?R(

Ny Vo,

N - Dam, 1)

Para encontrar o valor minimo que o indutor L,, deve respeitar para o con-
versor funcionar em modo de conducao continua, primeiramente sao descoberto os
valores maximo e minimo da corrente no indutor, os quais sao obtidos pelas equacdes

Blel21l

Nigw — ViD Ny, V,DT

Immar = Iom = N L 22
LmM L 5 (1—D)2R(N1) + 5L (22)
AV D N. DT

Im m:[ m = )2
fm g 2 (1—D)2R<N1) 2L,

Como o funcionamento em modo de conducdo continua necessita que
lrmarin S€JA Maior que zero, utilizando o limite entre modo de conducéo continua e
descontinua, ou seja, I, sendo igual a zero e também a Equacgéo 23] obtém-se

It =0 (24)

_ViD__ Npy VDT _ VD
(1—-D)2R'N,” 2L,  2L,f
onde f & a frequéncia de chaveamento da chave. Fazendo uso da Equacédo e

(25)

resolvendo-a para o valor minimo de L,,, o qual ira garantir o modo de conducao
continua do conversor, tém-se

(1- D)*R
2f

Ny

E)Q (26)

(

LmMin =

Quando é executado o projeto de um conversor Flyback, o indutor L,, tem
sempre um valor maior do que L,,,s;,, para garantir a operagcao em modo continuo. Utili-
zando a Equacao[3|pode-se encontrar uma relagéo entre a indutancia de magnetizagao

e a variacao da corrente
_v.pT VD

Ly = -
Aipm  Alpyf

(27)
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Como o conversor Flyback tem a mesma saida que o conversor Buck-
Boost, o ripple na saida de ambos &€ o mesmo, logo

AV, D

V, RCY (28)

Outro detalhe importante a ser destacado € a resisténcia série do capacitor.
Esta resisténcia pode contribuir de maneira significativa para o ripple de saida. A
variacao pico a pico na corrente do indutor é igual a corrente maxima do diodo e a
corrente no secundario do transformador. Logo, utilizando a Equacao [15], o ripple
devido a resisténcia do capacitor &

N
AVYORES = AZ-c"ac = ILm]V[axrc_l (29)
N

onde o valor utilizado de Iz, € o valor maximo pois assim resultara na maior variacao
de tensdo devido a resisténcia intrinseca do capacitor e r. € a resisténcia série do
capacitor. O valor de % da Equacéo [15] foi suprimido quando utilizada para obtencao
da Equacéo [29] pelo mesmo motivo de utilizar-se o valor maximo da corrente.

Segundo Barbil (2001, p. 67), o conversor Flyback tem varias vantagens,
como baixo custo, aceita grande variacdo de carga, tem isolamento, dispensa indu-
tor de filtragem, entre outros. Porém, segundo o autor, este modelo € amplamente
utilizado em aplicacdes de baixa poténcia (abaixo de 100W).

2.1.1.2 Conversor Forward

Como o conversor Flyback, o Forward também apresenta isolacédo galvanica
entre a entrada e a saida e também é derivado de um dos modelos basicos de conver-
sores, neste caso o conversor Buck, segundo Petry e Barbi| (2001, p.14). A sequéncia
para obter-se o Forward a partir do Buck esta disposta na Figura 4l

A adicdo de um enrolamento a mais no transformador € necessaria para
eliminar a energia armazenada devido a corrente magnetizante, afirma |Petry e Barbi
(2001 p. 14).

Este conversor atua em dois momentos distintos. O primeiro diz respeito
ao momento em que a chave S esta fechada e o segundo quando a mesma esta
bloqueada. Na primeira etapa a fonte de entrada fornece energia para a carga através
do transformador, visto que os diodos D, e D5 estarao bloqueados. Na segunda parte
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Figura 4. Compara¢ ao entre o conversor Buck (a) e o conversor Forward (b). Fonte:
Adaptado de Hart (2010, |p. 278).

do processo, o transformador € desmagnetizado através do diodo D; e o diodo D,
permite a circulacao da corrente armazenada em L, para a carga.

Do mesmo modo que o conversor anterior, 0 modelo matematico do Forward
foi obtido em duas etapas, as quais estao relacionadas com a posi¢cao da chave. As
equacdes necessarias para projeto serdo descritas a seguir, sendo relevado o pro-
cesso de obtencdo das mesmas.

A relacao entre tenséao de saida e tensao de entrada pode ser dada por

Vo DNy
2o _ 30
T (30)
O valor do indutor L, € calculado através de
Vo(1—D)
L,=-2-—"2) 31
07 4Isz ( )

Para calcular o valor do capacitor, primeiramente € necessario calcular sua
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resisténcia equivalente série, a qual pode ser obtida por

_ AV,
- Aic

(32)

Te

Obtendo-se o valor da resisténcia equivalente série, pode-se enfim calcular
o valor do capacitor utilizando a relacéo a seguir,

c== (33)

Te
onde K, segundo [Pressman (1999, p. 22), varia entre 50 e 80*10-9,

De acordo com |Varga (2001, p. 10), este conversor utiliza muito melhor
o transformador do que o Flyback, visto que este, na teoria, ndo estoca energia no
transformador. O autor afirma que as aplicagdes para o conversor Forward com uma

chave variam em torno de 150W de poténcia.

2.1.1.3 Conversor Push-Pull

"O conversor conhecido por Push-Pull €, na verdade, um arranjo de dois
conversores Forward trabalhando em contra-fase”, segundo [Pomiliol (2004, p. 2-6).
O circuito do conversor Push-Pull esta disposto na FiguraBl. Semelhante aos outros
conversores ja apresentados, neste também existe isolacao entre a entrada e a saida
através de um transformador, porém o Push-Pull dispde de duas chaves, portanto,
para alcancar o modelo matematico do conversor Push-Pull € necessario conside-
rar trés momentos distintos, sendo um considerando as duas chaves abertas, e dois
momentos considerando uma aberta e a outra fechada.

Alguns dos problemas deste conversor, segundoPomilio (2004, p. 2-6), sao
o fato de que o ciclo de trabalho, ou duty cycle, ser limitado em 0,5, visando nao permi-
tir a conducédo simultanea das chaves semicondutoras, além de que as chaves devem
suportar o dobro da tensao de entrada. IPomiliol (2004, p.2-6) ainda alerta sobre o risco
de saturacao do transformador caso o chaveamento das chaves nao sejam idénticos,

0 que garante uma tensao média nula aplicada ao primario do transformador.

As equacoes utilizadas para projetar um conversor Push-Pull serdo des-
critas a seguir. O equacionamento completo pode ser encontrado em [Hart (2010, p.
289).
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Figura 5: Conversor Push-Pull. Fonte: Adaptado de Hart (2010, p. 287).

A funcao de transferéncia pode ser definida como

1% N,
°© —9p—* 34
V. N, (34)

Os valores do indutor L, e do capacitor C sao dados respectivamente por

Vo(3 — D)

I, =222 7/

_(1-20)V,
¢= 32AV, L, f2 (36)

As aplicacbes para o conversor Push-Pull sdo as de pequena poténcia,
visto que propicia um mau aproveitamento do transformador e dificulta o emprego de
técnicas para evitar a saturagao do nlcleo devido a desigualdade entre os tempos de
comutacdo dos interruptores, afirma Barbi (2001, p. 125).
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Figura 6: Conversor Half-Bridge ou meia ponte. Fonte: Adaptado de Hart (2010, pl 293).
2.1.1.4 Conversor Half-Bridge

O conversor Half-Bridge ou conversor em meia ponte, como também & co-
nhecido, € uma adaptacéo do conversor Push-Pull, visto que o lado da carga do trans-
formador permanece igual, modificando somente a regido de entrada. O circuito do
Half-Bridge é exibido na Figural6l

Segundo Pomiliol (2004, p. 2-6), o problema de tensao sobre as chaves
é resolvido, pois a tensdo maxima aplicada sobre as chaves quando abertas é V, e
nao 2V,, como no conversor Push-Pull, embora a corrente que circulara pela chave
fechada sera o dobro. Os capacitores tem funcéo de garantir uma tensao média nula
no primario do transformador, porém devem ter valor escolhido para evitar ressonancia
com o indutor da saida. Hart (2010, p. 293) afirma que estes capacitores tem valores
iguais e elevados.

As chaves S, e S,» fecham alternadamente existindo um tempo morto
entre o fechamento de uma e a abertura da outra. Este esquema de fechamento das
chaves gera uma tenséao alternada e pulsante no primario do transformador.
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Para projetar os componentes do conversor Half-Bridge, as equacdes uti-
lizadas sdo as mesmas do conversor Push-Pull, exceto para a relacao de tensao de
entrada e saida, a qual é disposta abaixo

Vo N
— D== 7

O indutor e o capacitor podem ser definidos a partir das equacdes [35] e [36]
do conversor Push-Pull, visto que o filtro de saida € igual.

Barbi (2001, p. 125) afirma que a aplicacdo deste conversor € normalmente
recomendada para poténcias menores que 500W, enquanto para poténcias maiores
o conversor Full-Bridge é empregado, visto que este nao exibe alguns dos problemas
que o Half-Bridge demonstra.

2.1.1.5 Conversor Full-Bridge

l J? Dy +Vi.—
\Oswl \swg P> (000—
1Lz L:c
° +
e Ns C:: R V;)
. _
—V N, —_

D,

Figura 7: Conversor Full-Bridge ou ponte completa. Fonte: Adaptado de Hart (2010, p.
292).

Para evitar ou problemas de tensdo do Push-Pull e de corrente do Half-
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Bridge, segundo Pomilio (2004, p. 2-7), usa-se o conversor Full-Bridge ou conversor
em ponte completa. Este &€ quase igual o conversor anterior, porém no lugar dos
capacitores existem duas chaves extras. O funcionamento é baseado nos pares de
chaves, ou seja, as chaves S,; e S,,» funcionam em oposicao de fase em relacao as
chaves S, 3 e S,4, visto que as chaves que formam os pares sempre funcionam de
forma idéntica. O circuito referente a este conversor é exibido na Figura[7l

Para projetar um conversor Full-Bridge, primeiramente necessita-se da funcao
de transferéncia do mesmo, a qual é igual a funcao de transferéncia do Push-Pull e é

definida por
% N,
° —9p—_ 38

Para especificacao dos componentes da saida, pode-se utilizar as mesmas
equacdes que o conversor Push-Pull fornece (equacdes [35 e [36), visto que o filtro de
saida de ambos € igual.

2.1.2 Conversores Bidirecionais

Partindo dos valores informados nas secfes 2.1.1.1] - 2.1.1.5, percebe-se
que o modelo mais propicio a ser empregado no projeto € o Full-Bridge, visto que
a poténcia a ser utilizada no trabalho sera na ordem de poucos milhares de Watts.
Por este motivo, foram pesquisadas diversas topologias de conversores CC-CC Full-
Bridge bidirecional e a que melhor se adaptou ao trabalho foi a topologia exposta em
Moghaddam et al.| (2012, p. 107), Figura[g], visto que este modelo contém menos dis-
positivos, facilitando o projeto e também ha explicacdes detalhadas do funcionamento
deste modelo.

O funcionamento deste circuito, explica|Moghaddam et al.| (2012, p. 108), &
dividido em dois modos: modo Boost e modo Buck.

1. Modo Boost: este modo pode ser dividido em dois intervalos principais, sendo
um deles com as quatro chaves ligadas e o outro com apenas duas ligadas.
No momento em que as quatro chaves estdao conduzindo, a tensao do indutor L
sera igual a tensao Ve a corrente do indutor ira aumentar proporcionalmente
a tensao aplicada. Neste momento, o indutor estoca energia para ser utilizada
no proximo intervalo. Enquanto isso ocorre no lado de baixa tensao (LV), no
lado de alta tensao (HV) a carga € alimentada pela energia que foi transferida ao
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capacitor Cyy durante o intervalo anterior.

L
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Figura 8: Conversor Full-Bridge bidirecional. Fonte: Adaptado de Moghaddam et al.

(2012, p. 108).

O proximo intervalo € o momento em que a energia é transferida para o lado de
alta tensédo. Neste instante apenas duas chaves estarao ligadas, sendo elas S;
e S, ou S, e S3, ou seja, sempre relacionadas em diagonal. Supondo que S; e
S, estejam fechadas e S, e S; abertas, a tensao V;, sera aplicada ao transfor-
mador, sendo aumentada pela relacédo de espiras do mesmo e retificada apos o
transformador, visto que existirdao diodos em paralelo com as chaves, formando
uma ponte retificadora. Na proxima metade do ciclo de servico, quando a diago-
nal sera invertida, a tensao aplicada no transformador sera negativa, porém sera
retificada, tornando-se positiva novamente. O ciclo de trabalho das chaves e for-
mas de onda de V; e da corrente e tensao do indutor sao exibidas na Figura
9

Modo Buck: igualmente ao modo anterior, este pode ser dividido em duas eta-
pas principais. A primeira refere-se ao momento em que apenas as chaves das
diagonais estao ligadas, sejam elas S; e Sg ou S € S;, e a segunda etapa ao
momento em que todas as chaves ficam desligadas.
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Figura 9: Curvas do modo Boost de opera¢ do do conversor Full-Bridge bidirecional.
Fonte: Adaptado de Moghaddam et al. (2012, p. 108)

Na primeira fase, a energia é transferida do lado de alta tensao para o lado de
baixa, aumentando a corrente no indutor proporcionalmente a tensao do lado de
alta menos a tensao do lado de baixa. Desligando todas as chaves, inicia-se o
proximo estagio. Neste, o lado de baixa tensao é alimentado pela energia contida
no indutor, logo, a corrente no indutor diminui proporcionalmente a tensao neste
lado. Na proxima metade do ciclo de servigco, como dito no modo anterior, a Unica
diferenca sera que a tensao aplicada no lado HV é negativa, sendo retificada no
lado LV. O ciclo de trabalho das chaves, formas de onda da corrente e tensao no
indutor e tensao V; sdo mostradas na Figura [10]

Para fins de projeto deste modelo de conversor, serao utilizadas as equacoes
do conversor Full-Bridge convencional (3536 e [38) para calcular os valores do filtro
LC, visto que este conversor bidirecional comporta-se da mesma maneira que o con-
vencional, quando se tratando do modo buck de operacédo. Ja o calculo do filtro capa-
citivo Cyy sera baseado na variacdo maxima de tensao (ripple) aceita no barramento
CC quando o conversor esta operando no modo boost, ou seja, na variagdo de tensao
que sera aceita na saida. Para tal, utilizaremos a Equacéao 39

Icc
C= (39)
f‘/;"ipple
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Figura 10: Curvas do modo buck de opera¢ do do conversor Full-Bridge bidirecional.
Fonte: Adaptado de Moghaddam et al. (2012, p. 108)

2.2 BATERIA
2.2.1 Introducao as baterias

Segundo [Lazzarin| (2006, p. 5), pode-se definir o conceito elétrico de uma
bateria como sendo um elemento que armazena energia elétrica em forma de ener-
gia quimica, sendo que esta energia pode ser estocada ou fornecida, porém nunca
produzida pela bateria. O funcionamento das baterias da-se por meio da chamada
oxidorreducao, ou seja, a juncao do fendmeno da oxidacao (processo de liberar elétrons)
com o fendmeno da reducao (processo de consumir elétrons). Lazzarin (2006, p. 5)
explica que uma bateria consiste de quatro elementos basicos, sendo eles: um anodo
feito com material que sofrera oxidacao, um catodo feito com um material que sofrera
reducédo, um eletrdlito e um separador. O esquema basico para montagem de baterias
€ mostrado na Figura[11l

Lazzarinl (2006, p. 5) explana ainda que o processo de transformacéao da
energia eletroguimica em energia elétrica (descarga da bateria) se da da seguinte
maneira: o anodo fornece elétrons para a oxidacao, gerando ions positivos. Do mesmo
modo, ions negativos serao gerados no catodo quando este receber os elétrons. Estes
fons podem fluir livremente gracas ao separador que existe entre o catodo e o anodo,
enguanto o fluxo de elétrons é forcado pelo circuito externo, completando o sistema.
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Figura 11: Elementos b asicos de uma bateria. Fonte: Lazzarin (2006)
No processo de descarga, o terminal negativo € o anodo e o positivo &€ o catodo. Ja
no processo de carga, no caso de uma bateria recarregavel, o anodo vira o terminal

positivo e o catodo, negativo.

Segundo Bocchi et al. (2000, p. 4), as baterias podem ser divididas em
primarias e secundarias. As primarias sao de uso (nico, ou seja, essencialmente
nao recarregaveis. Como exemplo pode-se citar as de zinco/dioxido de manganés,
zinco/dioxido de prata, litio/dioxido de enxofre, etc. J& as secundarias sdo recar-
regaveis, ou seja, podem ser reutilizadas varias vezes. No entanto, para ser con-
siderada secundaria a bateria deve suportar 300 ciclos completos de carga e des-
carga com 80% da sua capacidade. Estas sao usadas principalmente em aplicacdes
gue requerem alta poténcia, ou seja, maiores correntes em um baixo periodo de
tempo. Como exemplo tém-se as baterias de cadmio/6xido de niquel, chumbo/6xido
de chumbo (ou chumbo acido, como € comumente chamada), ions de litio, etc. Neste
trabalho o foco sera nas baterias secundarias, visto que pretende-se que a bateria
seja recarregavel, pois estas sao utilizadas em UPS.

2.2.2 Tipo da bateria

Existem muitos tipos de bateria em relacdo aos materiais a que compde
(anodo e catodo). Alguns ja foram citados anteriormente, como zinco/dioxido de man-
ganés, zinco/dioxido de prata, ions de litio, cadmio/6xido de niquel, entre outras. Para
decisao entre as varias op¢oes, levou-se em consideracao principalmente o preco, fa-
cilidade de acesso, robustez e adequacao ao sistema. Nestes quesitos, destacou-se
a bateria do tipo chumbo acido, a qual € muito comum e bastante utilizada para varias
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aplicacoes.

A bateria de chumbo acido apresentam uma caracteristica diferente que é
o fato de ter chumbo em ambos os eletrodos (anodo e catodo), segundo Bocchi et al.
(2000, p. 7). O autor afirma também que este chumbo é geralmente recolhido das
baterias exauridas, visto que o Brasil ndo dispde de minas desse metal e seu preco é
relativamente alto. Entretanto, o método utilizado para recolher este metal das bate-
rias contamina a atmosfera com 6xidos de enxofre e com particulas de chumbo. Além
disso, como estas baterias contém chumbo, um metal pesado e toxico, elas represen-
tam risco para o meio ambiente.

Além destas divisbes, pode-se também classificar a bateria de acordo com
o tipo de descarga ao qual ela estara sujeita. As possibilidades, segundo [Lazzarin
(2006! p. 8), sédo as seguintes:

1. Automotiva: principal funcdo deste tipo de bateria € dar a partida ou ignicao
de veiculos. Para isto, uma elevada corrente tem um curto periodo de tempo
€ necessaria. As placas destas sao muito finas (1Imm) e tem uma area grande,
além de serem projetadas para ndo descarregar mais que 5% de sua capacidade
total. Uma descarga de 80% de sua carga nominal pode danifica-las totalmente
em 30 a 50 ciclos;

2. Tracionarias ou ciclo profundo: diferente das automotivas, estas sao projetadas
para perder até 80% de sua capacidade centenas ou até milhares de vezes du-
rante sua vida (til. Para isto, suas placas sao mais espessas que as placas das
automotivas (4,.2mm). S&o utilizadas em empilhadeiras, veiculos de tracéo e
alimentacao de emergéncia. Comercialmente falando, podem ser encontradas
como baterias de grande volume e tensdes de 48V, no minimo;

3. Estacionarias: as caracteristicas das placas deste modelo sdo um meio-termo
entre as duas anteriores, ou seja, nem tao grossas, porém nem tao finas. Estas
sao muito utilizadas em UPS’s e como séo projetadas para ndo serem movidas,
leva-se em conta no projeto a minimizacao da sulfatacéo ("recristalizacao dos
finos cristais de P,SO, em granulos de P,SO,. Ocorre durante longos periodos
de baixo estado de carga. Reduz os volumes de chumbo e de eletrolito. Conse-
guentemente, as capacidades de carga e de fornecimento de energia se redu-
zem."(LAZZARIN, 2006/, p. 8)).
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2.2.3 Circuito elétrico equivalente

Segundo Seguel (2009, p. 29), encontrar um modelo elétrico ou matematico
gue descreva a resposta dinamica de uma bateria nao & simples, visto que suas
reacoes quimicas ndo sao lineares e sofrem variagcdes de acordo com varios fato-
res inter-relacionados, como a temperatura, estado de carga, aspectos construtivos,
entre outros. Dentre os modelos baseados em componentes elétricos existem mo-
delos mais simples, os quais desprezam varios fatores da bateria, porém sao mais
faceis de serem implementados e os modelos mais sofisticados, porém mais comple-
xos de se implementar. Os modelos demonstrados a seguir sdGo 0s mais comuns de
se encontrar. A explicacao dos mesmos foi baseada no trabalho de |Seguel (2009).

O modelo mais simples & mostrado na Figura [12], onde a bateria é repre-
sentada por uma resisténcia R;, a qual representa a resisténcia interna da bateria, em
série com uma fonte de tensao ideal V,, que representa a tensao de circuito aberto.
Este modelo é simples e facil de ser implementado, no entanto ndo permite estudar
fendmenos proprios das baterias, tais como a capacidade de carga e descarga.

R;

‘/bat

Figura 12: Modelo el étrico simplificado. Fonte: Adaptado de Seguel (2009, p. 31).

A Figura [13] mostra um modelo um pouco mais refinado que o primeiro,
porém ainda simples. Este modelo € uma aproximacao de primeira ordem da bateria,
onde o capacitor C, representa a capacidade de carga e descarga da bateria, o re-
sistor R, a auto-descarga da bateria e o resistor R, a resisténcia interna da mesma.
O valor de R, é elevado, visto que a auto-descarga da bateria € um processo lento.
Ja a resisténcia R, tem um valor baixo, pois o valor da resisténcia interna das bate-
rias geralmente é pequeno. Neste modelo, a inclusdao da malha RC permite simular
fendmenos transitorios tanto na carga quanto na descarga da bateria, mesmo sendo
um modelo simples.
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Figura 13: Modelo el étrico de primeira ordem. Fonte: Adaptado de Seguel (2009, p. 131 ).

O proximo modelo, apresentado na Figura [14, apresenta o circuito equi-
valente de Thévenin de uma bateria. Este modelo conta com uma tensao de cir-
cuito aberto V,, a resisténcia interna R, e uma tensao em sobretensao, a qual surge
com a combinacéo da resisténcia R, com o condensador C,. Este circuito permite
verificar quais os principais elementos que condicionam o funcionamento das bate-
rias. Entretanto, utilizar o modelo equivalente de Thévenin em simula¢des produz
resultados pouco validos, visto que realiza uma aproximacao deficiente dos diferen-
tes parametros, por considera-los constantes, quando na verdade variam de acordo
com o estado de carga, taxa de carga e descarga, capacidade de armazenamento da
bateria e da temperatura.

Figura 14: Modelo el étrico equivalente de Th évenin. Fonte: Adaptado de Seguel (2009,
p. 31).

O (ltimo e mais sofisticado modelo é chamado de modelo de carga e des-
carga, exibido na Figura [15 Neste circuito os componentes presentes em V., que
representam sobretenséo, as resisténcias R,. e Ry, a resisténcia interna, R, a auto-
descarga e C, a capacidade de carga e descarga. Este modelo resulta em valores
satisfatorios, porém necessita de varios testes fisicos na bateria para determinar os
valores de todos os parametros envolvidos no circuito, o que, em alguns casos, im-
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possibilita a sua utilizacao.

Figura 15: Modelo el étrico equivalente de Th évenin. Fonte: Adaptado de Seguel (2009,
p. 31).

2.2.4 Método de carga de baterias

De acordo com [Seguel (2009, p. 28), providenciar um carregamento com-
pleto para a bateria exige do controlador uma estratégia de controle na qual seja
possivel carregar rapidamente a bateria, dentro de seus limites, visto que o periodo
de insolagdo (nos casos em que a bateria é utilizada em sistemas fotovoltaicos) € li-
mitado. Para isso é recomendado utilizar o método de carga por tensao constante e
limitacdo de corrente.

O autor explica que o processo de carga € geralmente divido em trés etapas
para se obter uma rapida, segura e completa recarga da bateria. A primeira etapa
€ regido de carga profunda (bulk charge) a segunda é a regiao de sobrecarga (over
charge) e a terceira € a regiao de carga de flutuacao (float charge). A Figura[l6 mostra
a corrente e a tensao durante o processo de carga da bateria para cada regiao.

1. Regiao 1: Segundo |Seguel (2009, p. 29), quando a bateria encontra-se descar-
regada, esta chega a um minimo de tensao Vougenp (geralmente 10,5V para
baterias de chumbo-acido de 12V). Neste momento é fornecida uma corrente de
carga constante Iz i, Nao podendo ser uma corrente muito elevada para evitar
aguecimento excessivo e desgaste prematuro da bateria, normalmente limitada
em 40% do valor da capacidade da bateria ou por um valor determinado pelo
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fabricante. Esta regiao ficara ativa até o0 momento em que a tensao da bate-
ria atinja um valor de sobrecarga Vocy, normalmente 14,4V para baterias de
chumbo-acido de 12V.

2. Regido 2: Ap6s a corrente ser mantida constante, agora sera a tensao que sera
controlada no valor de Vocpy. A partir deste momento, a corrente comecara a
decrescer. Quando a corrente for menor que I« (geralmente 1% de C), este
estagio da carga estara concluido.

3. Regido 3: Com a corrente num valor muito baixo, a tensao aplicada sera redu-
zida de Vocpy para Veror (normalmente 13,5V para baterias de chumbo-acido
de 12V). A corrente remanescente |- o7 € responsavel apenas por compensar
a auto descarga da bateria. Nesta condicdo pode-se dizer que a bateria esta
carregada.

Mota et al. (2012) explica que o método de carga apresentado até aqui
pode ser melhorado adicionando mais uma regiao de carga. Esta nova regido sera

Regido 1 Regido 2 Regido 3

T (Carga profunda), (sobrecarga) : (flutuacdo)
R Y .,'ll i
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Figura 16: Curvas de corrente e tens &0 no processo de recarga da bateria com m  étodo
de tens ao constante e corrente limitada. Fonte: (  [SEGUEL) [2009)
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utilizada somente quando a bateria sofrer uma descarga além da tensdo minima, ca-
racterizando uma descarga profunda (quando a bateria é descarregada além do valor
minimo de tens&o, podendo danifica-la e reduzir muito sua vida Util, caso a bateria
nao seja projetada para isso). Neste caso, uma regiao com corrente constante lrgox
(normalmente 1% da capacidade da bateria) sera adicionada anteriormente a regiao
com corrente constante de valor Iz . Esta etapa permanece até que a tensao da
bateria atinja o valor minimo V¢cyarens. AS novas curvas de corrente e tensao durante
a carga sao exibidas na Figura[17]

Estagio de Carga i [
] l’_n-l---n —n-Tu -uéu- — .u.-_f..._..__..____._l VDCH
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Figura 17: Curvas de corrente e tens &0 no processo de recarga da bateria com m  étodo
de tens &o constante e corrente limitada considerando descarga profund a. Fonte: Adap-
tado de l.azzarin (2006, p. 17)

2.3 CONTROLADORES

Devido a variacdo de capacidade da bateria de acordo com o tempo de
descarga e as diversas etapas que envolvem a carga da bateria, precisa-se um sis-
tema que varie o ciclo de trabalho das chaves de acordo com a alteracdo do estado
de carga das baterias. Por este motivo, sera utilizado um sistema em malha fechada.

Varios sdo os métodos de controle utilizados atualmente, como avancgo de
fase, atraso de fase, avanco e atraso de fase, controladores proporcionais (P), inte-
grais (1), proporcional, integral e derivativo (PID), dentre outros. Foi optado por um
controlador proporcional e integral (Pl), pois este é de facil implementagéo e gera um
erro nulo em regime.

As acoes de controle do PI funcionam da seguinte maneira:

1. Proporcional: de acordo com Bazanella e Jr.| (2000), quanto maior for o ganho
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da acédo proporcional, menor sera o erro em regime permanente e maior sera a
oscilagao transitoria do sistema. Este controlador ndo ira zerar o erro em regime
e caso o ganho aplicado no mesmo seja muito elevado, pode levar o sistema a
instabilidade;

2. Integral: Bazanella e Jr. (2000) afirma que a acéao integral permite obter um erro
nulo em regime permanente. No entanto, a introducédo deste controlador tende
a piorar a estabilidade relativa do sistema em malha fechada ou até torna-lo
instavel. Por este motivo, o controle integral geralmente nao é utilizado de ma-
neira isolada.

Para implementar o Pl de forma nao anal6gica, sera necessario discretiza-
lo. Para tal, primeiramente necessita-se da funcdo de transferéncia do mesmo no
dominio da frequéncia. De acordo com \Junior e Carati (2015, p. 94), a funcdo de
transferéncia de um controlador Pl no dominio da frequéncia & dada por:

Kp(KZ + 8)

PI(s) = (40)

O proximo passo sera discretizar a equacao acima. Para isso sera utilizado
0 método trapezoidal de discretizacao, que diz que, segundo |Janior e Carati (2015, p.
59)

22—1
— 41
s Tz+1 (41)
Utilizando a Equagéo [41] na Equacao [40, obtém-se
K, (K,T+2 KT —2

2 z—1

Junior e Carati/ (2015, p. 95) afirmam que com algumas manipulacdes algébricas
é possivel obter a equacao diferenca para a Equacgéao 42

wn)=wn—-1)+ %[(KiT + 2)e(n) + (K;T — 2)e(n — 1)] (43)

onde ¢ € o0 erro a ser corrigido do sistema e w € a saida do controlador.

Pode-se simplificar a equacao anterior utilizando
K
K, = 7”K,~T +2 (44)

K
Ky = P KiT —2 (45)
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obtendo assim
wn) =wn —1)+ Kie(n) + Kse(n — 1) (46)

Com isso pode-se aplicar o controle Pl em controladores digitais, facilitando
a implementacéo dos mesmos.

2.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas informacdes sobre conversores CC-CC
e revisoes bibliograficas acerca de alguns conversores CC-CC isolados e de um con-
versor CC-CC isolado e bidirecional, o qual foi selecionado por suas caracteristicas
de operacdo serem melhores para o projeto. Além disso, um estudo sobre baterias
foi feito, passando por seus tipos, circuitos elétricos equivalentes e métodos de carga
das mesmas. Posteriormente, também foi executado um estudo sobre controladores,
sendo enfatizado o controlador PI na sua forma digitalizada.

No préximo capitulo serdo abordados os projetos dos componentes que en-
volvem o conversor, 0 banco de baterias e o barramento CC e a estratégia de controle
adotada para definir a direcédo do fluxo de energia no conversor.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdao demonstrados os calculos e processos para desenvol-
ver o trabalho. O projeto sera dividido em duas etapas: projeto do banco de baterias
e projeto dos filtros. Posteriormente sera exibido o conjunto completo e os resultados
obtidos serdo expostos no proximo capitulo.

Os valores estipulados para os projetos a seguir sao:

1. Vg = VLV =192V,
2. VBarr = VHV = 384\/;
3. g = 12A;

4. fC’haveamento = 30kHZ,

~ ; Ny _
5. Relagao de espiras 2 = 1.

3.1 PROJETO DO BANCO DE BATERIAS

Para iniciar o projeto do banco de baterias deve-se primeiramente definir
gual bateria sera utilizada como base de dados e informacdes. Para tal, optou-se pela
bateria EVH 12240 de 24Ah e 12V, visto que esta bateria € utilizada em laboratorios
da UTFPR - Campus Pato Branco e facilitaria a utilizacdo da mesma caso se desen-
volvesse o trabalho na pratica.

O modelo elétrico equivalente que sera utilizado € o exposto na Figura[13]
visto que este modelo é simples e permite simular eventos transitorios, ndo havendo
assim uma grande perda de informacdes. Para obter o valor de Rp, Rg e C;, foram
utilizadas informac6es disponiveis no datasheet da bateria.

O primeiro passo deste processo é definir o nUmero de baterias (N;,;) que
serao necessarias no banco para obter a tensao necessaria. Para isto, divide-se a
tensao do lado de baixa tensdao do conversor, onde as baterias estarao localizadas,
pela tensdo de cada bateria.
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VLV
Npa = 1
ot = @)
192
= 2
b = = @)
NBat - 16 (3)

E preciso averiguar se havera necessidade de mais de um conjunto de 16
baterias em paralelo para suprir a corrente demandada pelo barramento no modo
boost (descarga) de operacdo. No barramento CC circulara uma corrente de 12A com
tensdo de 384V, resultando numa poténcia de 4608W. Como a relacéo das espiras do
transformador foi definida em 1:1, a poténcia de entrada deve ser igual a poténcia de
saida. Partindo disso e da tensao V;,; do banco de baterias de 192V, a corrente que
sera necessaria no conjunto de baterias é:

P 4608
[ = — = —— = 24A 4
Bt = 5 = o5 (4)

Com isso verifica-se que apenas um conjunto de 16 baterias em série € capaz de ali-
mentar o barramento por um periodo de tempo. Como o tempo de fornecimento de
energia a partir das baterias para o barramento ndao é o escopo do trabalho, apenas
um conjunto sera utilizado. Porém, caso fosse necessario um tempo maior de forne-
cimento, mais conjuntos poderiam ser utilizados em paralelo, diminuindo a corrente
de descarga de cada grupo de bateria e, assim, aumentando o tempo em que estas
conseguem prover energia.

Apos calcular o nmero total de baterias que serao necessarias para suprir
a demanda de energia, necessita-se dos valores para o modelo elétrico equivalente
(Figura [13). Para isto, os calculos serao iniciados pela resisténcia interna R,, a qual
€ a mais simples de ser obtida, visto que, de acordo com |CSB Battery| (), o valor da
resisténcia interna de cada bateria &€ de aproximadamente 9m(). Dito isso, para obter
o valor final de R,, basta multiplicar no nUmero total de baterias em série com o valor
da resisténcia interna de cada, resultando em

Ry = Npu x9%107% =16 % 9 % 107% = 144mQ (5)

Para calcular o valor da resisténcia de auto-descarga, representada por R,
utilizou-se a Figura[18. Este grafico mostra a capacidade de retencao da bateria pelo
tempo em gue ela esta sem uso, ou seja, a taxa de auto-descarga da mesma. Para
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achar um valor de resisténcia que seja equivalente a curva (utilizou-se a curva de 25°C
como base), tomou-se como base um tempo de estoque de 6 meses, pois neste ponto
a capacidade da bateria esta em aproximadamente 80% do valor total. Partindo deste

ponto, tem-se que
C = 24Ah = 80%C = 19,2Ah (6)

logo
Cperdida = Crotal — 80%C = 24 — 19,2 =4, 8Ah (7)
entao

4,8Ah 0, SAh ~0,8x% 1000mAh
6meses  1lmes 30 * 24h

=1,111mA (8)

Esse resultado diz que uma corrente de 1,111mA circulando por uma re-
sisténcia resultara numa perda de 4,8 Ah num periodo de 6 meses, portanto, utilizando
a Lei de Ohm e a tensao de 192V do conjunto de baterias tem-se que

192
V=RI=R=——=R,=172,8k) 9
1,111mA P ’ ©)
100
-_____-
N 1-'-"""---.____
- B0 ~ —
—_— 50
= \\\\ . @)
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égh 60 \\ \ \"‘-
al} . . Gy
40T 3¢ T2t
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Figura 18: Caracteristicas de auto descarga da bateria EVH 1224 0. Fonte: Adaptado de
CSB Battery ()
Por fim, para obteve-se o valor da capacitancia, foram utilizadas as Tabelas

[le[2], exibidas a seguir. Na primeira tabela vé-se a relagéo entre tensao final da bateria
por célula e tempo de utilizacdo dada através da corrente de descarga, ou seja, para
um corrente de descarga de 29,9A durante 30 minutos, por exemplo, obteve-se uma
tensao final por célula da bateria de 1,6V. Na segunda, vé-se a relacdo entre a tensao
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final da bateria por célula e a corrente de descarga utilizada.

Tabela 1: Caracteristicas de descarga com corrente constante da bateria EVH 12240.
Unidade: A. Fonte: Adaptado de CSB Battery ()

F.V/Time | 3OMIN 60MIN 90MIN 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR 20HR

1,60V | 29,9 17,7 130 10,3 7,50 584 484 3,16 257 1,31
1,67V | 29,6 17,5 129 102 7,44 583 4,78 3,15 256 1,30
1,70v | 29,4 17,4 12,8 10,1 741 5,82 4,77/ 3,14 255 1,29
1,75V | 29,0 17,2 12,7 10,0 7,32 5,74 4,73 3,09 252 1,28
1,80V | 28,4 17,0 125 998 7,16 565 4,64 3,06 249 1,27
1,85v | 27,0 16,2 119 956 6,85 544 4,47 291 234 1,17

Tabela 2: Relag ao entre tens ao final da bateria por ¢ €lula e corrente de descarga. Fonte:
Adaptado de CSB Battery ()

Tensao Final de
Descarga por Célula 1,75 1,70 1,60 1,30
Corrente de Descarga \ 0,2C>(A) 0,2C<(A)<0,5C 0,5C<(A)<1,0C (A)>1,0C

Para obter o valor do capacitor, primeiramente utilizou-se a Tabela [2 para
verificar qual sera a tensao final do banco de baterias em relacao a corrente de des-
carga utilizada. Como mostrado na Equacéo [4, a corrente de descarga necessaria
sera de 24A. Observando novamente para a tabela, percebe-se que uma corrente
de descarga de 24A se encaixa no terceiro e no quarto caso (0,5C<(A)<1,0C e
(A)>1,0C), visto que o valor da capacidade C da bateria & 24Ah. Optou-se pelo ter-
ceiro pois o valor final de tensao de 1,60V para cada célula também esta disponivel
na Tabela[ll Este valor de 1,60V para cada célula resulta num valor total de 153,6V
(Vengeng) para as 16 baterias, visto que em cada bateria existem 6 células.

Apos determinar o valor final de tensdo para cada célula da bateria, precisou-
se replicar os valores de corrente exibidos na primeira linha da primeira tabela. Para
isto foi simulado o circuito mostrado na Figura [19l Com este circuito pode-se aplicar
uma corrente de descarga constante na bateria e verificar qual sera a variagdo da
tensdo na mesma apos o fim do tempo estipulado na tabela.

Utilizando o software PSIM® para simular o circuito e utilizando uma tens&o
Vy.: de 218,4V, visto que esta é a tensao de flutuacdo média, segundo [CSB Battery
(O, aplicou-se uma corrente | de descarga de 29,9A e mediu-se a tensao V,,;. Apos
alguns testes, percebeu-se que um capacitor com capacitancia de 850F teve uma
variacao de tensao proxima a esperada para 30 minutos. O mesmo foi executado para
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O

Figura 19: Circuito utilizado para obter o valor da capacit ancia para modelo das baterias.
Fonte: Autoria pr Opria.

os demais pontos da Tabela[ll e obteve-se a Tabela[3, exibida a seguir.

Tabela 3: Valores de capacit ancia obtidos para o modelo bateria. Fonte: Autoria Pr Opria

Corrente de Descarga (A) | Capacitancia (F)
29,9 850
17,7 1000
13,0 1100
10,3 1100
7,50 1200
5,84 1200
4,84 1300
3,16 1300
2,57 1400
1,31 1500

Como o valor desta capacitancia nao ira alterar o funcionamento do conver-
sor, apenas ira o tempo de carga e descarga do banco de baterias e este nao é o foco
principal do trabalho, foi feita uma média dentre os valores obtidos de capacitancia e
obteve-se um valor de

850 + 1000 + 1100 + 1100 + 1200 4 1200 + 1300 + 1300 + 1400 + 1500
N 10

C (10)
C = 1195F (11)

A partir dos resultados demonstrados, chegou-se ao modelo elétrico equi-
valente do banco de baterias apresentado na Figura[2Q
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144m¢)

172, 8k

Figura 20: Modelo el étrico equivalente do banco de baterias. Fonte: Autoria pr oOpria.

3.2 PROJETO DO CONVERSOR CC-CC FULL-BRIDGE BIDIRECIONAL

Esta etapa do trabalho envolve o projeto de um filtro LC, de um filtro C e
do sistema de controle de carga e descarga do banco de baterias. O funcionamento
deste conversor e as equacdes necessarias para o projeto do mesmo estao expostas
na Secao2.1.2

3.2.1 Filtro LC

Para calcular os valores do filtro LC, composto por L e C;y da Figura [8]
primeiramente necessitou-se do valor do ciclo de trabalho (D) que sera utilizado.

Vo Ny VoNp
=2D2"= D= 12
‘/i Np 2‘/;nN5' ( )
como V, é igual a 192V e V,, vale 384V, entao
192 % 1
2>k384>|<1:> 0,25 (13)

Com o valor de D definido, foram utilizadas as Equagdes [35] e [36] para obter
ovalordeL e Cyy.

Utilizando a corrente maxima de carga do banco de baterias (7,2A de acordo
com |CSB Battery| () e estipulando uma variacao de 20% para esta corrente, tem-se
que, a partir da Equacéao 35,

Vo(3—D)  192%(0,5—0,25)

L = =
AlLf 0,2%7,2%30 %102

(14)

L=1,11mH (15)
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Com o valor do indutor calculado e estipulando uma variacao de tensao de
0 o - V. itor, o qu 5
10% para V,, pode-se chegar ao valor do capacitor, o qual sera

o (1-2D)V, (1—2%0,25)192 (16)
CO32AV,L,f? 32 10% % 192 % 1, 111 % 1073 * (30 * 103)2
C =0,156uF (17)

Logo, o filtro LC do lado LV do conversor tera valores de indutancia de
1,11mH e capacitancia de 0,15uF.

3.2.2 Filtro Cxv

Para projetar o filtro puramente capacitivo utilizado no lado HV do conver-
sor, foi utilizada a Equacao 39, como explicado em 2.1.2l Estipulando uma variacdo
de tensao de 1%, tem-se que

Ico 12

Corv = _
Y Y e 60 % 10° % 0, 01 + 384

(18)

C = 52uF (19)

3.2.3 Resistor Ry

A resisténcia Ry deve comportar-se como o barramento CC, ou seja, fa-
zendo com que exista uma corrente de 12A, que € a corrente do barramento, para
uma tensao de 384V. Logo, utilizando novamente a Lei de Ohm, obtém-se

Vo 384
V=RI=R =T (20)
R =320 (21)

3.2.4 Estratégia de controle para o conversor CC-CC bidirecional full-bridge

Como visto anteriormente, este conversor possui duas etapas distintas de
operacao - modo boost e modo buck. Durante a etapa boost o carregador ira per-
mitir a descarga do banco de baterias e durante a etapa buck o banco de baterias é
carregado.

O direcao do fluxo de energia depende de dois fatores, a tensao no bar-
ramento CC Vg, € 0 estado de carga SOC (do inglés state of charge) do banco de
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baterias. De acordo com [Rosemback (2004, p. 45), a poténcia Pg,,. do barramento
CC é variavel, visto que a insolagcado sob 0s painéis solares varia durante o dia. Do
mesmo modo, a poténcia Pq,,4.s cONnsumida pelas cargas alimentadas pelos sistema
fotovoltaico também apresenta uma grande variacdo. O autor explica que o estado
de carga, o qual indica a capacidade disponivel do banco de baterias expressa em
porcentagem da capacidade nominal, & diretamente influenciado pela diferenca entre
PBarr € Pcargas- NO entanto, IRosemback (2004, p. 45) afirma que o SOC pode ser
estimado através da tensao Vg, do banco de baterias.

Portanto, as variaveis necessarias para decidir qual sera a direcao do fluxo
de energia no conversor sao as tensoes Vg, € V.. Apenas estas duas variaveis
sao suficientes, pois Vg,; € uma estimativa do estado de carga das baterias e Vg,
informara se é possivel efetuar a carga das baterias ou se € necessaria poténcia do
banco para manter a tensao no barramento CC dentro dos limites aceitaveis. Para
verificar isso, & preciso verificar as poténcias P, € Pcargas- S€ @ poténcia no bar-
ramento € maior que a poténcia nas cargas, existe poténcia excedente que pode ser
entregue as baterias. Caso Vg, diminua com o tempo, quer dizer que a diferenca
entre P, € Pcargas € NEQativa, ou seja, a carga esta demandando mais poténcia do
gue a produzida, ndo havendo poténcia excedente para ser entregue ao banco.

Estipulando um limite minimo Vpg,,..1in para a tensao do barramento CC
e um limite minimo Vegaenp € Um maximo Ve or, chamado de tensao de flutuagao,
para a tensao do banco de baterias, pode-se ter as seguintes combinac¢oes para definir
a direcao do fluxo de energia:

1. Viarr = VBarmin € Veat > Vornaenps: €aso a tensao das baterias esteja abaixo
do valor V107, as baterias serdo carregadas. Caso Vp,; seja maior que Veror,
0 banco de baterias esta carregado ou esta em processo de carga com Vg,
igual a Vocr. Em ambos os casos, o fluxo de energia sera do barramento para
0 banco;

2. VBarr = VBarrmin € Veat < Vongenp: Neste caso diz-se que as baterias sofreram
uma descarga profunda. As baterias serao carregadas seguindo as curvas da
Figura[l7] pois este modelo de recarga considera a descarga profunda;

3. Vaarr < VBarrvin € Veat > Vonaeng: COM estes valores de tensao, o conversor
deve descarregar as baterias de modo a manter a tensao do barramento CC
dentro dos limites;
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4. Vparr < VBarrmin © Vear < Voraenpg: NEste caso, as baterias estao descarre-
gadas e o barramento esta com falta de energia, ou seja, o conversor entrara
em modo de espera até que a tensdo no barramento seja reestabelecida e as
baterias sejam carregadas.

Utilizando o segundo método de carga explicado em [2.2.4] representado
pela Figura[l7] pode-se perceber que as variaveis a serem monitoradas pelo algoritmo
de controle seréao a corrente Iz,; do bando de baterias, sendo esta considerada positiva
ao entrar no banco e negativa ao sair, a tensao Vpg,; has mesmas e a tensao Vg, do
barramento CC.

Definidas as variaveis necessarias e as possiveis combina¢des das mes-
mas para determinar a direcao do fluxo de energia no conversor, pode-se gerar um
fluxograma de controle, o qual é exibido na Figura [21], para mostrar quais serado as
acOes tomadas pelo controlador de modo a carregar ou descarregar o banco de bate-
rias ou ficar num modo de espera. Neste fluxograma, apos definida qual sera a agao
de controle tomada pelo controlador (controle de tensédo, controle de corrente ou es-
pera), o controlador inicia a verificacao dos valores de V.., Via: € Ig,s NOVamente e
a nova acao de controle sera definida. Este processo ira se repetir indefinidamente.

Pode-se imaginar que num sistema mais complexo haveria algum tipo de
supervisao sobre esse sistema, tal como verificar se a bateria sofreu uma descarga
profunda, permitir ou ndo a descarga profunda das baterias dependendo da situacao
da carga, se esta realiza numa aplicacao critica ou nao, permitir ou ndo a carga da
bateria, o que pode ser Gtil dependendo do preco da energia, por exemplo, visto que
pode-se estocar energia num momento em que ela é barata e vender essa mesma
energia por um valor mais alto num outro momento do dia, entre outros. Para isso,
foi incluso um sinal C.,, chamado de Comando de Carga, o qual permite ou nao a
carga, dependendo do seu nivel l6gico. Também foi adicionado outro sinal chamado
de Comando de Descarga Profunda (Ccqrprof), 0 qual permite ou ndo aplicar uma
descarga profunda nas baterias. Por outro lado, foi inserido um sinal de saida que
avisa ao sistema de supervisao quando as baterias estao operando em um nivel de
descarga profunda.

Para gerar o sinal de controle para chaveamento dos dois conjuntos de
chave foram utilizados controladores PIl. Cada etapa da carga das baterias e da des-
carga tem um controlador respectivo. Os controladores foram implementados utili-
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Figura 21: Fluxograma de controle para a¢ des do conversor CC-CC bidirecional  full-
bridge. Fonte: Autoria pr 6pria

zando as Equacdes [44] e e um bloco de controle chamado Bloco C, o qual
recebe os valores de tensao e corrente das baterias, tensédo do barramento, Comando
de Carga e Comando de Descarga Profunda e retorna o valor do duty cycle para cha-
veamento dos semicondutores e o sinal referente a descarga profunda das baterias.

Os ganhos utilizados nos controladores sdo exibidos nas tabelas [4 e [Bl
Estes ganhos foram obtidos através de testes e aproximacdes, de modo a obter um
valor satisfatorio de resposta.
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Tabela 4: Valores dos ganhos dos controladores do modo buck. Fonte: Autoria Pr Opria

Etapa de controle K; K,
Corrente constante lrprcx | 25000 0,00025
Corrente constante lg;rx | 50000 0,00025

Tensao constante Vpocy | 25000 0,025
Tensao constante Vrror | 25000 0,0025

Tabela 5: Valores dos ganhos dos controladores do modo boost. Fonte: Autoria Pr opria

Etapa de controle | K; K,
Tens&o Vg, constante | 20000 0,5

3.3 MODELO COMPLETO

Apos determinar os componentes que envolvem o modelo elétrico equiva-
lente da bateria e os componentes do conversor CC-CC bidirecional full-bridge, pode-
se utilizar os resultados em conjunto e montar o circuito completo, excluindo a parte
de controle, como mostra a Figura 22l

Conversor CC — CC

Banco de Baterias Full — Bridge Bidirecional Barramento CC
..................................... LT R S
TN Boost : :

144m<)

=)

- |0, 156pF - |0,52uF,
S % % S 320
11950 F| - : :

172, 8k — ~ ~

Figura 22: Sistema utilizado para simula¢g  ao de carga e descarga do banco de baterias.
Fonte: Autoria Pr Opria.

Para melhor organizar os valores obtidos e os valores utilizados como re-
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feréncia, foram criadas as Tabela[6l e Tabela[7l

Tabela 6: Valores obtidos para o banco de baterias, conversor CC-CC bidirecional full-
bridge e barramento CC. Fonte: Autoria Pr Opria

Variavel ‘ CBat Rp Rs CLV L CHV RHV
Valor ‘1195,u|: 172,8k2 144m2 0,156p F 1,11mH 0,52uF 32

Tabela 7: Valores utilizados como refer éncia para carga e descarga do banco de bate-
rias. Fonte: Autoria Pr Opria

Variavel ‘ VBarr arr  Vpat  Irrick lpurxk  Voonm  Vrror Vewcenp  |pa
Valor ‘384V 12A 192V 0,24A 7,2A 230,4V 218,4V  153,6V  24A

3.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi exibido primeiramente o projeto dos componentes do mo-
delo elétrico equivalente do banco de baterias, dos componentes do conversor CC-CC
bidirecional full-bridge e a estratégia de controle utilizada para determinar a direcao do
fluxo de energia sob 0 mesmo, ou seja, se sera um processo de carga ou de descarga
das baterias. Além disto, também temos uma prévia do circuito que sera utilizado para
simulacao.

No capitulo a seguir, serao exibidos os resultados obtidos nas simulacdes
para os dois modos de operacao do sistema: buck e boost.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para simular o sistema exibido na Figura [23, como dito anteriormente, foi
utilizado o software PSIM®. As duas fontes de tens@o na quarta e quinta entrada
do Bloco C representam o Comando de Carga e o Comando de Carga Profunda,
respectivamente. As saidas livres do bloco de controle séo utilizadas para verificar o
modo de operacao do conversor e o sinal de descarga profunda das baterias. Para
simular o modo Boost, a fonte de tensao que representa o barramento CC é removida.

4
_|{Bloco C |
R -
|
Yo !
=
A L1 A
AR . s ~

—

L . _['_>J'5_‘ﬁ S ’ +
; FH

< 3¢
- Sl
J' = [ T . .
: G N[
o BT 5T
o
I"\_,_ /
Banco de baterias Conversor CC-CC Full-Bridge Bidirecional Barramento CC

Figura 23: Circuito utilizado para simulagc  ao do sistema. Fonte: Autoria pr Opria

Os resultados podem ser divididos para os dois modos de operagao do con-
versor: buck e boost. Primeiramente serao exibidos os resultados das simulagdes do
modo buck de operacéo, ou seja, 0 modo de carga do banco de baterias. Posterior-
mente os graficos resultantes do modo boost (descarga) serao expostos.
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41 MODO BUCK - CARGA

Antes de tudo, serdo verificadas as formas de onda obtidas e compara-
das com as formas de onda exibidas na Figura [I0l As formas de onda obtidas na
simulagao estao dispostas na Figura [24. Estas ondas foram retiradas do sistema na

etapa de carga em que aplica-se |z 1k as baterias.
S5e S8
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0,4
0

56 e 57
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Corrente no indutor
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0,0925 0,09251 0,09252 0,09253
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Figura 24: Curvas obtidas da simula¢ 8o no modo buck de opera¢ &o do conversor CC-
CC Full-Bridge bidirecional. Fonte: Autoria pr  6pria

Por inicio, pode-se afirmar que o chaveamento dos semicondutores jamais
se sobreporao, visto que o duty cycle limite do modo de carga do conversor é 0,5.
Sobre a tensao no indutor, percebe-se que comporta-se da maneira esperada, ou seja,
no momento em que algum dos dois conjuntos de chave esta conduzindo, a tensao
€ positiva, visto que o indutor esta sendo carregado. Quando nenhum dos conjuntos
de chave conduz corrente, a tensdo sera negativa, visto que o indutor alimenta o
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banco de baterias. Mudando de tensao para corrente no indutor, percebe-se que
esta também comporta-se como deveria, aumentando quando algum dos conjuntos de
chaves conduz e diminuindo quando os mesmos estao abertos. Por fim, a tensdo no
banco de baterias (equivalente a V1 na Figura[10) tem a mesma forma de onda da
corrente no indutor, aumentando quando a corrente aumenta e decrescendo quando
a corrente decresce, confirmando seu funcionamento.

Corrente do Banco de Baterias

12

Tens&o do Banco de Baterias

240
220
200
180
160
140

Modo de Operagéao do Conversor

v

Figura 25: Curvas de corrente e tens &o do banco de baterias e a¢ 4o do controlador.
Fonte: Autoria pr Opria

== k) 3 B on

Tempo (s)

Apos observar as formas de onda geradas em alta frequéncia, iremos ob-
servar as curvas de carga ignorando esta frequéncia, ou seja, em baixa frequéncia.
Analisando a Figura[25 e comparando-a com a Figura[l17, percebe-se que a carga da
bateria foi executada respeitando o método escolhido. Para gerar a curva da figura
abaixo, a bateria foi iniciada com uma tensao abaixo de Vqpgenp, OU S€ja, abaixo de
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153,6V.

Na Figura[25, o modo de operagéo do conversor quer se referir a que modo
de controle esta ativo no momento, ou seja, qual acdo de controle o conversor ira
realizar no momento. Os modos de operacdo e as ac¢des de controle respectivas
estao listados na Tabela 8l

Tabela 8: Modos de opera¢ ao do conversor. Fonte: Autoria Pr  Opria

Modo de operacgao
do conversor Funcéo do conversor
Modo de descarga
Modo de carga com tensao constante no valor de Vg or
Modo de carga com tensao constante no valor de Vocon
Modo de carga com corrente constante no valor de lgy 1k
Modo de carga com corrente constante no valor de l;r;ck

A WNEFLO

Para gerar a Figura[25], o tempo de carga da bateria real nao foi respeitado,
visto que para rodar uma simulacao de aproximadamente 16 horas (tempo necessario
para obter 100% de carga nas baterias, de acordo com a Figura[26)), seria necessario
um tempo de simulagao muito grande. Como a ac¢ao do controle € igual independente
do tempo de carga, foi utilizado um capacitor de 0,4F no modelo equivalente do banco
de baterias. Como o capacitor que representa as baterias tem um valor menor, a carga
sera mais rapida.
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120 047 © 240 Pt o
@ 44 / s
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100 {_f-'::} 0.14f 5.L2 20 == [ (e fjscharge CparyRany
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= 80 E 011 @ 200 =
= [=)] .
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IS o - / ----- 50% (0.05CAX10H)
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@[T ture 25 (77 F
b
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Charge Time (H)
Figura 26: Tens ao da bateria e tempo de carga para uso ciclico . Fonte: CSB Batter y(()

A partir da Figura [25, foram retiradas as figuras 27] e 28 Na primeira, o
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Figura 27: Mudanca do modo de opera¢ &o do conversor de 4 para 3. Fonte: Autoria
propria

pico de corrente existente quando ha a mudanca do modo de operacao do conversor
de 4 para 3 esta sendo evidenciado, enquanto na segunda € evidenciado o modo de

operacao 2, que esta relacionado a etapa de carga com tensao constante no valor de
Voca-

Como explicado previamente, a carga da bateria pode ser dividida em qua-
tro etapas. Sao elas:

1. Corrente constante em lrr;ck: representada pelo intervalo de tempo em que o
conversor esta trabalhando no modo de operacdo 4 na Figura 25 Esta etapa
caracteriza uma carga apos a bateria sofrer uma descarga profunda. A corrente
de carga € mantida constante em 1% da capacidade da bateria (banco de bate-
rias, no caso). Neste projeto, como a capacidade do banco de baterias é 24Ah,
tem-se uma corrente com valor de 0,24A.

2. Corrente constante em lgy k. representada pelo intervalo em que o conversor
esta trabalhando no modo de operacdo 3. A corrente &€ mantida constante em
7,2A, pois esta € a corrente maxima de carga.
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Figura 28: Modo de opera¢ &o 2 do conversor. Fonte: Autoria pr  Opria
3. Tensao constante em Vpcy: momento em que o conversor atua no modo de
operacao 2. Neste momento a tensdo € controlada no valor de equalizacao
(14,4V/bateria, ou seja, 230,4V no total) até que a corrente atinja um valor menor
gue 1% da capacidade das baterias, ou seja, menor que 0,24A.

4. Tensao constante em Vy;or: €tapa em que o conversor atua no modo de operagao
1. Atensao do banco de baterias € mantida no valor de flutuacao (13,65V/bateria
resultando em 218,4V no total pois, de acordo com CSB Battery (), este € o valor
médio para as baterias utilizadas). Neste ponto nota-se que a tensao do banco
de baterias continua a mesma da etapa anterior. Isto ocorre pois o modelo de ba-
teria utilizado é baseado num capacitor e este ndo permite uma variacao brusca
de tensao. No entanto, observando o modo de operacao do conversor, percebe-
se que a acao do controlador esta correta e que, caso fosse utilizada uma bateria
real ou um modelo equivalente que represente esta caracteristica das baterias,
o grafico de tensao exibiria a queda de tensao de Vocy para Veror.

Para verificar se as variaveis estao adequadas aos niveis citados acima, foi
utilizada a medicdo do PSIM®. Os valores RMS obtidos através desta estdo expostos
na Tabela[9
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Tabela 9: Valores RMS das correntes para a primeira e para a segund  a etapa de carga.
Fonte: Autoria Pr Opria

Corrente |  Medig&o
lrrICK 0,2438A(rm5)
|BULK 7,2151A(rm3)
Vocu 230,35V(rm5)

4.2 MODO BOOST - DESCARGA

Da mesma maneira como foi feito para o modo Buck de operacéo, primei-
ramente serdo verificadas as formas de onda do conversor e analisado se 0 mesmo
comporta-se da maneira esperada. As formas de onda do geradas na simulacéo sao
mostradas na Figura[29
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Figura 29: Curvas obtidas na simulag a0 do modo boost de operag ao do conversor CC-
CC Full-Bridge bidirecional. Fonte: Autoria pr  6pria

As formas de onda obtidas na simulacdo serdo comparadas com as mos-
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tradas na Figura Q. Inicialmente, pode-se dizer que as chaves sempre serao cha-
veadas com um intervalo onde ambas as diagonais conduzem, visto que o duty cycle
minimo estipulado para a descarga € 0,5. Em relacé@o a corrente e a tenséao do indutor,
percebe-se que estdo invertidas quando comparadas com a Figura29. Isso acontece
porgue foi definido que a corrente é positiva quando entra no indutor e vai em direcao
ao banco de baterias, enquanto na figura de referéncia, esta definicdo nao foi feita. Ja
a tensao das baterias (relacionada a V) comporta-se da maneira esperada, ou seja,
guando ha um curto circuito no transformador (quatro chaves conduzindo corrente), as
baterias carregam o indutor e quando ha apenas uma diagonal conduzindo, a tensao
aumenta, agindo contrariamente a corrente no indutor.

Com as curvas em alta frequéncia analisadas, os niveis de tensao e cor-
rente serdo analisados para verificar se estes estao adequados ao projeto. Para isso,
ajustou-se a tensao do banco de baterias para 218,4V e simulou-se o0 sistema durante
60 segundos (o sistema nao foi simulado até as baterias ficarem descarregadas pois
iria demorar um tempo demasiadamente grande). O resultado & mostrado na Figura

30l

Primeiro, deve-se explicar que o0s picos que existem nos graficos da Figura
provavelmente sao decorrentes de algum detalhe no software de simulagao, visto
gue o circuito foi minunciosamente analisado e qualquer alterac&do no circuito nao gera
variacdo nos picos. O primeiro pico existente esta sendo evidenciado na Figura 31l

Para verificar se os valores estdo dentro do esperado, a medi¢cdo do PSIM®
foi utilizada novamente. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela[10l O valor
da tensao das baterias nao foi exibido visto que ele diminui com o tempo.

Analisando a Tabela [10], percebe-se que os valores obtidos na simulagao
encontram-se dentro dos valores esperados.

Com o valor da tensédo das baterias pode-se estimar quanto tempo elas
conseguiriam alimentar o barramento. Analisando a Tabela [, afirma-se que o tempo
gue as baterias conseguirdo alimentar o barramento CC esta entre 30 minutos e 60
minutos. Isso porque é considerada uma tensao final de descarga de 1,60V por célula,
0 que resulta em 153,6V para o banco de baterias. Como a corrente de descarga
oscilara em torno de 24A, o tempo equivalente esta entre 30 e 60 minutos. Para
estimar este tempo, basta utilizar uma simples "Regra de trés™. Para isso necessita-se
do valor final da tenséo Vg, ap6s os 60 segundos, que €& de 217,00V. Como a tensao
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Figura 30: Descarga do banco de baterias durante 60 segundos. F  onte: Autoria pr 6pria
reduziu de 218,4V para 217,00V, tem-se uma diferenca de 1,4V em 60 segundos.

Entao, se em 60 segundos a tensao diminuiu 1,4V, para diminuir 64,8V (V. - Vorgens
= 218,4V-153,6V = 64,8V) obtém-se

60s * 64,8V
_ X5 *O% 0V 1
1,4V @)
X = 2777, 14s = 46, 28min 2)

Conclue-se entao que os valores obtidos nas medicoes e o tempo que as
baterias aguentardo fornecer energia para o barramento (sem sofrer uma descarga
profunda) estao dentro do esperado.

Resta ainda averiguar se o0 comportamento do conversor em relacao a des-
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Figura 31: Picos existentes na simula¢  &0. Fonte: Autoria pr 6pria

Tabela 10: Valores RMS para o0 modo de opera¢ ao boost. Fonte: Autoria Pr Opria

Variavel |  Medig&o
Vaar | 384,09V(rms)
| Barr 12,00V(rms)
| Bat 23,48A(rms)

carga profunda esta coerente. Para isto, ajustou-se o valor da tensao das baterias
para proximo do valor de descarga e foi monitorado o valor do sinal de descarga pro-
funda enviado pelo conversor para o sistema de supervisdo. Os resultados para os
casos em que a descarga profunda esta habilitada e quando nao esta habilitada sao
exibidos nas Figuras e [33. Para gerar ambas as figuras, o valor do capacitor do
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banco de baterias foi diminuido para 50F visando deixar a descarga mais rapida e
assim mais facil de visualizar o momento em que o banco de baterias chega no valor
final de descarga da tensao (153,6V).

Tens&o no banco de baterias

1538
1537
153,6
153 5
153,4
153,3

Sinal de descarga profunda

08
06
04
0,2

Tensdo no barramento CC

385
384
383

0,2 025 0,3 0,35

1 1 1 1

Tempo (s)

Figura 32: Descarga profunda habilitada. Fonte: Autoria pr Opria

Analisando os dois casos (descarga profunda habilitada e desabilitada),
pode-se afirmar que o controlador esta agindo da maneira como era esperado. Para
a Figura[32] no instante em que a tensdo RMS das baterias fica menor que a tensédo
minima (Vcycenvs 0U 153,6V), 0 sinal de aviso de que as baterias estao sofrendo uma
descarga profunda vai para nivel logico alto e as baterias continuam fornecendo ener-
gia para o barramento CC. Ja para o segundo caso, assim que a tensdao RMS das
baterias entram no valor de descarga profunda, o fornecimento de energia é cortado,
diminuindo a tenséao no barramento CC e zerando a corrente das baterias, visto que
elas ndo devem mais enviar energia para o barramento, além de nado haver envio de
sinal de aviso de descarga profunda, pois esta esta desabilitada.
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Figura 33: Descarga profunda desabilitada. Fonte: Autoria pr Opria

4.3 RESUMO DO CAPITULO

No presente capitulo foram exibidos os resultados obtidos através da simulacao

do sistema proposto. Percebeu-se que os resultados do conversor mantiveram-se den-
tro do esperado. O banco de baterias também manteve-se dentro do esperado, apesar
do detalhe de ndo permitir uma variacao instantanea de tensao. Além deste detalhe
do banco de baterias, também verificou-se a existéncia de picos nos graficos do modo
de descarga. Para este problema nao foi encontrada solucao. No entanto, imagina-se
gue a causa destes picos nao seja proveniente do circuito mas sim do software de
simulacgao, visto que estes nao ocorrem periodicamente, mas sim espontaneamente.
Relevando estes detalhes, pode-se dizer que o sistema obteve um resultado dentro do
esperado, mantendo as variaveis dentro dos valores esperados no projeto.

No proximo capitulo sao apresentadas as conclusdes do trabalho.
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5 CONCLUSAO

Com o aumento da poluicao e do dano causado ao meio ambiente por
causa de varios métodos de obtencao de energia elétrica, a pesquisa por meios de
producdo de energia chamada limpa, ou seja, que nao gera problemas a natureza ou
poluicdo cresce cada dia mais. A geracao fotovoltaica € um exemplo de geracao de
energia limpa, visto que s6 depende do Sol e de placas de conversao de energia.

Este trabalho apresentou um projeto de um controlador CC-CC bidirecional
full-bridge com o objetivo de controlar a carga e descarga de um banco de baterias a
partir de um barramento CC que esta conectado a um sistema de geracao fotovoltaica.

Inicialmente foram realizados estudos sobre conversores CC-CC e detectou-
se a possibilidade de isolacéo e bidirecionalidade. Por este motivo, alguns conversores
CC-CC isolados foram analisados e ap6s as analises, optou-se por utilizar um conver-
sor CC-CC full-bridge, visto que este se adapta melhor aos niveis de poténcia envol-
vidos. Com esta decisao, foi apresentado um modelo de conversor CC-CC full-bridge
bidirecional, o qual foi utilizado no projeto.

Com o modelo de conversor a ser utilizado definido, partiu-se para o estudo
das baterias. Apos uma introducao teorica sobre as mesmas, foram estudados mode-
los elétricos equivalentes que simulam o comportamento das baterias em processos
de carga e descarga. Definido o modelo elétrico a ser utilizado, estudou-se um método
de carga para baterias e como aperfeicoa-lo, considerando uma etapa para carga de
baterias que sofreram descarga profunda.

ApoOs estudar o conversor e as baterias, foi necessario apresentar um mo-
delo de controlador para implementar digitalmente, o qual ira controlar o chaveamento
dos semicondutores do conversor. Para isso, foi exibido um modelo do controlador Pl
para ser utilizado de forma digital.

Com os estudos prontos, mostrou-se o desenvolvimento do projeto do con-
versor CC-CC full-bridge bidirecional para controle de carga do banco de baterias.
Este desenvolvimento conta com o projeto do banco de baterias, de um filtro LC e
um filtro C, um resistor que representa o barramento CC e a estratégia de controle
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utilizada para definir qual sera a direcao do fluxo de energia através do conversor.
Posteriormente, é exibido o modelo completo do sistema utilizado para simulagao do
controlador de carga das baterias.

Tendo os projetos devidamente calculados, os resultados das simulacoes
foram apresentados. Dentro dos resultados, vale citar o detalhe existente no modelo
de bateria, o qual ndo permite uma variacao instantanea de tensao, influenciando
assim na curva de carga obtida, visto que no momento em que a tensao das baterias
devia diminuir de Vocy para Veror, 0 capacitor existente no modelo de bateria nao
aceita esta variacao brusca de tensao. Pode-se também citar os picos que apareceram
no modo de descarga da bateria, para os quais nao foi encontrada uma explicacao
logica. No entanto, o controlador atuou da maneira correta em todos os instantes,
mantendo os niveis de tensao e corrente dentro do esperando para ambos 0os modos
de operacao: buck e boost (carga e descarga, respectivamente). Por fim, pode-se
dizer que os resultados do trabalho foram satisfatérios, por mais que alguns problemas
surgiram e nao puderam ser corrigidos, mas percebeu-se que 0 conversor, que era o
foco do trabalho, resultou em valores corretos e satisfatorios.

Uma possivel sugestao para continuidade deste trabalho é a implementacéao
de um protoétipo para este conversor ou, caso nao seja feita a implementacéo, utilizar
um modelo de bateria mais complexo e completo, 0 qual ndo apresente 0 mesmo
problema detectado no modelo de bateria utilizado neste trabalho.
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