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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise tedrica, as equagdes de projeto e a construgéo de
um conversor CC-CC SEPIC-Zeta bidirecional, com o conceito de dobrador de
tensdo. O conversor € adequado para conectar um sistema de armazenamento de
energia com baterias em uma microrrede CC. Devido ao conceito de duplicacéo de
tensdo, o estresse de tensdo nos semicondutores € reduzido pela metade, quando
comparado com um conversor convencional. Sado apresentados os resultados
obtidos em simulagdo numérica com objetivo de validar o estudo tedrico. O
conversor € modulado por largura de pulso com a frequéncia de comutagéo de 20
kHz, operando no modo de condugdo continuo. Além disso, ele € projetado para
operar com uma tensao de entrada no sentido direto de 250 V e a tensdo na saida
de 360 V, com uma poténcia processada de 1000 W.

Palavras-chave: SEPIC. Zeta. Conversor CC-CC bidirecional. Microrrede CC.
Conceito de dobrador de tenséao.



ABSTRACT

This work presents the theoretical analysis, design equations and the construction of
a dc-dc bidirectional SEPIC-Zeta converter, with voltage-doubler concept. The
converter is suitable for connecting a battery energy storage system with a DC
microgrid. Due to the voltage-doubler concept, the voltage stress in semiconductors
is reduced by half compared to a conventional converter. The results obtained in
numerical simulation are presented in order to validate the theoretical study. The
converter is pulse width modulated with the switching frequency of 20 kHz, operating
in continuous conduction mode. Furthermore, it is designed to operate with a forward
input voltage of 250 V, and output voltage of 360 V and, a rated power of 1000 W.

Keywords: SEPIC. Zeta. DC-DC bidirectional converter. DC microgrid. Voltage-
doubler concept.
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1 INTRODUGAO

A energia obtida de recursos renovaveis tem altas variagbes que sao
dependentes do ambiente. Para produzir energia renovavel sao requeridos
dispositivos de conversdo de energia muito eficientes e flexiveis. Sendo que a
produtividade do sistema depende das caracteristicas de desempenho da eletronica
envolvida (SOMAN et al., 2014). A literatura técnica apresenta varias topologias de
conversores CC-CC monofasicos e trifasicos com elevado rendimento. Desta
maneira, contribuindo com o aumentando na qualidade da energia elétrica para um
consumo mais consciente.

Atualmente, unidades de armazenamento de energia com conversores CC-
CC bidirecionais de acao rapida sdo necessarias em muitas aplicagbes para
compensar grandes quantidades de energias renovaveis intermitentes e variagdes
de carga. Neste cenario, diferentes topologias de conversores e estratégias de
controle vém sendo utilizadas ao longo dos anos, apresentando diferentes modos de
operacgao para amplas relagdes de tensao (ABDULLAH et al., 2013).

Levando isto em consideracdo, diferentes estudos neste campo foram
propostos para melhorar o desempenho dos conversores de energia. Ye et al.
(2013) propbs um conversor bidirecional de trés interruptores, onde o conversor
pode agir como um Buck, Boost ou Buck-Boost independentemente da diregdo do
fluxo de poténcia.

Para conversores CC-CC bidirecionais, € o controle da corrente do
conversor que permite a troca de fluxo de energia no sistema. Para tornar isso
possivel, deve ser encontrada uma relacdo entre a variavel a ser controlada
(corrente) e o parametro controlavel (ciclo de trabalho dos interruptores) (BRODAY;
LOPES, 2018).

Este trabalho propde o desenvolvimento de um conversor CC-CC SEPIC-
Zeta bidirecional, com quatro interruptores operando no modo de condugao
continuo, para ser utilizado na conexdo de um banco de baterias com uma
microrrede em corrente continua. Portanto, este conversor sera capaz de carregar o
banco de baterias ou utilizar na microrrede a energia armazenada, ja que ele sera
capaz de conduzir o fluxo de poténcia em ambas as direcdes.

A proposta também utiliza o conceito de dobrador de tensdo aplicado ao

conversor, reduzindo a tensao nos semicondutores quando comparado com o
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conversor convencional (COSTA; ILLA FONT; LAZZARIN, 2017). Devido a redugao

de tensao nos interruptores, eles sdo adequados para aplicagbes em alta poténcia.

1.1 Tema da pesquisa

Estudo do conversor de poténcia CC-CC SEPIC-Zeta, monofasico,
bidirecional com quatro interruptores controlados, operando no modo de condugéao

continuo, empregando o conceito de dobrador de tenséao.

1.1.1 Delimitacdo do tema

Estudo do funcionamento do conversor, que € uma ideia original, sendo que,
até o momento néo foi encontrado referéncia deste tema. Avaliacdo dos resultados
de simulacdo numérica em malha aberta de maneira isolada em cada um dos

sentidos de conducgao do fluxo de poténcia do conversor.

1.2 Problema

O conversor proposto devera ser usado para conectar um banco de baterias
com 360 V a uma microrrede CC com barramento de 250 V. Qual sera o

comportamento do conversor?

1.3 Hipétese/premissa

Um dos futuros projetos na UTFPR-PG ¢é a construgdo de uma microrrede
CC. Esta sera composta de um conversor bidirecional para conexdo com a rede
elétrica da Copel, um conversor elevador de tensdo para uma microturbina edlica e
um conversor bidirecional para um banco de baterias. O conversor bidirecional para
uso no banco de baterias deve ser capaz de elevar a tensdo de barramento para
carregar o banco de baterias e reduzir a tensao do banco de baterias para a tensao

de barramento.
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1.4 Objetivos

Nas duas subsec¢des seguintes sera descrito de forma sucinta quais séo os

objetivos deste trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

Estudar um conversor CC-CC SEPIC-Zeta, monofasico bidirecional com
quatro interruptores controlados, operando no modo de condug¢do continuo,

empregando o conceito de dobrador de tensao; e avaliar o seu funcionamento.

1.4.2 Obijetivos especificos

o Estudar o conversor proposto;

o Dimensionar os componentes que serao utilizados na implementacao
do protétipo do conversor;

o Projetar o conversor de acordo com as especificagdes do projeto;

o Realizar a simulagdo numérica do conversor;

o Avaliar os resultados das simulacdes numéricas;

o Construir um protétipo do conversor.

1.5 Justificativa

Preocupagdes ambientais, variagdes climaticas e redugdo de reservas de
combustiveis fosseis deram origem a um crescente aumento dos geradores
alternativos, que incluem fontes de energia renovaveis, sistemas de armazenamento
de energia e novos tipos de cargas, como os veiculos elétricos (DRAGICEVIC et al.,
2016). Para que haja elevados niveis de eficiéncia energética, também & necessario
investir no desenvolvimento de conversores de poténcia que possuem elevado

rendimento.
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O desenvolvimento do conversor proposto neste trabalho é bastante
auspicioso, sendo fruto de uma ideia inédita. Quando realiza a interface de um
banco de baterias com a microrrede CC, possui a vantagem de fornecer corrente

continua filtrada em ambos os sentidos de transferéncia de poténcia.

1.6 Escopo do trabalho

O trabalho apresenta a analise tedrica da microrrede CC no Capitulo 2. A
analise tedrica do conversor sera demonstrada no Capitulo 3. No Capitulo 4 sera
realizado o projeto do conversor proposto e dos seus componentes, também sera
feita a simulagdo numérica, para verificar se o dimensionamento dos componentes e
funcionamento do conversor condiz com a analise tedrica. A construcdo do
conversor € apresentada no Capitulo 5. Por fim, as conclusées sdo demonstradas

no Capitulo 6.
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2 MICRORREDES EM CORRENTE CONTINUA

A disponibilidade das fontes de energia ndo renovaveis esta diminuindo cada
vez mais. A taxa de poluicdo aumenta devido ao consumo de fontes convencionais
de energia, como os combustiveis fosseis, sendo que os gases de efeito estufa
causam um grave impacto ao meio ambiente. Como parte do desenvolvimento
sustentavel, as fontes de energia renovaveis devem ser incluidas na matriz
energética. As energias hidraulica, solar, edlica, de biomassa, geotérmica e das
marés sdo os principais recursos de energia renovavel (ITO; YANG; AKAGI, 2004).
O sistema de energia solar pode ser dividido em duas aplicagdes: térmicas e
fotovoltaicas. Entre todas as outras fontes de energia renovaveis, a energia solar
tem muitas vantagens, por estar presente em qualquer lugar, apresentar menos
manutengao e é livre de ruidos.

Com a integragdo da geragao alternativa, sistemas de armazenamento de
energia, aumento e surgimento de novas cargas, foi proposto o conceito de
microrredes, melhorando a eficiéncia da utilizagao de energia renovavel.

O conceito de microrrede foi originalmente proposto em 2002, onde os
sistemas de distribuicdo de baixa tensdo experimentavam mudancgas revolucionarias
na época. Devido a liberalizagdo do mercado e a introdu¢do da geragao distribuida,
que se baseava na ideia de agregar um numero de micro fontes e cargas em uma
unica estrutura (LASSETER, 2002). Desde entdo, as pesquisas das microrredes sao
muito intensas, ja que, elas foram reconhecidas como um elemento-chave para
integrar geracao de energia distribuida e armazenamento, permitindo independéncia
com a rede elétrica de distribuicdo. (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008).

Com o rapido desenvolvimento das microrredes, Ito, Yang e Akagi (2004)
relataram um dos primeiros prototipos experimentais de microrrede em corrente
continua (CC) de 10 kW. Tendo um controle mais simples, enquanto a eficiéncia e a
confiabilidade sao superiores em relagao a sua contraparte em corrente alternada.

Posteriormente, varios trabalhos acompanharam e demonstraram o uso de
microrredes CC mais flexiveis para sistemas de telecomunicacdes, plantas
renovaveis e de armazenamento distribuido, data centers e edificios residenciais.
Nos proximos anos, acompanhados pelo rapido surgimento e aumento dos produtos

eletrbnicos de consumo, a integracdo das fontes de energia renovaveis e a
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expansao do mercado dos veiculos elétricos, as microrredes se estabeleceram
fortemente como um campo de pesquisa promissor (DRAGICEVIC et al., 2016).

Os veiculos elétricos ganharam uma crescente atencao devido ao potencial
de reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa e o consumo de combustivel
féssil. No entanto, Clement-Nyns, Haesen, e Driesen (2010) demonstraram que sua
integracdo em grande escala poderia ter um efeito adverso significativo sobre a rede
elétrica. Para alcangar uma conversdo de energia eficiente em estagdes de
carregamento dos veiculos elétricos, diferentes topologias de conversores
eletrdnicos de poténcia podem ser usadas.

Microrrede é um sistema de energia de pequena escala que inclui geragao,
armazenamento de energia, carga local, controle e coordenagdo do sistema. O
principal conceito de microrrede que difere de uma rede elétrica convencional € que
os geradores de energia sdo pequenos, geralmente sdo fontes de energia renovavel,
composto por mdédulos fotovoltaicos, microturbinas edlicas e células de combustivel.
Geragdes distribuidas podem ser conectadas através de barramentos CC ou CA
(corrente alternada). De acordo com a perspectiva historica, o sistema CA tem sido a
escolha padrdo. No entanto, com o desenvolvimento de tecnologias de eletrénica de
poténcia, os sistemas de fonte de alimentacdo CC estdo ganhando crescente
interesse nos ultimos anos (LI et al., 2017).

Existem dois modos de operagao da microrrede CC: modo conectado a rede
elétrica CA e modo isolado. No modo conectado a rede um conversor bidirecional
CC/CA é usado para controlar a estabilidade da tensdo do barramento CC. No modo
isolado, geracdes distribuidas controlaveis e unidades de armazenamento de
energia sao usadas para controlar a estabilidade da tensdo do barramento CC
(SHUCHENG et al., 2016).

Um comutador estatico € conectado entre a rede de transmisséo e a
microrrede no ponto de acoplamento comum (PCC). Em caso de falha na rede, o
interruptor estatico isola a microrrede da rede principal. Nesse caso, a microrrede
opera no modo de ilha. As cargas conectadas ao barramento CC podem estar
operando no mesmo nivel de tensdao do barramento ou em um nivel de tensao
diferente. Para que isto seja possivel, conversores de poténcia sdo usados para
adequar a tensao a carga (THOMAS; KUMARAVEL; ASHOK, 2016).

A microrrede CC é composta por geradores distribuidos, dispositivos

eletrébnicos de poténcia, sistemas de armazenamento de energia e unidades de
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carga. O barramento da microrrede CC é classificado como estrutura de barramento
unico, estrutura de barramento multiplo e estrutura reconfiguravel. Geralmente, a
estrutura de barramento Unico é adotada pela microrrede CC de baixa tensao, como
€ mostrado na Figura 1. Nela também ¢é possivel observar que o barramento CC é
composto de um polo positivo e um polo negativo. O barramento tem a funcao de
coletar e distribuir a energia elétrica. A rede elétrica da concessionaria CA é
conectada ao barramento CC através de um conversor bidirecional CA-CC. O
gerador edlico é ligado ao barramento CC por um conversor CA-CC. Os méddulos
fotovoltaicos s&o acoplados no barramento CC por um conversor CC-CC. O sistema
de armazenamento de energia € unido ao barramento CC por um conversor

bidirecional CC-CC, que é o foco deste trabalho e esta destacado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de poténcia de uma microrrede CC.
Geracdo Edlica
Concessionaria de Energia

CA M cc
G e
cC T CA

c T L
CC I\ T
Geracgdo Fotovoltaica Armazenamento

Fonte: Auto-ir-ia r:répria.

As estratégias de controle de operagdo para uma microrrede CC sao
multiplas. A estratégia de controle hierarquico baseada na tensdo do barramento é
dividida em trés hierarquias, que pode combinar um sistema de supervisdo em
camadas e controle distribuido. Para garantir o equilibrio de energia de multiplas
fontes e multiplas cargas na microrrede CC, a estratégia de controle coordenado
mantém a tensdo do barramento constante com coordenacédo entre os geradores
distribuidos, sistemas de armazenamento de energia e rede de energia CA.
Considerando a operacao da microrrede como ilha e conectada a rede, pode ser
proposta uma estratégia de controle autbnoma baseada no sinal de tensdo do
barramento, projetada para monitorar as flutuacbes da tensdo do barramento
(ZHAO; HU; CHEN, 2017).
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O sistema de energia esta se expandindo rapidamente. Essa rapida
expansdo esta aumentando a complexidade do sistema e dando origem a varios
problemas, como a sincronizagdo dos geradores, problemas com harménicos e o
aumento da perda por meio da energia reativa, afetando a qualidade e a estabilidade
do sistema. A ideia do sistema CC surgiu como uma possivel solugdo para muitos
desses problemas que o sistema de energia CA esta passando atualmente (KONAR;
GHOSH, 2015).

Os méddulos fotovoltaicos e as células de combustivel produzem uma tenséo
de saida CC que é mais facil e mais eficiente conecta-las a um sistema de
distribuicdo CC, evitando um processamento de energia elétrica desnecessario.
Quando as fontes CC fornecem energia para a rede CA, primeiro € necessario usar
um conversor CC-CA, se a carga for CC, é preciso utilizar outro conversor CA-CC,
ocasionando maiores perdas durante as transformagdes da energia.

As microturbinas que geram CA também s&do mais faceis de conectar a um
sistema de CC do que a um sistema de CA, onde & necessario sincronizar a
corrente alternada senoidal com a da rede elétrica de distribuicdo. Assim, resulta em
um sistema de controle mais simples para as redes CC.

Trés das principais categorias de cargas: iluminagao, aparelhos eletrénicos e
acionamentos de velocidade variavel, podem ser alimentados por energia CC.
Novas tecnologias mais eficientes, como luminarias fluorescentes compactas e
iluminagdo de estado solido envolvem um estagio CC, portanto, € mais eficiente
utiliza-las em um sistema de distribuicdo de corrente continua. Também €& mais
eficiente usar cargas eletronicas, que aumentaram exponencialmente, ja que
normalmente operam em CC. Unidades de velocidade variavel envolvem um estagio
de barramento CC para aumentar a faixa de controle de velocidade, o que também
nos guia para a preferéncia da distribuicdio de CC (GHAREEB; MOHAMED;
MOHAMMED, 2013).

As microrredes CC tém menos perdas e podem distribuir 1,41 vezes mais
energia elétrica do que a configuracdo equivalente de microrredes CA, para a
mesma area de sec¢ao do condutor elétrico. Outra vantagem das microrredes CC em
comparagao com as microrredes CA é a possibilidade de facil controle da diregdo do
fluxo de poténcia. A diregdo do fluxo esta intimamente relacionada a direcédo da
corrente e da tensdo. Portanto, o controle de poténcia pode ser baseado apenas no
fluxo de corrente (PATIL; SATARKAR; ABANDE, 2014).
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O Lawrence Berkeley National Laboratory mostrou que uma melhoria de
28% no rendimento pode ser alcancada trocando-se o sistema de distribuicdo CA
por um sistema de distribuigdo de corrente continua (FORTENBERY; EPRI;
TSCHUDI, 2008).

Existem outros fatores que potencializam o uso de sistemas CC em vez de
sistemas CA. As redes CC tém a facilidade de integragcdo dos equipamentos
inteligentes, como os que s&o utilizados na automacao, de maneira mais direta. As
microrredes CC sao capazes de fornecer uma interface eficiente para as unidades
de armazenamento. Também existe a possibilidade de eletrificacdo de vilas ou areas
remotas que estdo longe do alcance da rede CA convencional. Durante o
processamento da energia elétrica, os conversores CC-CC possuem maior eficiéncia
energética do que os retificadores, ja que, estes possuem um estagio a mais de
funcionamento. Sendo assim, a microrrede CC apresenta maior confiabilidade e
eficiéncia que o sistema CA.

O conversor de poténcia bidirecional CC-CC que conecta o dispositivo de
armazenamento de energia a microrrede, além de ter um papel importante no
equilibrio do sistema de poténcia, € um dos subsistemas que ajuda a controlar a
tensdo do barramento da microrrede CC. Além disso, como esse conversor de
energia transfere energia entre as baterias e a microrrede, ele controla o estado de
carga (SoC) das baterias (BRODAY et al., 2015). Reddy e Samuel (2016) afirmam
que o conversor bidirecional SEPIC tem melhor desempenho, do que os outros
conversores bidirecionais CC-CC, na forma de ondulagdes na tensado de saida e na
densidade de poténcia.

Ter sistemas confiaveis de armazenamento de energia é fundamental para
melhorar a estabilidade, robustez e qualidade de energia da microrrede. A
confiabilidade de uma microrrede CC depende do controle da tensao do barramento
CC dentro dos limites especificados, que depende do equilibrio da producido de
energia com o seu consumo. Como as fontes de energia renovaveis sao
intermitentes e as cargas podem mudar repentinamente, um sistema de
armazenamento de energia de tamanho adequado, incluindo estratégias eficazes de
gerenciamento de energia, € de fundamental importancia em uma microrrede CC
(ZUBIETA, 2015).

Nas microrredes isoladas, qualquer alteragdo em sua demanda pode causar

transientes rapidos. Assim, as baterias devem carregar ou descarregar rapidamente.
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A microrrede sera levada a instabilidade se a dinamica for mais rapida que a
velocidade de resposta das baterias. Na microrrede conectada a rede, as baterias
nao sao responsaveis pelo controle de transientes. Nesse modo, o SoC das baterias
deve ser definido num valor desejado. O SoC apropriado ndo deve permitir que as
baterias sejam totalmente carregadas. Uma bateria totalmente carregada ndo pode
funcionar bem com transientes de energia excessiva. Além disso, a reconexao € um
transitorio que pode gerar sobre correntes (SOFLA; WANG, 2011).

As tecnologias dos sistemas de armazenamento de energia (ESS) sédo
caracterizadas por varios indicadores de desempenho importantes, como eficiéncia
energética, densidade de energia e poténcia, ciclo de vida e taxa de auto descarga.
Nesse sentido, para situagdes em que um unico ESS nao é capaz de atender aos
requisitos de uma aplicagdo especifica, € aconselhavel combinar duas ou mais
tecnologias que se complementam. Como a distribuicdo CC oferece uma interface
natural para praticamente todos os tipos de ESS, eles podem ser implantados em
torno do barramento CC comum (VAZQUEZ, 2010).

O representante mais comum do ESS hibrido é a bateria combinada com
supercapacitor. O supercapacitor pode ser empregado para absorver mudancgas
rapidas de energia, enquanto, a bateria é responsavel por variagbes mais lentas,
prolongando assim a vida util da bateria (HREDZAK; AGELIDIS; JANG, 2014).

As baterias recarregaveis tém perfis de tensdo de descarga diferente em
comparagao aos supercapacitores. Enquanto as baterias geralmente tém um perfil
de tensdo uniforme apds o inicio da descarga, os supercapacitores ao fornecer uma
carga de resisténcia constante, o perfil de tenséo é exponencial (XUE et al., 2013).

As baterias recarregaveis tém uma a duas ordens mais altas de densidade
de energia que os supercapacitores. Por outro lado, os supercapacitores baseados
no efeito eletroquimico de dupla camada, fornecem uma a duas ordens mais altas
de densidades de poténcia. Uma vez que as novas geragdes de supercapacitores
tém resisténcia em série equivalente muito baixa em comparagao com as baterias,
onde a resisténcia interna aumenta com a descarga (ENTHALER; GAUTERIN,
2013).
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3 ANALISE TEORICA DO CONVERSOR

Os conversores CC-CC bidirecionais permitem o fluxo de energia entre duas
fontes CC em qualquer direcdo. Eles podem reverter a dire¢gao do fluxo de corrente
e, assim, o fluxo de poténcia; mantendo a polaridade da tensdo de ambas as
extremidades da fonte inalterada. Em alguns casos, um transformador de alta
frequéncia para isolamento galvanico pode ser incorporado dentro deles. Devido a
essas boas caracteristicas, os conversores CC-CC bidirecionais estdo sendo cada
vez mais usados em aplicagbes como carregador e descarregador de bateria,
aplicacbes em células de combustivel, fonte de alimentagc&o ininterrupta CC,
sistemas de energia aeroespacial e acionamentos de motores (KIM et al., 2007).

Os conversores CC-CC bidirecionais empregados em baterias, ndao sao
usados apenas para controlar a carga e a descarga da bateria, mas também para
regular a tensdo de saida do descarregador para um valor predeterminado ao usar a
energia armazenada na bateria. Nesse caso, se o conversor unidirecional CC-CC for
adotado em vez do conversor bidirecional, dois conversores unidirecionais
separados devem ser utilizados para permitirem a passagem do fluxo de poténcia
em ambas as diregoes.

O uso de conversores CC-CC bidirecionais em aplicacdes de baixa poténcia,
como em ceélulas de combustivel e em sistemas de energia aeroespaciais, pode
simplificar a estrutura do sistema, resultando na redu¢ao do volume, peso e custo do
projeto, como também aumentando o seu rendimento.

O uso do conversor CC-CC bidirecional no acionamento do motor CC sem
escovas, dedicado aos veiculos elétricos, permite o controle da operagao do motor e
da frenagem regenerativa, contribuindo com a melhoria significativa no desempenho
do acionamento do motor. Para a operacdo do motor, o conversor bidirecional &
usado para ajustar a tensdo de entrada do inversor e a velocidade do motor para
reduzir a ondulagcdo da corrente do motor. Para a frenagem regenerativa, o
conversor bidirecional deve controlar a inversao do fluxo de poténcia, para que uma
quantidade significativa da energia cinética do veiculo possa ser recuperada na
bateria ou no supercapacitor, resultando em uma boa eficiéncia do sistema
(RODRIGUES, 2013).
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Além disso, pesquisas em conversores bidirecionais CC-CC para interface
de sistema de armazenamento de energia em bateria com microrredes CC, vém
aumentando significativamente nos ultimos anos (BRODAY; LOPES, 2018). Em
geral, as abordagens empregam trés a cinco interruptores e sao baseadas em
conversores basicos CC-CC, como os conversores Buck, Boost e Buck-Boost (de
Almeida; llla Font, 2018).

Neste capitulo sera realizada a analise tedrica do conversor SEPIC-Zeta CC-
CC bidirecional. Em todas as consideracdes feitas na analise tedrica, o conversor &
considerado ideal, trabalhando no modo de condugdo continuo em regime

permanente.

3.1 Caracteristicas do conversor

Os conversores CC-CC SEPIC possibilitam, de acordo com a razao ciclica,
ter uma tensao continua na saida menor ou maior que a tensao de pico do sistema
alimentador. Estes conversores possuem entrada com caracteristica de fonte de
corrente e saida com caracteristica de fonte de tensdo. Quando operam em MCD
minimizam ou eliminam a utilizacédo de filtros de entrada. No entanto, quando
operam em MCC dispensam o uso dos referidos filtros (COSTA, 2015).

O conversor Zeta possui uma estrutura que é o dual do conversor SEPIC. A
sua saida tem caracteristica de fonte de corrente, o que facilita a associacdo em
paralelo, para utilizagdo com multiplas saidas.

A bidirecionalidade do conversor € garantida pela adicdo de um interruptor
bidirecional em corrente que substitui um diodo da topologia original. A Figura 2
demonstra a configuragdo convencional do circuito do conversor SEPIC-Zeta CC-CC
bidirecional. Ele consiste de dois indutores, sendo que um esta em série com a fonte
V4. Ainda, possui dois transistores, podendo ser da tecnologia MOSFET ou IGBT,
sendo que um dos semicondutores esta em série com a fonte V,. Esta incluido um
diodo de roda livre em cada transistor, estes comutam de forma complementar, ou
seja, enquanto um esta conduzindo o outro estara bloqueado e vice-versa. O circuito

também contém um capacitor de acoplamento.
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Figura 2 - Topologia convencional do conversor SEPIC-Zeta CC-CC bidirecional.

“©

L

—

C4 S2
L
I IFT

> I

| ~h

L.

O

Fonte: Autoria propria.

O conversor proposto possui trés indutores, sendo que um esta em série

com a fonte V4. Possui quatro interruptores, dos quais, um esta em série com a fonte

V, e outro esta em série com a fonte V3. Contém ainda, dois capacitores. Na Figura

3 apresenta-se a nova topologia do circuito SEPIC-Zeta que € proposto por este

trabalho.

Figura 3 - Topologia proposta do conversor SEPIC-Zeta CC-CC bidirecional.
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Fonte: Autoria prépria.

Embora este conversor empregue mais componente, ele apresenta a

vantagem de dividir a tensdo nos semicondutores.

O que permite utilizar

semicondutores com tecnologias que possuem menores perdas. Além disso, o

circuito pode ser utilizado para a transferéncia de poténcia mais alta. Outra grande

vantagem desta topologia SEPIC-Zeta esta na redugao da tenséo sobre o capacitor

de transferéncia.
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3.2 Etapas de operagao do conversor

O conversor possui quatro etapas de funcionamento, sendo que opera como
conversor SEPIC em duas etapas e como Zeta nas outras duas. O conversor
trabalha acumulando energia durante a primeira etapa e entregando energia na

segunda etapa.

3.2.1 Conversor atuando no modo SEPIC

Quando o conversor esta atuando no modo SEPIC, a primeira etapa de
operagao correspondente a magnetizagao dos indutores L4, Lo e L3z que se inicia no
instante tp e termina em t;. Os indutores comegam armazenar energia recebida da
fonte V4 e dos capacitores C4 e C,. Portanto, a corrente nos indutores cresce
linearmente até atingir seu valor maximo em t;. A tens&o nos capacitores decresce
linearmente atingindo o seu valor minimo em ti. Durante a primeira etapa os
interruptores S1 e S, estdo conduzindo e a tensao neles é zero, os interruptores Sz e
S, estdo bloqueados. O circuito do conversor, equivalente a primeira etapa, é

apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Primeira etapa de operagéo do conversor no modo SEPIC.
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Fonte: Autoria propria.
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A segunda etapa de operagcdo do conversor correspondente a
desmagnetizagédo dos indutores, ela tem inicio no instante t; e terminaem T, onde T
€ o periodo de comutagado. No instante t1 inicia-se o processo de desmagnetizagao
dos indutores, a corrente dos indutores decresce linearmente até T, atingindo o seu
valor minimo. A tensdo nos capacitores cresce linearmente até atingir o seu valor
maximo em T. Durante a segunda etapa os interruptores S e S, estdo bloqueados,
os interruptores Sz e S, estdo em condugado. O circuito do conversor, equivalente a

segunda etapa, € apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Segunda etapa de operagéo do conversor no modo SEPIC.
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Fonte: Autoria prépria.

Depois de encerrada a segunda etapa de operagdo do conversor, 0s
interruptores S e S, entram em conducao, os interruptores S; e S4 sdo bloqueados,
retornando a primeira etapa, e iniciando um novo ciclo de trabalho. As principais
formas de onda ideais, de tensao e corrente, correspondente as etapas de operacgao

do conversor sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Principais formas de ondas ideais do conversor no modo SEPIC.
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3.2.2 Conversor atuando no modo Zeta

Quando o conversor estd atuando no modo Zeta, a primeira etapa de
operacao correspondente a magnetizagao dos indutores L4, Lo e L3z que se inicia no
instante t, e termina em t4. Os indutores comegam armazenar energia recebida das
fontes V,, V3, dos capacitores C1 e C,. Portanto, a corrente nos indutores cresce
linearmente até atingir seu valor maximo em t;. A tensdo nos capacitores decresce
linearmente atingindo o seu valor minimo em ti. Durante a primeira etapa os
interruptores S e S, estao bloqueados, os interruptores S; e S4 estdo conduzindo. O

circuito do conversor, equivalente a primeira etapa é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Primeira etapa de operagéo do conversor no modo Zeta.
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A segunda etapa de operagdo do conversor

Fonte: Autoria propria.

correspondente a

desmagnetizac¢ao dos indutores, ela inicia-se no instante t; e terminaem T, onde T é

o periodo de comutacdo. No instante t; inicia-se o processo de desmagnetizagao

dos indutores, a corrente dos indutores decresce linearmente até T, atingindo o seu

valor minimo. A tens&do nos capacitores cresce linearmente até atingir o seu valor

maximo em T. Durante a segunda etapa os interruptores S1 e S, estdo conduzindo,

os interruptores S; e S, estdo bloqueados. O circuito do conversor, equivalente a

segunda etapa esta indicado na Figura 8.
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Figura 8 - Segunda etapa de operagao do conversor no modo Zeta.
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Fonte: Autoria prépria.

Depois de encerrada a segunda etapa de operagdo do conversor, 0s
interruptores S¢ e S, sao bloqueados, os interruptores S; e S4 sdo comandados a
conduzir, retornando a primeira etapa e iniciando um novo ciclo de operagédo. As
principais formas de onda ideais, de tens&o e corrente, correspondente as etapas de

operacao do conversor sdo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Principais formas de ondas ideais do conversor no modo Zeta.
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3.3 Equacgoes de projeto do conversor

Conhecendo-se as etapas de operagao e as formas de onda, & possivel
deduzir todas as expressbes matematicas para o projeto do conversor. Toda a
analise matematica foi realizada, considerando o conversor trabalhando no modo
SEPIC, sendo que, no modo Zeta o conversor opera de forma complementar.

A razao ciclica (D) definida na Equagado 1 é a razdo entre o tempo de
condugao do transistor e o periodo de comutagao.

D= (1)
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Onde:
t1: tempo de condugéo dos transistores S+, Sy;

T: periodo de comutacao.

O ganho estatico (Ge), apresentado na Equagéao 2, é definido pela relagéo

entre a tensdo na saida e a tensao na entrada do conversor.

(2)

A corrente média no indutor L1 (IL1meq) € oObtida a partir da Equagao 3.

P
1L ., =2
1méd vy

(3)
Onde:

P,: poténcia do conversor.

A indutancia Li € calculada com base na maxima ondulagdo de corrente

desejada. O valor de L4 é definido pela Equacgao 4.

_ Vl*D
 ferAILy

1 (4)
Onde:
fs: frequéncia de comutagéo;

AlL¢: ondulacéo da corrente no indutor L.

O valor maximo da corrente no indutor Li (IL1max) € determinado pela

Equacéao 5.

AIL,

ILimsx = ILymea + S ()

O valor maximo de tensdo no indutor Ly (VLimax) € definido por meio da

Equacao 6.
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Viimax = V1=V, = Vs = Veimax — Veamax (6)

Onde:
Vc1imax: tensado no capacitor 1;

Vcomax: tensao no capacitor 2.

O valor médio da tensao no indutor L4 pode ser considerado nulo.
O valor médio da corrente que percorre os semicondutores St e S, (IS1med,

Isomed) € estabelecido através da Equacgéo 7.

IS1mea = ISomea = (Ileéd + ILZméd) * D (7)

O valor maximo da corrente que passa pelos transistores S1 e Sy (IStmaxs

Isomax) € determinado por meio da Equagao 8.
ISymax = IS2max = ILimax + ILomax (8)

Onde:

ILomax: corrente maxima no indutor Lo.

O valor maximo de tensao que os interruptores S; e S, sdo submetidos

(Vs1max, VS2max) pode ser indicado pela Equagao 9.
VSimax = VSamax = Vo + Veimax 9)

Onde:

Vcimax: tensdo maxima no capacitor C;.

O valor da capacitancia dos capacitores C4 e C, podem ser estabelecidos

por meio da Equacéao 10.

D*ILyme
Cl = CZ = #*fsd (10)
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Onde:
ILomeq: corrente média no indutor Ly;

AVc: ondulagao de tenséo nos capacitores C4 e Co..

O valor médio da tensao nos capacitores Cq € Cz (VC1imed, VCamed) podem ser

designados através da Equacao 11.

(1-D)xV.
Veimea = Veamea = (11)

O valor maximo da tensao nos capacitores C4 € C, (VCimax,» VComax) podem

ser especificados pela Equacgao 12.
AV
Veimax = Veamax = Veimea + TC (12)

O valor médio da corrente nos capacitores C1 e C, podem ser considerados
zero.
O valor da indutancia nos indutores L, e L3 pode ser determinado por meio

da Equacéo 13.

Vi1*D

Ly=L; =———
2 3 2% foxAIL

(13)

Onde:

AlIL: ondulagdo da corrente nos indutores L, e L.

O valor médio da corrente que passa pelos indutores L, € L3 (ILamed, IL3med)

pode ser definido através da Equacéao 14.

PO
Vo4V

ILymea = IL3meq = (14)

Onde:
ILsmeq: corrente média que passa pelo indutor L.
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O valor maximo da corrente que atravessa os indutores Ly e L3 (ILzamax,

ILsmax) pode ser indicado pela Equagao 15.
AIL
ILymsx = IL3max = ILamea + > (15)

O valor médio de tensao nos indutores L1 e L, pode ser considerado nulo ao
longo do periodo de comutagao.
O valor médio da corrente que atravessa os transistores Sz € Ss (IS3med,

Isameq) pode ser estabelecido por meio da Equacéao 16.
Iszmea = ISamea = —(ULimea + [Lamea) * (1 — D) (16)

O valor maximo da corrente que passa pelos semicondutores S3; € S4 (ISamax.

Isamax) pode ser definido através da Equacao 17.
Is3max = ISamax = —(ILimax + ILomax) (17)

O valor maximo de tensdo que os interruptores Sz e S; sdo submetidos

(Vsamax, VSamax) pode ser designado por intermédio da Equacgao 18.

VS3max = VSamax = Va2 + Veimax (18)



35

4 PROJETO E SIMULAGAO NUMERICA DO CONVERSOR

Nesta sec¢ao, apresenta-se a metodologia utilizada no desenvolvimento do
projeto do conversor, assim como, os resultados da simulagédo numerica.

Primeiramente € desenvolvida a metodologia de projeto a partir de uma lista
de especificagbes. Também s&o expostos os valores das principais grandezas
obtidas, bem como, uma tabela com os componentes utilizados na construgao do
prototipo.

Sequencialmente, tendo como base os valores de projeto é desenvolvida a
simulacdo numérica, com o objetivo de verificar o correto equacionamento e

funcionamento da estrutura.

4.1 Metodologia de projeto

O projeto do conversor é desenvolvido a partir de uma lista de

especificacoes, que esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagdes do projeto.

Especificagdo Valor
Tensao V; 250V
Tensao V, 180V
Tensao V; 180V
Poténcia do conversor 1000 W
Frequéncia de comutagao 20 kHz
Ondulagéo da tensao nos capacitores 30 %
Ondulagéo da corrente nos indutores 20 %

Fonte: Autoria propria.

Com as especificagdes definidas e as equagdes desenvolvidas no Capitulo 3
€ possivel calcular as principais grandezas do conversor em estudo. Os valores

destas grandezas sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores teoricos das grandezas do conversor.

Grandeza Valor
Razao Ciclica (SEPIC) 0,59
Ganho Estatico 1,44
Corrente Média em L 4 A
Corrente Médiaem L, e L3 2,78 A
Ondulagéo da Corrente em L4 0,80 A
Ondulagéo da Corrente em Ly e L3 0,56 A
Indutancia em L 9,22 mH
Indutdnciaem L, e L 6,64 mH
Corrente Maxima em L, 4,40 A
Corrente maximaem Ly e L 3,06 A
Tensao Média nos Capacitores 125V
Ondulagao da Tensao nos Capacitores 375V
Tensao Maxima nos Capacitores 143,75V
Capacitancia dos Capacitores 2,19 uF
Corrente Médiaem S, e S, 4 A
Corrente Médiaem S; e S, 2,78 A
Corrente Maxima nos Semicondutores 7,46 A
Tensdo Maxima nos Semicondutores 323,75V

Fonte: Autoria prépria.

Depois de obtido os valores das grandezas dos elementos que compdem o
conversor, pode-se realizar a escolha dos componentes, os quais estao
relacionados na Tabela 3. Os indutores foram projetados e construidos usando a

metodologia de Pereira (2016).

Tabela 3 - Lista de componentes utilizados no conversor.

Componente Especificagao

Indutor L, 9,22 mH — nucleo EE-65/33/39
Indutores L, e L3 6,64 mH — nucleo EE-55/28/25
Capacitores 2,2 uF -400V
Semicondutores IGBT IKW30N60H3 — 600V /30 A

Fonte: Autoria propria.

4.2 Resultados de simulagao numérica

A simulagcdo numérica foi realizada com o software PSIM, usando os
mesmos valores tedricos que foram projetados na Segao 4.1. Assim é possivel ter
uma prévia comprovagao dos resultados que sdo esperados na experimentagao,
validando o equacionamento e projeto dos elementos que compdem a estrutura do
conversor.

A simulagcao numérica considera a modelagem ideal dos componentes. Os
resultados apresentados estdo em regime permanente, uma vez que ndo sao
abordadas as caracteristicas do regime transitorio.

Esta secao esta dividida em duas subsecbdes. Na primeira subsecdo, sera

apresentado o resultado da simulagdo numérica, com o conversor funcionando no
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modo SEPIC. Na segunda subsecao serdo expostos os resultados simulados com o

conversor trabalhando no modo Zeta.

4.2.1 Conversor operando no modo SEPIC

A forma de onda da corrente no indutor L4 é apresentada através da Figura

10. O valor maximo desta corrente é de 4,41 A com um valor médio de 3,99 A.

Figura 10 - Corrente no indutor L;.
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Fonte: Autoria propria.

A corrente no indutor L4 apresenta um componente de alta frequéncia devido
ao chaveamento em 20 kHz, conforme apresentado na Figura 10. O valor desta
ondulagédo é de 0,82 A. Além disso, na Figura 10 é possivel confirmar que o
conversor opera no MCC.

A forma de onda da tensdao nos interruptores S; e S, é igual e estdo
expostas na Figura 11. A amplitude maxima da tenséo é de 324,35 V com um valor
médio de 124,89 V.
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Figura 11 - Tensao nos interruptores S; e S,.
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A forma de onda da corrente nos interruptores S1 e S, é igual e estao

representados na Figura 12. A amplitude maxima da corrente € de 7,42 A com um
valor médio de 3,99 A.

0

I(s1) 1(S2)

Figura 12 - Corrente nos interruptores S; e S..
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Fonte: Autoria prépria.
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A forma de onda da tensdo nos capacitores C; e C, sdo iguais e estdo

indicadas na Figura 13. A amplitude maxima da tenséo é de 144,74 V com um valor
medio de 124,90 V.
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Figura 13 - Tens&o nos capacitores C; e C,.
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Fonte: Autoria prépria.

A ondulagao da tensao, com frequéncia de 20 kHz, nos capacitores C4 e C,
€ igual. O valor desta ondulagéo é de 37,95 V.

A forma de onda da corrente nos indutores L, e L3 é igual e sdo exibidas na
Figura 14. A amplitude maxima da corrente € de 3,06 A com um valor médio de 2,77
A.

Figura 14 - Corrente nos indutores L, e Ls.
I(L2) KL3)
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Fonte: Autoria propria.

A ondulacéo da corrente, com frequéncia de 20 kHz, nos indutores L, e L3 é
igual. O valor desta ondulacédo € de 0,57 A. Na Figura 14, também é possivel

observar que o conversor opera no MCC.
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A forma de onda da tensdo nos semicondutores Sz e S; € igual e estdo

expostas na Figura 15. A amplitude maxima da tenséo é de 324,18 V com um valor

médio de

179,56 V.

Figura 15 - Tensao nos semicondutores S; e S,.
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Fonte: Autoria prépria.
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A forma de onda da corrente nos semicondutores S3 e S € igual e estdo

representados na Figura 16. A amplitude maxima da corrente é de -7,42 A com um
valor médio de -2,77 A.

Figura 16 - Corrente nos semicondutores Sz e S,.
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A forma de onda da tensado entregue a carga esta exposta na Figura 17. O

valor médio da tensao é de 359,09 V.
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Figura 17 - Tensao entregue a carga.
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Fonte: Autoria prépria.

A forma de onda da corrente fornecida a carga esta apontada na Figura 18.

O valor médio da corrente é de 2,77 A.

Figura 18 - Corrente fornecida a carga.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 4 estdo reunidos os valores médios e maximos das principais
grandezas que foram mensuradas através da simulagao numérica. Observa-se que
os valores obtidos por meio de simulacdo numérica sao muito semelhantes com os
valores tedricos. A maior diferenca de valores ocorre na medigdo da tensdo maxima

nos capacitores C; e C,, com 0,69 % de erro.
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Tabela 4 - Comparativo dos valores tedricos com a simulagdo numérica.

Grandeza Valor teérico  Valor simulado Erro (%)
Corrente maxima no indutor L, 4,40 A 441 A 0,23
Corrente média no indutor L, 4 A 3,99 A 0,25
Tensao maxima nos interruptores Sy e S, 323,75V 324,35V 0,19
Corrente maxima nos interruptores S; e S, 7,46 A 7,42 A 0,54
Corrente média nos interruptores Sy e S, 4 A 3,99 A 0,25
Tensdo maxima nos capacitores C; e C, 143,75V 144,74V 0,69
Tensao média nos capacitores Cq e C, 125V 124,90 V 0,08
Corrente maxima nos indutores L, e L3 3,06 A 3,06 A 0
Corrente média nos indutores L, e L3 2,78 A 2,77 A 0,36
Tensdo maxima nos interruptores S; e S, 323,75V 324,18V 0,13
Corrente maxima nos interruptores S; e Sy -7,46 A -7.42 A 0,54
Corrente média nos interruptores S; e S, -2,78 A 2,77 A 0,36
Tensdo média na carga 360V 359,09V 0,25
Corrente média na carga 2,78 A 2,77 A 0,36

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Conversor operando no modo Zeta

A forma de onda da corrente no indutor L4 € apresentada na Figura 19. O

valor maximo desta corrente é de 4,39 A com um valor médio de 4 A.

Figura 19 - Corrente no indutor L.
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Fonte: Autoria prépria.

A corrente no indutor L4 apresenta uma componente de alta frequéncia por
causa do chaveamento em 20 kHz, conforme mostrada na Figura 19. O valor desta
ondulacdo é de 0,80 A. Além disso, na Figura 19 é possivel confirmar que o
conversor opera no MCC.
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A forma de onda da tensdo nos interruptores S; e S, é igual e estdo

expostas na Figura 20. A amplitude maxima da tenséo é de 323,10 V com um valor
médio de 125 V.

Figura 20 - Tensao nos interruptores S; e S,.
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Fonte: Autoria prépria.

A forma de onda da corrente nos interruptores S1 e S, é igual e estao

representados na Figura 21. A amplitude maxima da corrente € de -7,44 A com um

valor médio de -4 A.

Figura 21 - Corrente nos interruptores S; e S..
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A forma de onda da tensdo nos capacitores Cj

Fonte: Autoria prépria.

e C, sao iguais,

demonstrando que existe um equilibrio de tenséo entre eles. Conforme esta indicado
na Figura 22. A amplitude maxima da tensdo é de 143,22 V com um valor médio de
125 V.
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Figura 22 - Tens&o nos capacitores C; e C,.
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Fonte: Autoria propria.

A ondulacio da tensao, com frequéncia de 20 kHz, nos capacitores C1 e C,
€ igual, sendo apresentada na Figura 22. O valor desta ondulagao é de 37,62 V.

A forma de onda da corrente nos indutores L, e L3 é igual e sdo exibidas na
Figura 23. A amplitude maxima da corrente € de 3,05 A com um valor médio de 2,78
A.

Figura 23 - Corrente nos indutores L, e Lj.
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Fonte: Autoria propria.

A ondulacéo da corrente, com frequéncia de 20 kHz, nos indutores L, e L3 é
igual e sdo apresentadas na Figura 23. O valor desta ondulagédo é de 0,56 A. Na

Figura 23 também é possivel observar que o conversor opera no MCC.
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A forma de onda da tensdo nos semicondutores Sz e S; € igual e estdo
expostas na Figura 24. A amplitude maxima da tenséo é de 323,22 V com um valor
médio de 179,99 V.

Figura 24 - Tensao nos semicondutores S; e S,.
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Fonte: Autoria prépria.

A forma de onda da corrente nos semicondutores S3 e S4 € igual e estdo
representados na Figura 25. A amplitude maxima da corrente € de 7,44 A com um
valor médio de 2,78 A.

Figura 25 - Corrente nos semicondutores Sz e S,.
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Fonte: Autoria propria.

A forma de onda da tensao entregue a carga esta exposta na Figura 26. O
valor médio da tenséo é de 249,79 V.



46

Figura 26 - Tensao entregue a carga.
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Fonte: Autoria propria.

A forma de onda da corrente fornecida a carga esta apontada na Figura 27.

O valor médio da corrente é de 4 A.

Figura 27 - Corrente fornecida a carga.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Tabela 5 estdo reunidos os valores médios e maximos das principais
grandezas que foram mensuradas através da simulagdo numérica. Verifica-se que
os valores obtidos por meio de simulacdo numérica sao muito semelhantes com os
valores teoricos. A maior diferenga de valores ocorre na medigao da tensdo maxima

nos capacitores Cq e C,, com 0,37 % de erro.



Tabela 5 - Comparativo dos valores teéricos com a simulagdo numeérica.
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Grandeza Valor teérico  Valor simulado Erro (%)
Corrente maxima no indutor L, 4,40 A 4,39 A 0,23
Corrente média no indutor L, 4 A 4 A 0
Tensdo maxima nos interruptores Sy e S, 323,75V 323,10V 0,20
Corrente maxima nos interruptores S; e S, -7,46 A -7,44 A 0,27
Corrente média nos interruptores S, e S, -4 A -4 A 0
Tensao maxima nos capacitores C; e C, 143,75V 143,22V 0,37
Tensado média nos capacitores Cq e C, 125V 125V 0
Corrente maxima nos indutores L, e L3 3,06 A 3,05 A 0,33
Corrente média nos indutores L, e L3 2,78 A 2,78 A 0
Tensao maxima nos interruptores S; e S, 323,75V 323,22V 0,16
Corrente maxima nos interruptores S; e Sy 7,46 A 7,44 A 0,27
Corrente média nos interruptores S; e S, 2,78 A 2,78 A 0
Tensao média na carga 250V 249,79V 0,08
Corrente média na carga 4 A 4 A 0

Fonte:

Autoria prépria.
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Depois do projeto ter sido validado pela simulagdo numeérica é criado o

esquema elétrico, que pode ser visualizado na Figura 28.

Figura 28 - Esquema elétrico do conversor.
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Fonte: Autoria propria.
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A partir do esquema elétrico foi elaborado o layout do conversor, que é

apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Layout do conversor.

Fonte: Autoria propria.
Com o layout pronto e os componentes selecionados, foi construido o

conversor. A Figura 30 mostra como ele ficou depois de finalizada a sua construcgao.

Figura 30 - Conversor CC-CC bidirecional SEPIC-Zeta.
)

Fonte: Autoria propria.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme enunciado no inicio, o principal objetivo deste trabalho
concentrou-se no estudo de um conversor CC-CC bidirecional, dobrador de tensao,
operando no modo de condugao continuo, empregando a topologia SEPIC-Zeta.
Este trabalho possui grande relevéncia no fluxo de poténcia dos bancos de baterias
conectados a uma microrrede CC, apresentando resultados satisfatorios.

A partir dos dados coletados ao longo do trabalho € possivel confirmar que
os resultados obtidos analiticamente sdo confirmados pela simulagdo numérica.
Sendo assim, pode-se afirmar que a analise e equacionamento desenvolvidos para
0 conversor estdao em concordancia.

Através da simulagdo numérica foi possivel observar que os componentes
do conversor sdo submetidos a baixo esforgo de corrente e tensdo, que o torna
adequado para aplicagdes que requerem nivel de poténcia mais elevada. Resta
ainda, realizar a experimentagcdo pratica em laboratério para analisar o
comportamento do conversor. Ja que, o conversor possui boas caracteristicas para
a aplicagao do controle do fluxo de poténcia de um banco de baterias, conectado a
microrrede CC.

Como trabalho futuro também é interessante obter a funcéo de transferéncia
do conversor, fechar a malha de realimentacédo e construir um sistema de controle,
que pode ser analogico ou digital. Pois, sem uma estratégia de controle da carga
das baterias, elas podem ser danificadas. Além disso, este conversor podera ser

conectado a uma microrrede CC, para estudar o seu comportamento.
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