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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor CC-CC bidirecional n&o
isolado de alto ganho baseado na topologia Dual Active Bridge. O mesmo € alimentado em
corrente através de indutores acoplados, com seu lado primario conectado em uma ponte
completa, na parte inferior do conversor, enquanto que seu lado secundario esta conectado em
um circuito meia ponte, na parte superior do conversor. A topologia original, da qual foi
concebida esta versdo em analise, utiliza modulacdo por largura de pulso como técnica de
acionamento das chaves, porém neste trabalho ¢é adotada a técnica de deslocamento de fase (do
inglés, phase-shift). A mudancga proposta tem a vantagem de tornar mais simples o controle do
fluxo e de poténcia entre as portas, além de garantir, naturalmente, o funcionamento de parte
das chaves com comutacdo suave do tipo ZVS. O principio de funcionamento e anélise
matematica da caracteristica de poténcia e de comutacdo do conversor, bem como seu modelo
dindmico sdo apresentados. Um exemplo de projeto com tensdo de entrada, tensdo de saida e
poténcia, respectivamente, de 28V, 180V e 500W ¢é proposto. Resultados de simula¢des séo
apresentados com o propdésito de comprovar a analise tedrica desenvolvida.

Palavras-chave: Comutacdo Suave. Conversores CC-CC. Phase-shift. Conversores

bidirecionais.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a high gain non-isolated bidirectional DC-DC
converter based on the Dual Active Bridge topology. It is supplied with current through coupled
inductors, with its primary side connected in a full bridge at the bottom of the converter, while
its secondary side is connected in a half-bridge circuit at the top of the converter. The original
topology, from which this version under analysis was conceived, uses pulse-width modulation
as a technique for activating the switches, but in this work the phase-shift technique is adopted.
The proposed change has the advantage of making the flow and power control between the
ports simpler, in addition to guaranteeing, of course, the operation of part of the switches with
soft switching of the ZVS type. The working principle and mathematical analysis of the power
and switching characteristics of the converter, as well as its dynamic model are presented. A
project example with input voltage, output voltage and power, respectively, of 28V, 180V and
500W is proposed. Simulation results are presented in order to prove the theoretical analysis
developed.

Keywords: Soft Switching. DC-DC Converters. Phase-shift. Bidirectional power flow.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Matriz energética Mundial. ............ccccviviiiiieiieieicce e 24
Figura 2 - Matriz EIEtrica BrasSileira..........cccccvoveiieii i 24
Figura 3 - Aplicacdo do conversor CC-CC bidirecional .............cccooviiiiniiieninciesc e 25
Figura 4 - Conversor CC-CC Dual Active Bridge (DAB) monofasico. .........c.cccovvevviiveiinennnne 28
Figura 5 - Conversor CC-CC bidirecional com comutacgéo suave para aplicagdes em baixa

EEINISOBS. ..tttk E ettt r e r e 29
Figura 6 - Conversor CC-CC DIdIreCional............ccooveiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 7 - Conversor Dual Half-bridge. ... 31
Figura 8 - Conversor boost bidirecional de alto ganho. ..o 32
Figura 9 - Conversor CC / CC monofésico bidirecional aplicado a redes domésticas............ 32
Figura 10 - Conversor PV baseado em CF-DAB. ... 33
Figura 11 - Conversor CC / CC monofasico bidirecional de trés portas. .........c.ccccceevvvverirennene 34
Figura 12 - Conversor CC-CC DAB baseado na célula de comutac&o de trés estados........... 34
Figura 13 — Conversor que deu 0rigem a0 ProPOSLO. ........cccverveieerieerieseeseeseseesre e seesreeeens 35
Figura 14 - CONVErSOr PrOPOSTO. .......cueveietertestesteeteeieeseee et sttt bttt be bbb be e 36
Figura 15 - Primeira etapa de OPEraCa0. .........cccveivieiueeiesieeiteeiestee e re e e ste e e staesresnaesraenee s 39
Figura 16 - Segunda etapa de OPEIrAGAD. ..........coeririerieieieieeste ettt 40
Figura 17 - Terceira etapa de OPEIAGAD. ........cecvveivieiieeieseeiteeiesteeste e steesre e sreesre e sreeee s 41
Figura 18 - Quarta etapa 08 OPEIAGAD. .......c..erverteriirieeieetieie ettt bbb 42
Figura 19 - Quinta etapa de OPErAGAD. .........cceiveriierieeieieesteeee s e steere e ste e e sreesresneesreeeeas 43
Figura 20 - Sexta etapa de OPErAGAD. .........eivertirierieieeieeie ettt 44
Figura 21 - Principais formas de onda teOriCas. ..........cccccueveeiieiiieii e 45
Figura 22 - Modelo do CONVErSOr ProPOSO. .......ccueiverieieieiiesie ettt 46
Figura 23 - Fluxo de poténcia em funcéo do angulo de defasagem. .......ccccovvveneieneneniennen 49
Figura 24 - Limite da comutacdo suave para d = 0,5. ... 51

Figura 25 - Limite da comutagdo suave parad = 1,0. ..o 51



Figura 26 - Limite da comutagao suave parad = 1,5. ..o 52
Figura 27 - Simbologias dos dois tipos de gYrator. .........cccceeeiieeiieiesieese e 55
Figura 28 — Modelo elétrico equivalente do conversor utilizando o gyrator. ..........c..ccce..... 56

Figura 29 - Diagrama de blocos da FTMA do conversor utilizando a teoria do gyrator........ 56

Figura 30 - Circuito final do conversor proposto com gyrator e controle. ............cc.ccccvreneee 56
Figura 31 - Diagrama de Bode para a planta FTMAV(S). ...ccocoviiieiiiieiiese e 64
Figura 32 - Diagrama de blocos do sistema de controle continuo. ..........cccccooeveviieieniinenns 65
Figura 33 - Diagrama de Bode para planta compensada FTMACV(S).......cccccevvvevivereiiiesieennns 65
Figura 34 -Resposta ao degrau para 0 compensador projetado. ..........cecvevererenerenenesenneans 66
Figura 35- Diagrama de blocos do sistema de controle implementado..............ccccccceevveiieennnne 66
Figura 36 - Diagrama de Bode da FTMA discreta ndo compensada e compensada. .............. 70
Figura 37 - Circuito de poténcia do CONVErsor PrOPOSEO. ......c.eieevreerieieesieeie e se e e sreeeeas 71
Figura 38 - Circuito de comando COM CONEIOIE...........cooviiiiieiiieeee e 71
Figura 39 - Circuito de comando COM CONIOIE..........cc.eieeieeieieese e 72

Figura 40 — TensBes nas pontes inferior e superior, corrente no secundario Iq e correntes nos

INAUtores Lpy € Lp2, FESPECIVAMENTE. .......cviiiiiiiiieieieeeee e 73
Figura 41 - Tensdo de saida e tensfes nos capacitores de saida, respectivamente.................. 73
Figura 42 - Poténcia de saida, corrente de saida € entrada. ............ccccceeveeieeieiie i ece e 74
Figura 43 - Caracteristicas de comutacdo das chaves S1, S3 € Ss.....cccvvereerenniineneieesees 75

Figura 44 - TensOes na ponte inferior e superior, corrente no secundario lq e correntes nos

INdutores Lps € Lp2, FESPECTIVAMENTE. ......oviiiiiiiiiiieieeiieee et 76
Figura 45 - Tensao de saida e tensdes nos capacitores de saida, respectivamente.................. 76
Figura 46 - Poténcia de saida, corrente de saida e entrada. ...........cc.cevveveevierercncn s, 77
Figura 47 - Caracteristicas de comutacdo das chaves Si, S3€ Ss......cccvveiiiriniinieneneeees 77
Figura 48 - Comparagéo entre os resultados de simulagao e tedrico. ........cccovvvvreiiiirennnnn 78

Figura 49- Caracteristica de comutacdo das pontes de entrada e saida parad = 0,5 e ¢ = 30°.

Figura 50-Caracteristica de comutacao das pontes de entrada e saida parad =1,5e ¢ = 30°. 79



Figura 51- Diagrama de Bode para a FT do modelo desenvolvido e do obtido a partir de

] T Uot L= SRS 80
Figura 52 - Degrau de 50% para 100% para 50%0. .........cooerereririninesieieeeseese e 81
Figura 53 - Degrau de 100% para -100% para 100%0.........ccccceieerieeiesieenieeeseeseesee e e 81
Figura 54 - Degrau de -50% para -100% para -5090. .........cccoeereririreninieeese e 82
Figura 55 - Degrau de 50% para 100% para -100%0..........ccceeverieieerieiieeseeie e seesee e e 82
Figura 56 - Circuito do controle digital. ..o 83

Figura 57 - Degrau de 50% para 100% para -100%0..........ccceveiieeieeiieiieeseeiesee e esie e 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais pardmetros do Projeto. .......coouieeieieieieieniesieses e 58
Tabela 2 - Resumo do projeto do indutor de entrada CC (Magmattec)...........ccecvvevevverrennnnnn 59
Tabela 3 - Resumo do projeto do indutor de saida CA (Magmattec)..........cccocvevvvrververreennnn 59
Tabela 4 - Caracteristicas do capacitor eletrolitico escolhido para a saida. ..........cc.cceevrueneen. 61
Tabela 5 - Caracteristicas do capacitor de polipropileno escolhido para a saida. ................... 61
Tabela 6 - Caracteristicas do interruptor escolhido para ponte inferior. .........c.cccccocevveiieennn. 63
Tabela 7 - Caracteristicas do interruptor escolhido para ponte SUPErior. ........c.cccocevevverreennenn. 63
Tabela 8 - Caracteristicas do sensor de tensdo utilizado. ...........ccoceoviiiiiiiiciiinncee 67
Tabela 9 Caracteristicas do conversor A/D Utilizado. ..........ccooereriiiiiiniiic e 68
Tabela 10 - Valores obtidos das correntes nos indutores Lpi € Lp2. ...cccovvveieveneneienenenene 72

Tabela 11 — Valores obtidos das tensdes maximas nos capacitores de saida Ci, Cz e Ca. ...... 73
Tabela 12 — Valores obtidos da poténcia de saida, corrente de saida e entrada. ..................... 74
Tabela 13 — Valores obtidos das correntes N0S INTEITUPLOTES. .........ccovrvveeieiierieiieniesesesienes 75
Tabela 14 — Valores obtidos da poténcia de saida, corrente de saida e entrada para fluxo
1N £ TSRO PR PRSI 77
Tabela 15 - Comparacdo dos valores simulados neste trabalho com o proposto por (Henn,
2008) Para 0 MOUO DOOSE .....c.coreiiiiitiiieeiei ettt 91
Tabela 16 - Comparacdo dos valores simulados neste trabalho com o proposto por (Henn,
2008) para 0 MOUO DUCK. ......cviivieiice et 92
Tabela 15 - Algoritmo do controlador Pl ..........cccoveiiiiiiicce e 106



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
CA - Corrente Alternada
CC - Corrente Continua
CC-CC - Corrente continua
DAB - Dual Active Bridge
DIEESE - Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecond6micos
EPE - Empresa de Pesquisa Energética
IEDS - Instituto De Engenharias E Desenvolvimento Sustentavel
MOSFET- Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
MPPT - Ponto de poténcia maximo
Pl - Proporcional e integral
PS - Deslocamento de fase
PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
PV - Painéis solares fotovoltaicos
PWM - Pulse Width Modulation
UNILAB - Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
V2G - Vehicle-to-grid
ZOH - Zero Order Hold — Segurador de Ordem Zero
ZVS - Zero Voltage Switching - Comutagéo sob tensdo nula



Simbolo

Aij
Aibat
Aig

At

O
Atap
At(2)

C1,C2,C3 Cy
Cc
Cnin

Cv

Cu(2)

D

D1, D2, D3, D4, Ds,

Ds

d

e(k),e(k 1)

LISTA DE SIMBOLOS
Significado

Frequéncia angular de comutacéo do conversor

Ondulacdo da corrente de entrada

Ondulacao da corrente da bateria

Variagao da corrente no indutor de transferéncia de

energia

Variagdo do tempo
Rendimento do conversor
Angulo de deslocamento de fase
Angulo de conducao arbitrario
Angulo de conducao arbitrario
Atraso computacional
Atraso computacional discretizado
Capacitancias
Capacitor utilizados no compensador
Menor valor da capacitancia calculada
Compensador de tensao de saida
FT do compensador discreto de tensdo de saida

Razdo ciclica

Diodos semicondutores 1,2,3,4,5,6,

respectivamente.

Ganho estatico do conversor

Sinal de erro do controlador

Unidade (SI)
Radiano por

segundo (rad/s)

Ampeére (A)
Ampeére (A)
Ampere (A)

Segundo (s)

Radiano (rad)
Radiano (rad)
Radiano (rad)

Segundo (s)

Faraday (F)
Faraday (F)

Faraday (F)



Fa(s)

fe

fm

fef

fo

fz
FTLAV(S)
FTMAV(s)
FTMAC(s)

FTMFv(s)

Gvolo
Giogo
Gvogo
Hy
Ibat
ibat(0)
Ibase
Icaef
Icoen)

Ic3ef)

Frequéncia de comutacéo do conversor
FT do filtro anti-aliasing
Frequéncia de cruzamento para FTLA
Ganho de modulagéo
Frequéncia de corte do filtro anti-aliasing
Frequéncia do polo do compensador
Frequéncia do zero do compensador
FTLA para tenséo de saida
FTMA para tensdo de saida
FTMAC(s) para tensao de saida
FTMF para tenséo de saida

Gyrator condutancia

FT da tensdo de saida pela corrente de saida
FT da corrente de saida pelo deslocamento de fase

FT da tensdo de saida pelo deslocamento de fase

Ganho de realimentacdo de tensdo de saida
Corrente na bateria
Corrente instantanea na bateria
Corrente base
Corrente eficaz no capacitor C;
Corrente eficaz no capacitor C,

Corrente eficaz no capacitor Cs

Hertz (Hz)

Hertz (Hz)

Hertz (Hz)
Hertz (Hz)

Hertz (Hz)

Ampére (A)
Ampére (A)
Ampeére (A)
Ampeére (A)
Ampeére (A)

Ampére (A)



lacen)

ia(0)

li(med)

ip1(6)

ip1(0)

ip1(p)

ip1(m)

ip1(p+7)

Ip1en
Ip1(med)
IO
Ip1)
is1(6)
Is1(med)
Is1(ef)
Is2(med)
Is2(ef)
I53(med)

Is3(ef)

Corrente eficaz no indutor de transferéncia de
energia
Corrente instantanea no indutor de transferéncia de

energia

Corrente de entrada
Corrente média de entrada do conversor

Corrente instantanea no indutor Lp:

Valor da corrente na indutancia no instante
wt=0

Valor da corrente na indutancia no instante
wt=¢

Valor da corrente na indutancia no instante
wt=rx

Valor da corrente na indutancia no instante

wt=p+x

Corrente eficaz no indutor Lp:
Corrente média no indutor Lp1
Valor da corrente na indutancia no trecho |
Valor da corrente na indutancia no trecho 11
Corrente instantanea no interruptor St
Corrente média no interruptor S1
Corrente eficaz no interruptor St
Corrente média no interruptor Sz
Corrente eficaz no interruptor S2
Corrente média no interruptor Sz

Corrente eficaz no interruptor Sz

Ampere (A)

Ampeére (A)

Ampeére (A)
Ampeére (A)

Ampeére (A)

Ampére (A)

Ampére (A)

Ampére (A)

Ampére (A)

Ampére (A)
Ampere (A)
Ampere (A)
Ampére (A)
Ampere (A)
Ampere (A)
Ampére (A)
Ampeére (A)
Ampeére (A)
Ampere (A)

Ampere (A)



Is4(med)
Isaef)
Is5(med)
Is5(ef)
Is6(med)
Is6(ef)
K

Ka/p

Ls1, Ls2

mf

mg

n_bits
Phat
Phase
Pi

Po

Corrente média no interruptor Sa
Corrente eficaz no interruptor Sa
Corrente média no interruptor Ss
Corrente eficaz no interruptor Ss
Corrente média no interruptor Se
Corrente eficaz no interruptor Se
Ganho do compensador
Ganho de quantizagdo do conversor A/D
Ganho da portadora triangular
Valores das indutancias secundarias
Valor da induténcia de transferéncia de energia
Valor da indutancia primaria
Valor da induténcia secundéria
Valor da indutancia matua
Margem de fase do diagrama de Bode

Margem de ganho do diagrama de Bode

Relacdo de transformacéo entre dois indutores

acoplados

Numero de bits do conversor A/D
Poténcia média na bateria
Poténcia base
Poténcia média de entrada do conversor

Poténcia média de saida do conversor

Ampere (A)
Ampere (A)
Ampere (A)
Ampere (A)
Ampere (A)

Ampere (A)

Henry (H)
Henry (H)
Henry (H)
Henry (H)

Henry (H)

Watts (W)
Watts (W)
Watts (W)

Watts (W)



Pp,u

Rcie Re

Ts

u(k),u(k -1)

Va/D

Vbase
Ve
Ve2

Ves

Voref

Vesi
Ves2
Vess
Vesa
Vess
Vess
Vi
Vis1
Vis2

Vipt

Poténcia ativa em p.u
Resistores utilizado nos compensadores
Tempo

Periodo de comutacdo dos interruptores

Sinal de controle do compensador de tensao

Tensdo de amostragem do conversor A/D

Tenséo base
Tens&o sobre o capacitor C;
Tens&o sobre o capacitor C»

Tens&o sobre o capacitor Cs

Valor de referéncia para a tensao de saida do

compensador

Tensdo de gate-source da chave S1
Tensdo de gate-source da chave S2
Tensdo de gate-source da chave S3
Tensdo de gate-source da chave Sa
Tensdo de gate-source da chave Ss
Tensdo de gate-source da chave Se
Tens&o de entrada
Tens&o no indutor Ls1
Tens&o no indutor Ls2

Tensdo no indutor Lp1

Watts (W)

Ohm (Q)

Segundo (s)

Volt (V)

Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)

Volt (V)

Volt (V)

Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)

Volt (V)



Vip2
Vo
Vp
Vs
Vs1

Vs1(max)
Vs2
Vs2(max)
Vs3
Vs3(max)
Vsa
Vs4(max)
Vss
Vs5(max)
Vs
Vs6(max)

Vref

Tens&o no indutor Lp2
Tenséo de saida
Tenséo alternada na ponte inferior
Tens&o alternada na ponte superior
Tensdo sobre o interruptor S1
Tensdo méxima sobre o interruptor S1
Tensdo sobre o interruptor Sz
Tensdo maxima sobre o interruptor Sz
Tens&o sobre o interruptor Sz
Tensdo maxima sobre o interruptor Ss
Tens&o sobre o interruptor Sa
Tensdo maxima sobre o interruptor Sa
Tens&o sobre o interruptor Ss
Tensdo maxima sobre o interruptor Ss
Tens&o sobre o interruptor Se
Tensdo maxima sobre o interruptor Se

Tens&o de referéncia do compensador

Zero do compensador

Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)
Volt (V)

Volt (V)

Radiano por

segundo (rad/s)



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ses st 24
1.1 Objetivos do Trabalno ..........cccoveiiiicicce e 26
1.2 V=] oo (o] (oo - VRS SUSRRSPS 26
1.3 Organizagao da diSSEITAGAD .........ccueiviiiririiri e 26
2 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS ... 28
2.1 Principais topologias dos conversores CC-CC bidirecionais ............cccccocevvnnnnns 28
2.1.1 Conversor CC-CC monoféasico bidirecional com comutacéo suave..................... 28
2.1.2  Conversor CC-CC bidirecional com comutacao suave para aplicacdes em baixa
tensdo 29

2.1.3  Conversor CC-CC bidirecional para aplicacdes de baixa poténcia..................... 29
2.1.4  Conversor Dual Half-Dridge........ccoooiiiiiiiiiiceee s 30
2.1.5  Conversor boost bidirecional de alto ganho ndo isolado .............ccccccevveiieieinenee. 31
2.1.6  Aplicagdo do conversor CC/ CC DAB em redes domesticas..........cccoevrervrrernenee 32
2.1.7  Conversor PV baseado em CF-DAB..........cccooiiiiiniic e 33
2.1.8  Conversor CC/ CC monofésico bidirecional de trés portas ...........cccoceocervrernene. 33
2.1.9 Conversor CC-CC DAB baseado na célula de comutacédo de trés estados ......... 34
2.2 Conversor proposto neste trabalno...........cccoiiiiiiii 35
2.3 CoNnSIAeragies fINAIS..........cciiiiiiece e 37
3 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR
PROPOSTO ...ttt b et b et ekt e e sb e e nbe e et e e e bn e e b e e nnee e 38
3.1 Etapas de OPEIaGAD. .........ccueieeii ettt ettt e et sbe et e be e e saeenas 38
3.1.1  Primeira etapa [00, 01].......cccooiiiiiiiii 38
3.1.2  Segunda etapa [01, 02] ..o 40
3.1.3  Terceira etapa [02, 03] ........coocoiiiiiiiiiiie e 41
314  Quarta etapa [03, 04].......cccoiiiiiiiiii s 41
315  Quinta etapa [04, 05] .......ccooiiiiiiiie e 43
3.1.6  Sexta etapa [05, 06]........ccovriiiiiiiiiii e 44



3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
451
45.2
453
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4

5.1
boost)

5.2
buck)

5.3

5.4

Formas de onda teOricas 00 CONVEISOL .........eeeeeeeeee e e e 45

FIUXO A& POTENCIA. ...ttt 46
Analise de COMULAGCAD SUAVE ........ccueeieiieiieeie et e stee st ee s ste e sraesae e e enae s 49
Anédlise dos esforgos N0 CONVErSOr ProPOSTO.........cveervervrererieieesie et 52
Analise dindmica aplicando a teoria do gyrator............cccccevveveereiiievieece e 54
CONSIAEIraGOES FINAIS ......ccuviueeiiieieeiie sttt 56
PARAMETROS DE PROJETO ...t sesesee st 58
ESPECITICAGOES. ...ttt 58
Dimensionamento do INAULOT ..o 58
Dimensionamento d0S CAPACITOIES ..........ccvevueiieeiieri e se et 60
Dimensionamento doS INTEFTUPTOIES ..........cooviiiieieie et 61
Projeto do sistema de controle CONtINUO..........c.cccoevviieiicie e 63
Funcéo de transferéncia de malha aberta............cccoiiiiiiiiiii e 64
Projeto do COMPENSATOL ........cveiiiieeie ettt sre e nas 64
Planta COMPENSATA. ........oouiiiiiiiiieieieie sttt 65
Projeto do sistema de controle discretizado...........cccoceeeeiviieiic i 66
Ganho do SENSOK 08 TENSED ......ocveveriiitiriesiieeee e bbb 67
Ganho da CONVEISA0 A/D ..ottt 67
FHEro anti-aliasing .......c.ooiiiiiiieee e 68
Discretizacdo do sistema COMPENSAUOD ........ccuecveiveiiieiieiieie et 68
CONSIAEIaGOES TINAUS ...ttt ene s 70
RESULTADOS DE SIMULAGAOQ .....coovveveeeveeeeeeeseeeee st 71

Resultados em regime permanente: fluxo de poténcia no sentido direto (modo
72

Resultados em regime permanente: fluxo de poténcia no sentido inverso (modo
75

Comparacdo entre os resultados de simulagdo e teOriCoS........cccocvverereieiennnnnns 78

Analise da comutagao NOS INTEFTUPTOIES ........ceeerverieiieiierie e 78



55 Resultados em regime dindmico: Diagrama de Bode da Planta........................... 80

5.6 Resultados de simulac¢éo: com controle digital..........c.cocoviiiiiiiiiinee e, 83
5.7 CoNSIAeragies fINAIS..........coiveii i 84
6 CONCLUSAO GERAL ....ooooiiriiiiseises st 85
REFERENCIAS ...ttt 86
APENDICE A - Calculo de perdas dos SemiCONAULOTES..............ccovveveverereereeeseesesisseesneea. 89
APENDICE B - Comparag&o dos valores Simulados ..............cc.ccoeueeurreerereereresresresieeenen. 91
APENDICE C - Projeto dos elementos MagnétiCos............c..ccoeveururrerreeeerereeressensensensnnas 93

APENDICE D — Algoritmo do controlador Pl ...........cccovieieieeieeseessesessesesesseennen, 106



24

1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial é formada em sua maioria por recursos nao renovaveis,
conforme mostra a Figura 1, como o carvao mineral (38%), gas natural (23%), nuclear (10,2%),
petréleo e derivados (2,9%) que somadas representam 74,1% do total, gerando alta emissdo de
gases poluentes na atmosfera e trazendo diversas consequéncias para a vida no planeta (EPE,
2021).

Figura 1 - Matriz energética mundial.
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Fonte: EPE (2021).

O Brasil € um pais que depende da maior parte do consumo de usinas hidrelétricas,
conforme pode ser visto na Figura 2, uma vez que 64,9% da energia consumida é proveniente
dessas usinas e devido a escassez de chuvas esse quadro vem se agravando. Uma das solucGes
para resolver esse problema seria investir mais em energias renovaveis, como solar e e6lica
(EPE, 2021).

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira
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No Brasil as usinas termoelétricas a base de carvéo e de outros combustiveis fosseis
sdo acionadas anualmente em periodos de estiagem para estabilizar a crise energética. Porém,
causam grande impacto ambiental com a emissédo de gas carbénico e por serem mais caras todos
0s consumidores tém que subsidiar seu custo adicional. De 70% a 80% da agua captada pelas
termelétricas ndo volta para a bacia hidrografica em questdo, pois evapora apos o resfriamento
do sistema. Além disso, a conta de luz fica em torno de 2,5% mais caras para que essas usinas
térmicas sejam acionadas (DIEESE, 2021).

Com proposito de diversificar a matriz energética brasileira, foi criado o Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) pelo governo federal em
2002, coordenado pelo Ministério de Minas e Energias e gerenciado pelas Centrais Elétricas
Brasileiras, o qual busca atrair investimentos para fontes renovaveis (ELETROBRAS, 2022).
O PROINFA é um meio para estimular diversificacdo e descentralizacdo da geracao de energia
do pais ja que a matriz energética brasileira depende diretamente das usinas hidrelétricas. Além
disso, garantir seguranca do abastecimento em periodos de crise hidrica.

Dessa forma, pesquisadores buscam melhores formas de aproveitar a energia
proveniente dos recursos renovaveis. Através de conversores de alto rendimento pode-se
alcancar esse objetivo. Os conversores CC-CC bidirecionais tém a funcdo de controlar o fluxo
de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida ou vice-versa. Como exemplo de
aplicacdo dos conversores CC-CC, tem-se a geracdo de energia fotovoltaica em sistemas
isolados, apresentada na Figura 3, em que é preciso armazenar a energia gerada dos painéis
fotovoltaicos em baterias, caso tenha excesso de energia. Para que isso ocorra é necessario que

um conversor CC-CC bidirecional controle o fluxo de poténcia.

Figura 3 - Aplicacéo do conversor CC-CC bidirecional
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A topologia proposta por HENN (2008) pode ser conectada no lado de baixa tenséo
por um banco de baterias. Considerando casos nos quais o0s niveis de poténcia sao proximos de
1kW, os bancos de baterias podem ter niveis de tensao variando entre 12V, 24V ou 48V devido
ao alto ganho apresentado pela topologia, evitando assim grandes associacdes em série e
arranjos de painéis fotovoltaicos. A caracteristica bidirecional do conversor permite ainda que
o0 arranjo de painéis fotovoltaicos (PV) carregue o banco de baterias ou alimente o barramento
CC.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo do presente trabalho € o estudo e desenvolvimento do conversor CC-CC
bidirecional de alto ganho e comutacdo suave baseado na topologia dual active bridge, tendo
em vista que a proposta pode ser aplicada em sistemas de armazenamento de energia. De forma
complementar, os objetivos especificos sdo:

e Obter o modelo matematico que relaciona o fluxo de poténcia do conversor com a
técnica de phase-shift;

¢ Realizar a modelagem dinamica do conversor através do gyrator;

e Projetar e dimensionar os componentes e sistema de controle do conversor;

e Verificar comutagdo suave nas chaves;

1.2 Metodologia

Para realizacdo deste trabalho foram consideradas os seguintes procedimentos:
e Pesquisa bibliografica;
e Estudo tedrico do conversor;
e Andlise das etapas de operacdo;
e Andlise dos esfor¢os do conversor;
e Elaboracdo do projeto do circuito de poténcia e controle do conversor;

e Coleta e andlise dos resultados de simulagdo do conversor.

1.3 Organizacao da dissertacao

O capitulo 1 consiste desta introducdo e contextualizagdo do tema abordado na
dissertacdo. No capitulo 2, apresenta-se o estado da arte dos principais trabalhos desenvolvidos

nessa area de conversao CC-CC bidirecional e, ao final, a topologia proposta neste trabalho. O
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capitulo 3 trata-se da andlise qualitativa e quantitativa do conversor proposto, mostrando as
etapas de operacéo, 0s circuitos equivalentes com suas respectivas equacdes, formas de ondas,
fluxo de poténcia, analise de esfor¢os e analise dinamica do conversor a partir da utilizacdo da
teoria do gyrator. No capitulo 4 é elaborado o projeto do circuito de poténcia e controle do
conversor. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulagdo em regime permanente.

Por ultimo € apresentada a conclusao geral com contribuicdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS
2.1 Principais topologias dos conversores CC-CC bidirecionais

A sequir sdo apresentadas algumas das principais topologias de conversores CC-
CC bidirecionais encontradas na literatura em ordem cronoldgica e que formam a base para este
trabalho.

2.1.1 Conversor CC-CC monofésico bidirecional com comutacéo suave

A mais relevante topologia CC-CC com isolamento em alta frequéncia e
bidirecional desenvolvida, conhecida como Dual Active Bridge — DAB, foi publicada em 1991
por DE DONCKER et al. Esta topologia, apresentada na Figura 4, utiliza duas pontes H
conectadas por um transformador de isolamento de alta frequéncia monofasico e usa a técnica
de deslocamento de fase (PS) para controlar o fluxo de poténcia. A tensdo de saida e, portanto,
a poténcia de saida, podem ser controladas. Para conseguir isso, 0s dois bracos da ponte de
entrada sdo deslocados de fase um do outro por um angulo (¢°). Os conversores DAB possuem
uma grande vantagem em termos de poucos componentes, possibilita baixas perdas de
comutacdo, possui baixa sensibilidade aos elementos parasitas do circuito e simples

estabilidade dinamica, além de poder operar com o fluxo de poténcia bidirecional.

Figura 4 - Conversor CC-CC Dual Active Bridge (DAB) monofasico.
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M
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Fonte: Adaptado de DE DONCKER et al., (1991).
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2.1.2 Conversor CC-CC bidirecional com comutacéo suave para aplicagdes em baixa

tensao

A topologia apresentada em CHEN et al., (2002) mostrada na Figura 5 é de um
conversor CC-CC bidirecional com comutagédo suave e com deslocamento de fase. O fluxo de
poténcia é controlado por deslocamento de fase entre as pontes de entrada e saida. Todos 0s
interruptores podem atingir comutacdo sob tensdo nula (ZVS) nos modos buck e boost.
Comparados com conversores bidirecionais com deslocamento de fase e ponte completa, esses
conversores sdo simples e particularmente atraentes em aplicagbes de baixa poténcia.
Resultados experimentais do prototipo apresentam no modo buck eficiéncia de 90% e no modo

boost eficiéncia de 92,5%.

Figura 5 - Conversor CC-CC bidirecional com comutacdo suave para aplicacdes em baixa tensoes.
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Fonte: Adaptado de CHEN et al., (2002).
2.1.3 Conversor CC-CC bidirecional para aplicacGes de baixa poténcia

Um conversor para aplicacGes em baixas densidades de poténcia, baixos niveis de
tensdo de entrada, e que utiliza controle PS é apresentado por JAIN et al., (2003). A topologia
mostrada na Figura 6 é baseada em uma meia ponte no priméario e um push-pull alimentado por
corrente no lado secundario do transformador, com isolamento em alta frequéncia. Fornece o
fluxo de poténcia bidirecional desejado para carregamento e descarregamento de baterias.
Conta também com controle por mudanca de fase PS e com comutacdo suave. O conversor
pode atingir comutacao por tensdo nula (ZVS) no modo buck e boost. Resultados experimentais
do protétipo apresentam no modo buck eficiéncia de 86,6% e no modo boost eficiéncia de
90,5%.
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Figura 6 - Conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: Adaptado de JAIN et al., (2003).
2.1.4 Conversor Dual Half-bridge

A topologia apresentada PENG et al., (2004) na Figura 7 utiliza um indutor no lado
da bateria e duas meias-pontes, cada uma colocada em cada lado do transformador principal.
Cada interruptor possui um pequeno capacitor em paralelo. O transformador é usado para
fornecer isolamento e combinacéo de tensdo. A indutancia de fuga do transformador € utilizada
como elemento de transferéncia de energia.

Em comparagdo com os tradicionais conversores CC-CC bidirecionais de ponte
completa e meia ponte, este possui metade da contagem de componentes para a mesma
classificacdo de poténcia e com a implementacdo de comutacdo suave sem dispositivos
adicionais, de alta eficiéncia e simples ao controle. Essas vantagens tornam o conversor
promissor para aplicacdes de baixa poténcia, especialmente para fornecimento de energia
auxiliar em veiculos com célula de combustivel e geracdo de energia, onde sdo necessarios
conversores de alto ganho, baixo custo, leves e de alta confiabilidade. Os resultados
experimentais para o protétipo de 1,6 kW e 20 kHz foram utilizados para verificar o principio

de operagdo, com eficiéncia aproximada de 92,5%.
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Figura 7 - Conversor Dual Half-bridge.
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Fonte: Adaptado de PENG et al., (2004).
2.1.5 Conversor boost bidirecional de alto ganho néo isolado

A topologia apresentada HENN (2008) na Figura 8 é de um conversor boost de alto
ganho alimentado por painéis fotovoltaicos ou por baterias. A estrutura consiste em quatro
indutores acoplados magneticamente, trés capacitores e seis interruptores. O circuito ndo possui
isolacgdo elétrica entre a entrada e a saida. O controle e acionamento séo bastante simples, possui
esforgos de tensdo reduzidos nos semicondutores e a presenca de uma célula de acoplamento
magnético que permite a obtencdo de um ganho estatico elevado. A frequéncia de ondulacéo
de tensdo e corrente na entrada e saida do conversor é duas vezes maior do que a frequéncia de
comutacao.

O conversor pode operar no modo boost ou buck. O modo boost consiste nos
interruptores S1 e S; comutando com razdo ciclica D > 0,5, enquanto os demais interruptores
permanecem em blogueio. Ja no modo buck, o conversor opera com razéo ciclica D < 0,5 nos

interruptores Sz, Ss, Ss € S, € 0s interruptores Sz e Sz ficam no estado blogueado.
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Figura 8 - Conversor boost bidirecional de alto ganho.
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Fonte: Adaptado de HENN (2008).
2.1.6 Aplicacdo do conversor CC / CC DAB em redes domesticas

O conversor proposto por LO et al., (2011), apresentado na Figura 9 mostra um
sistema de bateria com carga e descarga de alta eficiéncia e alto ganho, capaz de executar
estratégias de economia de energia em rede inteligente. E utilizado um conversor CC-CC
baseado em DAB isolado bidirecional e com razdo ciclica de 50% para um sistema de bateria
litio-ferro com aplicacdo em rede doméstica. A energia da bateria é controlada pelo angulo de

fase entre a ponte priméria e a ponte secundaria do conversor.

Figura 9 - Conversor CC / CC monofasico bidirecional aplicado a redes domésticas.
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Fonte: Adaptado de LO et al., (2011).
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2.1.7 Conversor PV baseado em CF-DAB

O conversor apresentado na Figura 10 por SHI et al., (2013) mostra um sistema
fotovoltaico monofasico baseado no conversor CC-CC DAB alimentado por corrente (CF-
DAB), com um pequeno capacitor de link CC que pode atingir o efeito de ondulacéo de baixa
frequéncia minimizado no MPPT sem adicionar componentes extras. A topologia alimentada
por corrente com caracteristicas de comutacao de tensdo nula (ZVS) é particularmente adequada
para aplicacdes fotovoltaicas. Na abordagem proposta, a tensdo PV de entrada é controlada

diretamente pela regulacéo do ciclo de trabalho. No lado secundario tem um inversor de ponte

completa.
Figura 10 - Conversor PV baseado em CF-DAB.
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Fonte: Adaptado de SHI et al., (2013).

2.1.8 Conversor CC / CC monofésico bidirecional de trés portas

O conversor apresentado SUN et al., (2014) na Figura 11 pode ser aplicado ao
sistema de energia hibrido fotovoltaico e em baterias, com pequenas ondulacdes de corrente na
porta de integracdo. Emprega o deslocamento de fase mais o controle por Pulse Width
Modulation (PWM), transmite a energia entre a porta de entrada e a porta de saida pelo controle
de deslocamento de fase, atinge o rastreamento do ponto de poténcia maximo (MPPT) pelo

ajuste do ciclo de trabalho e pode atingir a comutacdo suave de todos os interruptores.
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Figura 11 - Conversor CC / CC monofasico bidirecional de trés portas.
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Fonte: Adaptada de SUN et al., (2014).

2.1.9 Conversor CC-CC DAB baseado na célula de comutacao de trés estados

A topologia apresentada na Figura 12 por MAZZA (2014) é de um conversor CC-
CC ZVS isolado bidirecional dual active bridge (DAB) monofésico, baseado na célula de
comutacdo de trés estados. A estrutura apresenta oito interruptores ativos, dois indutores, um
transformador de quatro enrolamentos e dois capacitores. O controle do conversor consiste na
razdo ciclica (D) dos interruptores e o phase-shift (¢°) entre as componentes fundamentais das
tensdes entre as pontes, para aplicacdes com sistemas de geracdo fotovoltaica em sistemas de
distribuicdo CC.

Figura 12 - Conversor CC-CC DAB baseado na célula de comutacdo de trés estados.
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Fonte: Adaptado de MAZZA (2014).
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2.2 Conversor proposto neste trabalho

A topologia original, da qual foi concebida esta versdo em analise, utiliza
modulacéo por largura de pulso como técnica de acionamento das chaves. Porém neste trabalho
é adotada a técnica de deslocamento de fase (do inglés, phase-shift). A mudanca proposta tem
a vantagem de tornar mais simples o controle do fluxo de poténcia, além de garantir,
naturalmente, o funcionamento de parte das chaves com comutacao suave do tipo ZVS.

O conversor proposto neste trabalho é basicamente composto pela unido do
bidirecional de HENN (2008) com o DAB de SUN et al., (2014). A Figura 13 apresenta o
circuito que deu origem ao conversor proposto, sem phase-shift e com tensdo de saida sendo
apenas a tensdo da ponte superior.

Ja a Figura 14 apresenta o circuito proposto com phase-shift e a tensdo de saida
sendo a soma da tenséo da ponte inferior com a tensé&o da ponte superior. O conversor apresenta
seis interruptores S1, Sy, S3, S, Ss € Se, quatro indutores magneticamente acoplados Lpi, Lp2, Lst
e Ls2, um indutor de dispersédo Lg e trés capacitores C1, C2 e Cz. O braco 1 (B1) é deslocado de
¢ graus em relacdo ao braco 3 (B3). Os bracos B1 e B2 séo defasados 180° entre si, isto é valido

também para os interruptores do brago 3.

Figura 13 — Conversor que deu origem ao proposto.
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Fonte: Adaptado de SUN et al., (2014).
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Figura 14 - Conversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A indutancia de dispersdo, elemento muitas vezes inconveniente nos conversores
isolados por causar sobretensdes nas chaves, serve no DAB como meio de transferéncia de
energia entre as fontes. Dependendo do valor das indutancias de dispersdo dos enrolamentos,
as vezes, torna-se necessario colocar em série, indutancias externas para que a indutancia
resultante (indutancia de transmissdo) aumente e possibilite a transferéncia de poténcia.
(SANTOS, 2011).
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2.3 Consideracdes finais

Neste Capitulo, foram apresentados os estudos de topologias de conversores CC-
CC bidirecionais, com foco nas caracteristicas similares ao do presente trabalho. Nas topologias
revisadas, pode-se notar que 0s conversores com muitas chaves tendem a ter eficiéncia menor
devido as perdas por chaveamento e as dificuldades de realizacao do controle. J& 0s conversores
com muitos elementos magnéticos tendem a ter elevado volume e peso, como também
disperséo.

O conversor proposto tem uma estrutura promissora, por ser bidirecional e possuir
comutacdo suave em parte das chaves, tornando-o assim atrativo para diversas aplicagoes.

No proximo capitulo € realizada uma abordagem sobre a analise do funcionamento

do conversor proposto e sera apresentado a analise qualitativa e quantitativa.
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3 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo serdo feitas as analises qualitativa e quantitativa do conversor
proposto. A andlise qualitativa mostra as etapas de funcionamento, formas de ondas e detalhes
de comutagdo. Na andlise quantitativa é apresentada o equacionamento.

Para facilitar a andlise do conversor considera-se que sdo ideais a fonte de
alimentacédo, os semicondutores e os componentes indutivos, além disso a operagdo ocorre em
regime permanente e as tensdes nos capacitores sdo consideradas livres de ondulacéo.

Como caracteristica de operacao do conversor, considera-se também que as chaves
S1 e S4, assim como S; e Sz sdo comandadas ao mesmo tempo. J& para as chaves de um mesmo
braco sdo defasadas de 180° entre si. Além disso, o braco 1 é deslocado de ¢ graus em relacéo

ao braco 3, conforme pode ser visto na Figura 14.

3.1 Etapas de operacao

O conversor possui seis etapas de operacdo descritas a seguir. Em cada etapa, um
determinado conjunto de semicondutores (chaves e/ou diodos) ira conduzir por angulo 6
(angulo de condugdo) onde “i” representa os instantes de tempo que podem serem vistos na
Figura 21. Para a anélise supracitada, o fluxo de poténcia adotado sera do lado de baixa tenséo
para o lado de alta tensdo, ou seja, 0 conversor operard no modo elevador de tensdo. A tensao
de saida da ponte inferior é representada por Ve da ponte superior por Vs, estdo apresentadas
na Figura 14. O ganho estatico d sera adotado como sendo igual a 1,107, para que os valores
dos parametros figuem aproximadamente iguais aos do conversor de HENN (2008), e com isso

fazer uma posterior comparacéao.

3.1.1 Primeira etapa [6o, 61]

Essa etapa de operacgdo tem inicio quando as chaves S; e Ss sdo ligadas, com Ss ja
previamente ligada. Os diodos D1 e Ds em antiparalelos as chaves S: e Ss, respectivamente,
passam a conduzir, conforme é apresentado na Figura 15.

As chaves Sy e Ssestdo desligadas e as tensdes sobre elas serdo a mesma tenséo no
capacitor Cs, conforme é fornecido em (3.1):

V,, =Vgy =V, (3.1)

A chave Se esta desligada e a tensdo sobre ela sera a soma das tensdes dos

s2 = Vs3 =

capacitores Cz e Cz, conforme € fornecido em (3.2):
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Vse =Ver +Ve, (3.2)
As correntes nos indutores Lp1 e Lp2 sdo defasadas de 180° entre si e podem ser

descritas utilizando as tensdes sobre eles, conforme apresentadas em (3.3):

L@+ 1) L e0<o<p)
o-L,
i,(0)=—i,,(0) = P (3.3)

ip1(¢)+\M(9—(p) —>se(p<b<n)

w-L

pl

Em que w é dado por w=2-~- f , féafrequéncia de comutacdo dos interruptores,

Lq € a indutancia de magnetizacdo e d é o ganho estatico.

Figura 15 - Primeira etapa de operagé&o.

‘ IO
D1 S1 D2 S2 +
e Vo
77777 =
Ip1
C3=
o L2 Iz o
1Ii |
Vi i . D3 S3 D4 ] Sa4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente de dispersdo iq através do indutor de transferéncia de energia Lq inicia
em iq (0) e possui formato decrescente. Ja a taxa de variagdo da corrente na indutancia Lq para
esta etapa de operacéo € apresentado em (3.4):

. V_+V
Aldz—( P Sj-@ (3.4)

w-L,

A corrente na ponte superior continua fluindo através do diodo antiparalelo da
chave Ss até que a corrente atraves da indutancia de dispersdo se torne nula. Depois disso, a
corrente na ponte superior comeca a fluir através de Ss, dando inicio a segunda etapa de

operagéo.
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3.1.2 Segunda etapa [01, 02]

Essa etapa de operacdo tem inicio com o bloqueio do diodo em antiparalelo com a
chave Ss e a mesma entra em conducédo, conforme é apresentado na Figura 16. Como a chave
Ss ja tinha sido ligada na etapa anterior, assegurasse para a mesma a comutacgao sob tensdo nula
(Zero Voltage Switching - ZVS). As tensdes sobre as chaves S1, S4 e Sss80 nulas. As chaves S;
e Sz ficam desligadas e as tensdes sobre ambas serd a mesma tenséo do capacitor Cs. A chave

Se permanece desligada e sua tensdo sera a soma das tensdes nos capacitores Cy e Ca.

Figura 16 - Segunda etapa de operagéo.

Ds Sé
Ciz= o
Lsi, o Ls2 o Ld
-
Id
Ds ] Ss cd
D1 S1 D2 S2 N
r——aV/
o Lpt °
-
|p1
C3s=
o Lp2 Ip2
A PN
fli
+ D3
vi—=— S3 D4 \ S4

Fonte: Elaborado pelo autor.
As correntes nos indutores Lp1 e Lp2 podem ser calculadas por (3.5):
_ _ (Vi+v,)
1,(0)=—1,,(0)=——--0+i,(0) (3.5)
@-Ly
A corrente de disperséo iq inicia em ig () e possui formato decrescente e sua taxa
de variacdo € apresentado em (3.6):

. V_ +V
Ald=—( d SJ-O (3.6)

-,

O final desta etapa ocorre com o comando de blogueio de Ss e habilitacdo de
conducdo de Se, conforme o angulo de phase-shift imposto, observado na Figura 21. Contudo,
Se ndo entra em conducdo devido ao sentido da corrente na indutancia, que forca o diodo De a

entrar em conducéo.
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3.1.3 Terceira etapa [62, 03]

A chave Ss deixa de conduzir e o diodo Ds em antiparalelo a chave Sg entra em
conducéo, conforme é apresentado na Figura 17. As tensdes sobre as chaves S; e S4 sdo nulas.
As chaves S, e Sz permanecem desligadas, portanto, suas tensdes serdo a mesma tensédo no
capacitor Cs, enquanto a chave Se apresenta tensdo nula. As correntes nos indutores Lpi e Lp.

sdo calculadas em (3.7):

ipl(e) = _ipz 0)= M

(0-9) +i(9) 3.7)
oLy

A corrente de disperséo iq inicia em ig (¢) e a taxa de variagéo € apresentada em
(3.8):

_ V, -V,
Ald:[ i Sj-@ (3.8)

-,

O angulo de conducéo é igual ao angulo de defasagem entre as tensdes, 6 = ¢. O
final desta etapa ocorre com o comando de ligamento das chaves S; e Ss, e, respectivamente,

desligamento de Ss e S1.

Figura 17 - Terceira etapa de operagdo.

3

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.1.4 Quarta etapa [63, 04]

Nessa etapa de operagéo as chaves S1 e S4 deixam de conduzir e os dois diodos em

antiparalelos as chaves Sy e Sg passam a conduzir, conforme apresentado na Figura 18. As
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chaves S; e Ss estdo desligadas, portanto suas tensdes serdo a mesma observada no capacitor

Cs, conforme apresentado em (3.9):

V., =V,

s4 =

Ves (3.9)
A chave Ss esté desligada, logo sua tens&o sera a soma das tensdes dos capacitores

s1 =

C1e Cy, conforme é mostrado em (3.10):

Vss =Vei + Ve, (3.10)
As correntes nos indutores Lpi e Lp2 séo dadas por (3.11):
_ _ (V,+V,) _
|pl(¢9)=—|p2(9)=wT-(9—ﬂ)+|pl(n) (3.11)

pl
A corrente de dispersdo iq inicia em iq (z) e possui formato crescente, a taxa de
variacdo para esta etapa de operacgdo é apresentado em (3.12):

. (VY
Aiy = -0 (3.12)
-,

A corrente na ponte superior continua fluindo através do diodo antiparalelo da
chave Se até que a corrente através da indutancia de dispersdo se torne nula. Depois disso, a
corrente na ponte superior passa a fluir através de Se, garantindo seu ligamento ZVS e dando

inicio a quinta etapa de operacéo.

Figura 18 - Quarta etapa de operacéo.

o

D1 S1 D2 S2

Csg

D3 \ S3 D4 S4

Vi T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.5 Quinta etapa [0, 65]

Essa etapa de operacdo tem inicio com o bloqueio do diodo em antiparalelo com a
chave Se, fazendo com que a mesma entre em condugao sob tenséo nula, conforme é mostrado
na Figura 19. As tensdes sobre as chaves Sz, Ss e Sg sdo nulas. As chaves S; e S4 permanecem
desligadas e suas tensdes sdo a mesma observada no capacitor Cs. A chave Ss fica desligada,
logo sua tens&o serd a soma das tensdes dos capacitores Cy e Co. As correntes nos indutores Lp:
e Lp2 podem ser descritas em (3.13):

. . (Vi+V,) .
Ipl(ﬁ):—lpz(ﬁ):w'—Lpl-(G—ﬂ)le(ﬂ) (3.13)

A corrente de dispersao iqg inicia em iq (p+7) e possui formato crescente. A taxa de
variacao para esta etapa de operacao € apresentada em (3.14):

. V, +V,
Aly = -0 (3.14)
- L,

Figura 19 - Quinta etapa de operacéo.
|

Ds S6 1o

Ds

]
D1 S1 DZJ' S2 ¥
. Lm T v
Y. —
Ip1
C3==
C 3
i
Vi —— Ds \ s D4 S4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente ig no final da 2° etapa é igual no final da 5° etapa, conforme é mostrado
em (3.15):
iy (p+7)=—i,(9) (3.15)
O final desta etapa ocorre com o comando de bloqueio de Se e habilitacdo de

conducdo de Ss. Contudo, Ss ndo entra em conducdo devido ao sentido da corrente na

induténcia, que forca o diodo Ds a entrar em conduc&o.
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3.1.6 Sexta etapa [0s, 0¢]

A chave Sg deixa de conduzir e o diodo Ds em antiparalelo a chave Ss entra em
conducéo, conforme apresentado na Figura 20. As tensdes sobre as chaves S, e Szséo nulas. As
chaves S:1 e S4 permanecem desligadas e suas tensdes sdo a mesma observada no capacitor Cs.
A chave S fica desligada, logo sua tenséo serd a soma das tensdes dos capacitores Cie Cao. As
correntes nos indutores Lpi e Lp2 podem ser descritas por (3.16):

_ _ (Vi +V,) _
Ipl(e):_lpz(e):T'[e_((o+ﬁ)]+lpl(¢+7z) (3.16)

A corrente de dispersdo iq inicia em ig (27) e a taxa de variagdo é apresentado em

(3.17):

_ -V, +V,
Aly =| —— |-0 (3.17)
w-L,

Figura 20 - Sexta etapa de operacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente ig no inicio da 1° etapa é igual no fim da 3° etapa e também igual no fim
da 6° etapa de operacdo. Conforme é apresentado em (3.18):
iy (27) =i, (7)=i4(0) (3.18)
O final desta etapa ocorre com o comando de ligamento das chaves Si e Ss e,

consequentemente, desligamento de Sz e S. E, entéo, as etapas anteriores repetem-se.
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3.2 Formas de onda tedricas do conversor

A Figura 21 apresenta as principais formas de ondas teoéricas do conversor operando
em modo de conducdo continua e de acordo com o comando de phase-shift. Estdo aqui
representadas: tensdo gate-source das chaves Si, Sz, Ss, Ss, Ss € Se, tensdo de saida da ponte

inferior Ve da ponte superior Vs, corrente de disperséo iq e corrente nos indutores Lpi € Lpo.

Figura 21 - Principais formas de onda tedricas.

Vgsl, Vgs4 A & i
Vgs2 ,Vgs3 L th
>
Vgs5, Vgs6 Z%/955 Vgs6 ot
1
(0]

Vp(d) . Vs(¢) VP L
2.
>
Vsi ot
ld(d) &

IpL(d) A
>
wt
Ip2(¢)A
P02 o3 0405 [ ot
D1 D1 D1 D2 D2 D2
Ponte inferior
S4 S4 S4 S3/S3 S3
Pont
D5 S5 D6 D6 S6 D5 superior
Etapas de
1,2 3 4.5 6 operagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Fluxo de poténcia

A topologia proposta pode ser observada como duas pontes, uma primaria e outra
secundaria, ambas conectadas por um elemento magnético constituido por uma indutancia de

dispersdo (SANTOS, 2011). A Figura 22 apresenta a simplicidade do modelo.

Figura 22 - Modelo do conversor proposto.
Ld

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxo de poténcia do conversor DAB pode ser determinado a partir da forma de
onda para a corrente no indutor de dispersao ig apresentada na Figura 21. Destacam-se dois
trechos: I, formado pelas etapas 1 e 2, e Il, formado pela etapa 3. Somando-se os dois trechos
supracitados, observa-se que o somatério é equivalente a metade do periodo de chaveamento,
com cada um possuindo derivadas de corrente na indutancia de disperséo distintas, e, portanto,
equacoes diferentes, conforme definidas através de (3.19):

id(,)(e):(var;i\:s].a+id(o)
o (02 [ 0-0i 0

V, -V,
Pode-se notar que a corrente de dispersao iq é alternada e simétrica, com isso chega

(3.19)

w-L,

a equivaléncia mostrada em (3.20):

iy (0)=—i,(7)

: . (3.20)
iy (¢)=—ig (7 +0)

Para determinar o valor médio da corrente de entrada conforme a Figura 21, sabe-

se que a corrente de magnetizacdo é simétrica a cada meio periodo, logo deve-se primeiro

encontrar o valor médio em meio periodo e entdo multiplicar esse valor por dois, resultando no
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valor médio da corrente em todo o periodo de chaveamento. Logo, a corrente média ig pode ser
calculada em (3.21):

d(med) — J.Id d9+jid(||)(9)d9 (3.22)
4
E necessario primeiramente encontrar a corrente nos pontos apresentados em
(3.22)
w-t=0
o-t=¢ (3.22)
wt=rx
Aplicando as condigdes de (3.22) em (3.19), resulta em (3.23) e (3.24):
V. +V
i = 2—|-p+i, (0 3.23
(o)t 0) @29)
. V, -V, .
)22 o) i o) @29
oL

Aplicando as condigdes de simetria (3.20) em (3.23) e substituindo em seguida em
(3.24), resolvendo para id(¢), chega-se a (3.25):

iy (0)= [2 Z : J (2-9-7)+ (2-ZS-LJ'” (3.25)

Aplicando as condigdes de simetria (3.20) e (3.25) em (3.23) e resolvendo para
iq (0), resulta em (3.26).

. \ V,

o[t o]
Substituindo (3.25) e (3.26) em (3.19), chega-se a (3.27):

Vv - vV, +V

id(l)(e):_{a)_pLd ][(o-d + 7[(12 d)}{ (Zidsj.@

. Vv 1-d V, -V,

Id(ll)(g)z_La)-—L)‘:_(o+ﬁ( > )}L{ ;)-Ld ]~(9—¢)
Substituindo (3.27) em (3.21), obtém-se (3.28) e (3.29).

’ 2V, +V, 2
[is0y (0) de:j(; - j-0d0+j|d (0)de (3.28)
0 0 0

"y

(3.27)
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1
oL,

0
jid(l)(g)dezz_ '(Vp'¢2_Vp'(P'”_Vs'€02+Vs'(P'”) (3.29)
0

Da mesma forma sera feito para o calculo da segunda integral de (3.21),
substituindo (3.27) em (3.21), resulta em (3.30) e (3.31).

3 TV -V, 3
[y (60)d0= Lap)l_d ](9—40)0'9+Ild (oMo (3.30)
4 4 4
@

. 1
f'd<u>(9)d9=2.w.|_ (V9" +V, 0=V, 9" 4V - 7) (3.31)
0 d

Substituindo (3.29) e (3.31) em (3.21), encontra-se a corrente média Iq em ampeéres
(A), que € dado por (3.32):

_ Vo ) ¢(7T _|(0|)

Id(med) = T (3.32)
d

Logo a poténcia média transmitida pode ser determinada multiplicando (3.32) por
Vi resulta em (3.33):

ViV, (7 —|o))

Pinea) =Vi * Lamed) = Peay =—— 3.33
(med) d(med) = M(med) T (3.33)

Colocando (3.33) em funcdo do ganho estatico d, logo:

VZ2.d- -

Pivedy = — Pl —|e) (3.34)

oLy

Onde:

o =2-7-f—Frequéncia de operacdo do conversor em rad/s.

f — Frequéncia de operacdo do conversor em Hz.

d — Ganho estatico do conversor.

Normatizando as grandezas em funcdo de grandezas bases definidas em (3.35),
(3.36) e (3.37):

V. =V

- (3.35)
= (3.36)
Pbase :Vbase : Ibase (337)

Logo, a poténcia ativa dada em p.u. transmitida pelo sistema é dada por (3.38):
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_d-p(r-o)
T

P

p.u

(3.38)

O gréfico da poténcia ativa dada em p.u, obtido a partir de (3.38) em funcdo do
angulo de defasagem ¢° é apresentado na Figura 23, para o ganho estatico foram usados 0s
valores 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5. Percebe-se claramente que 0 maximo de poténcia transmitida é
para ¢ = x90°. Considerando que a fonte estd fornecendo poténcia quando o angulo de
defasagem +¢° € positivo, ja no caso de o angulo de defasagem -¢° ser negativo a mesma esté

consumindo poténcia.

Figura 23 - Fluxo de poténcia em funcdo do angulo de defasagem.

2.0

15

0.5

Poténcia (p.u)
o

-0.5

-15

-2.0
80 -70 -50 -30 10 0 10 30 50 70 80

Angulo de defasagem (¢°)

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4 Analise de comutacédo suave

A caracterizacdo da comutacdo dos interruptores é obtida a partir da analise da
corrente variando no tempo (OLIVEIRA FILHO, 2015).

Em seguida analisa-se a corrente nos interruptores superiores da ponte inferior. Para
estes a comutagdo suave ZVS ocorre quando a condicdo limite apresentada em (3.39) é
satisfeita. Fazendo a substituicdo de (3.39) em (3.26) obtém-se o ganho estatico de borda
apresentado em (3.40)

i, (0)—i, (0)<0 (3.39)
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2
T

(3.40)

i1,2

- 2.0°~b4-w-p+n’

A poténcia ativa para a curva de fronteira entre as regides de comutacao suave e
dissipativa para os interruptores superior da ponte inferior é encontrada aplicando (3.40) em
(3.38), obtém-se (3.41):

dir, - o(7 —|9))
Pty = —= o (3.41)

T

J& para os interruptores inferiores da ponte inferior a condi¢do limite para que

ocorra comutacéo ZVS é:

i,(7)—iy(7)>0 (3.42)
”2
diga :—m (3.43)

A poténcia ativa para a curva de fronteira entre as regides de comutacao suave e
dissipativa para os interruptores inferiores da ponte inferior é encontrada aplicando (3.43) em
(3.38), obtém-se (3.44):

di '(P(”'_(D)
Paapy = —2 i (3.44)

T

Em seguida, analisa-se a corrente nos interruptores da ponte superior, cuja
comutacdo ZVS ocorre quando a condi¢do limite apresentada em (3.45) é satisfeita. Fazendo a
substituicdo de (3.45) em (3.25) obtém-se 0 ganho estatico de borda para os interruptores da

ponte superior em (3.46).

i (9)>0 (3.45)

g :2((”__72[] (3.46)

* T
A poténcia ativa para a curva de fronteira entre as regides de comutacao suave e
dissipativa para os interruptores da ponte superior é encontrada aplicando (3.46) em (3.38),
obtém-se (3.47):

sup(p.u) .

Na Figuras 24, 25 e 26 séo apresentados os limites de comutacao suave das pontes
inferior e superior para D = 0,5.



Figura 24 - Limite da comutacédo suave parad = 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 - Limite da comutacédo suave parad = 1,0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Limite da comutacéo suave parad = 1,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Analise dos esfor¢os no conversor proposto

O detalhamento dos célculos desenvolvidos que levam as equacdes a seguir, serdo
suprimidos devido a sua complexidade. A solucdo das equacdes foi desenvolvida através da
utilizacdo do software Mathcad, e os detalhes podem ser observados no Apéndice A.

A poténcia de entrada, poténcia de saida e rendimento, podem ser calculados através
de (3.48), (3.49) e (3.50), respectivamente.

P=Vil (3.48)
R, =V, -, (3.49)

-5 3.50
== (350)

Isolando Vi na equacéo (3.33) e substituindo no ganho d, chega-se ao resultado do

ganho estatico do conversor dado por (3.51):

V. 2.7
d=—=———2< 1 (3.51)
Vi o (r-9)V,
O célculo da corrente média e da corrente eficaz no indutor Lp: esté representado

em (3.52) e (3.53). Mas seré suprimido o célculo para Lp, visto que € similar ao calculo de Lp:.

I
=1 — _med) (3.52)

pl(med) pl(med) 2
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T+ 2

1 |%. T . .
Lty = paery = e —Jﬁ[ I i,2, 000+ [i,% (0)do+ [ 02 (0)do+ [ i, (06|  (3.53)
S ) T

+Q

As correntes média e eficaz nas chaves S; e Sy, s80 mostradas em (3.54) e (3.55),

respectivamente. A tensdo méxima sobre as chaves supracitadas é dada por (3.56).

Lsimedy = Vsaqmedy = 1 paqmed) = Vsamea) (3.54)
1 (p - 2 - - 2
T !Ip ,(e)de+£|p L (0)do (355)
ISl(ef) = ISZ(ef) = IS(ef) = 2
AV
VSl(max) :VSZ(maX) :VC3(max) =Vca + 2C3 (3-56)

As correntes media e eficaz nas chaves Sz e S4, s80 mostradas em (3.57) e (3.58),

respectivamente. A tensdo méaxima sobre as chaves supracitadas é dada por (3.59).

2 | %, T,
lsameay = lsaqmesy = F|:J-|p2| (6’)d9+J.|p2” (H)de:l (3.57)
S 0 @
2 q)- 2 f - 2
IS3(ef) = IS4(ef) = a)—T Zjlp I(H)d6+.[lp , (6)do (3.58)
S 0 o
AV
Vsamax = Vsamay = Yesmay = Vea +% (3.59)

A corrente eficaz no indutor de dispersao da ponte superior € mostrada em (3.60):

i = JC%TD' @40+ fi, (e)de} (350

S

Para que as tensdes nos capacitores de saida C1, C» e Cz sejam mantidas constantes,
€ necessario que a corrente média nas chaves Ss e S sejam iguais a corrente média de saida,
como mostrado em (3.61). Em (3.62) e (3.63) definem-se, respectivamente, as correntes

eficazes e a maxima tensdo nas chaves Ss e Se.

Lssimedy = lsomeay = 1o (3.61)

1 |%. T
lssiery = lsscer) _\/w-—T[JIdZI (9)d0+JIdZII (6)do (3.61)
0

s O
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AV,
VSS(max) :VSG(max) = 2'(Vc1 + 2C1j (3.63)

A corrente no capacitor C3 se comporta segundo a relagéo apresentada em (3.64)
durante a primeira etapa de operacdo. Ja durante as outras etapas, a corrente no capacitor Cs
tem 0 mesmo modulo e sentido inverso da corrente de saida, como mostrado em (3.65). Assim,

o0 valor da corrente eficaz no capacitor Cz é calculado através de (3.66).

leser =100(0) — 1, (3.64)
|C3ef :_Io (365)
less —\/w%ﬁam(e)—|o>2de+zj(—lo)2de+T(im(e)— IO)Zde} (366)

Para os capacitores Cz e Cy, 0 calculo é semelhante ao apresentado em (3.64), (3.65)
e (3.66), como serd mostrado em (3.67). Visto que ha semelhanca entre os dois capacitores, 0

célculo para Cz sera suprimido.

- —\/ﬁ{j(n @-1780+2 1700+ | 0 Io)zde} @6)

O célculo das induténcias Lp1 e Lp2 € obtido através da equacéo (3.68), enquanto a
relacdo (3.69) define as induténcias dos indutores da ponte superior Ls; € Lso.

V,-D
Lpl = Lp2 = m (368)
Ly=L,=n-Lg (3.69)

3.6 Analise dinamica aplicando a teoria do gyrator

A modelagem por gyrator introduzida por TELLEGEN (1948) consegue converter
um elemento, quando refletido de uma porta a outra, em seu dual de acordo com o coeficiente
de acoplamento entre portas conhecido por coeficiente girostatico g, torna-se o circuito elétrico
mais simples de ser representado. O conversor DAB possui naturalmente um comportamento
de gyrator. O modelo dindmico a ser desenvolvido analisard o comportamento da tensdo de
saida em relacdo ao deslocamento de fase ¢ (SANTQOS, 2011). Neste trabalho sera utilizado o
modelo gyrator condutancia.
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A Figura 27 mostra a simbologia do gyrator utilizada em circuitos e sdo dois tipos

basicos de gyrators: condutancia (g), com dimensdo 1/, e gyrator resisténcia (r), com

dimensdo Q.

Figura 27 - Simbologias dos dois tipos de gyrator.

(a) gyrator (b) gyrator
condutancia resisténcia

Y
= A

A 4
= A

D<x(] . De>(] .

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA FILHO, 2015).

A corrente média de saida lo é apresentada em (3.32) e transcrita em (3.70). Atraves
da Figura 28 verifica-se que a corrente I, também pode ser determinada por (3.71), que
representa o produto do gyrator condutancia pela tensdo da porta de entrada, entdo calcula-se
o coeficiente girostatico através de (3.72).

1, :M (3.70)
oL
=9V, (3.71)
g 2ele) i
-l

A poténcia no circuito, mostrada na Figura 28, pode ser determinada pelo produto
entre o gyrator e a sua tensdo, resultando em (3.73).
P=g-V,-V, (3.73)
Portanto, a funcéo de transferéncia (FT) que fornece o comportamento da tenséo de
saida Vo da porta em funcdo de uma variacdo de corrente |, é encontrada em (3.74).
Linearizando (3.70) para um ponto de operagédo quiescente (¢ o), encontra-se 0 comportamento
caracteristico de corrente I, para uma dada excitagdo ¢ o. Esta FT é fornecida em (3.75).

_alo(goo)_io(s)_vi(ﬂ_2|¢o|)
G, (s)= b0, g5 moL, (3.75)
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A representacdo por gyrator da saida do conversor € mostrado na Figura 28.
Colocando-se (3.71) e (3.72) em forma de diagrama de blocos, encontra-se a Figura

29, que € o caminho direto do fluxo de sinal para controle da tensdo na saida.

Figura 28 — Modelo elétrico equivalente do conversor utilizando o gyrator.

>

lo

1

<f gVi

Fonte: Adaptado de (Santos, 2011).

Figura 29 - Diagrama de blocos da FTMA do conversor utilizando a teoria do gyrator.

$o(s)
—

G|o¢o(S) ESP) GVOIO(S) X(ﬁs )

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30, vé-se que o controle da tensdo de saida é realizado controlando a
fonte de corrente formada pelo produto do gyrator e a tenséo de entrada, através do ajuste do

angulo de defasagem.

Figura 30 - Circuito final do conversor proposto com gyrator e controle.
—>

lo

+

Co
gvi — Ro Vo

Malha de controle ¢ éé_'inef
de tenséo

Fonte: Adaptado de (Santos, 2011).

3.7 Consideragdes Finais



57

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de operacdo, formas de onda e
equacionamento do fluxo de poténcia do conversor DAB de alto ganho bidirecional. Verificou-
se gue a poténcia média fornecida pela fonte de entrada para fonte de saida, além de ser variavel
com o angulo de defasagem (¢°) (técnica de controle phase-shift), também é variavel com a
tensdo de entrada e com a frequéncia de operacdo do conversor. Desenvolveu-se também a
analise de esforcos do conversor DAB de alto ganho bidirecional. Foi apresentado o
equacionamento das correntes média e eficaz, tensdo maxima nas chaves, ganho estéatico,
eficiéncia, indutancia e capacitancia do conversor proposto. Por ultimo, foi feito a analise

dindmica aplicando a teoria do gyrator.
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4 PARAMETROS DE PROJETO
4.1 Especificacbes

Os parametros utilizados no projeto estdo apresentados na tabela 1, sendo estes
calculados segundo as equac@es apresentadas no decorrer deste trabalho. Serd adotado o &ngulo
de deslocamento de fase de 30° que resultou na poténcia de saida de 500W. Foram utilizados
0s mesmos valores de tensdo de entrada 28V e saida 180V que o conversor desenvolvido por

HENN (2008), para posterior comparacéao.

Tabela 1 - Principais pardmetros do projeto.

Tensdo de entrada (Vi) 28V
Tensdo de saida (Vo) 180V
Poténcia de saida (Po) 500W
Angulo de deslocamento de fase () 30°
Frequéncia de comutacéo (f) 50kHz
Razéo ciclica (D) 0,5
Ondulagdo de tensdo de saida 1%
Ondulacdo da corrente de entrada 10%
Relacéo de transformacao 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2 Dimensionamento do indutor

De acordo com as equacdes ja apresentadas, calcula-se o valor das indutancias Lpz,
Lp2, Ls1, Ls2 € Laem (4.1) e (4.2).

V.-D
Lpl = Lp2 = le = le = ZAI|—f = 78, 41,UH (41)
VZ2.d-olr—
L= oz} —14uH 4.2)
”'w'P(med)

De (3.65) pode-se determinar a corrente eficaz e o valor maximo é acrescido 10%
de ondulacdo na corrente eficaz resultando, respectivamente, em 11,36 A e 12,5 A. Com esses

resultados pode-se determinar o dimensionamento dos indutores acoplados.



59

Para os indutores de entrada, utilizam-se nucleos toroidais de pé de ferro fornecidos
pelo fabricante Magmattec. O material escolhido € do tipo 034, visto que se trata de um material
com perdas reduzidas. Na Tabela 2 e 3, tem-se o resumo do projeto dos indutores. Os indutores
acoplados foram enrolados no mesmo nucleo. No Apéndice C encontram-se os calculos com

maiores detalhes.
Tabela 2 - Resumo do projeto do indutor de entrada CC (Magmattec).

Tipo de Nucleo/Modelo Po6 de Ferro/ MMTO034T7713
Parametro Valor Unidade
Permeabilidade relativa 33 -
Densidade de fluxo magnético (Bmax) 1.1 T
AL 34,5 nH/esp?
Massa 207,08 g
Induténcia 80 pH
Frequéncia de comutacéo 50 kHz
Densidade de corrente 450 Alcm?
Condutor / Numero de fios em paralelo AWG 23/10 fios -
NUmero de espiras 53 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Resumo do projeto do indutor de saida CA (Magmattec).

Tipo de Nucleo/Modelo Po6 de Ferro/ MMT034T3311
Parametro Valor Unidade
Permeabilidade relativa 33 -
Densidade de fluxo magnético (Bmax) 1.1 T
AL 33,5 nH/esp?
Massa 35,8 g
Indutancia 14 puH
Frequéncia de comutacao 50 kHz
Densidade de corrente 450 Alcm?
Condutor / Numero de fios em paralelo AWG 23/6 fios -
Numero de espiras 25 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Dimensionamento dos capacitores

A tensdo maxima, a corrente eficaz e a capacitancia minima dos capacitores Cy, Co,
Cs do lado de alta tensdo sdo calculados em (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7).

AV,
VClmax :VCZmax :Vc1 + el — 62,31V (43)
lcier = leoer = L I('d(‘g) l,)? dl9+2J‘( ) dg"'wr(' (0)—1,)°do | =3,71A
o T3 (4.4)
Veame =Ves + AVey =56, 28V (4.5)
1 o+
lea = J(npl(m 1,)°d6+2- j( 1,)°d0+ j (i,,(6)~1,)°d6 | =2,60A (4.6)
C 1D =44 8uF 47
AT.min V f O ( . )
Em (4.8) € calculado a capacitancia minima do lado de baixa tenséo.
l,-D
Car i =———=037,7TuF
BT.min V f H (4.8)
A resisténcia em série equivalente maxima permitida é:
AV
Ry < —2£ <0,694Q (4.9)

i

A capacitancia minima calculada para o modo boost é 44,8 uF. Foi adotado na
simulacdo o valor de 400 uF. Por conta que a corrente eficaz que o capacitor suporta € menor
que a corrente eficaz calculada, sendo assim sera adotado 2 capacitores eletroliticos em
paralelos juntamente com um capacitor de polipropileno.

J& para 0 modo buck foi adotado o valor de 940 pF,

Nas Tabela 4 e Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas dos capacitores
escolhidos, inclusive a quantidade de cada um deles.
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Tabela 4 - Caracteristicas do capacitor eletrolitico escolhido para a saida.

Fabricante Epcos
Tipo Eletrolitico
Modelo B43845-A2477
Capacitancia 470uF
Corrente eficaz 1,4A
Tensdo méxima 200V
Resisténcia série equivalente 0,346Q
Quantidade 2 em paralelos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Caracteristicas do capacitor de polipropileno escolhido para a saida.

Fabricante Epcos
Tipo Polipropileno
Modelo T594-L030
Capacitancia 470nF
Tensdo maxima 630V
Quantidade 1 unidade

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4 Dimensionamento dos interruptores

As correntes média, eficaz e maxima nas chaves Si e Sz, sdo mostradas em (4.10),
(4.11) e (4.12) respectivamente. A tensdo maxima sobre as chaves supracitadas é dada por
(4.13).

Issqmedy = ls2gmeay = paqmeay —lsa(meay =1 931A (4.10)
l q)- 2 7[- 2
p— [i;51©@do+[i,?, (0)do @11)
s o
Isiery = lsagery = lsery = > u =2,93A
Al

ISl(max) = ISZ(max) = IS(max)

=1+ =18,75A (4.12)
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v, Ve, +% _56.28V (4.13)

S1(max)

:V =

S2(max) C3(max) =
As correntes média, eficaz e maxima nas chaves Sz e Ss4, s80 mostradas em (4.14),

(4.15) e (4.16), respectivamente. A tensdo maxima sobre as chaves supracitadas é dada por
(4.17).

2 | %. .
Isamedy = Lsameay = o T {J',ﬁ (9)d9+.[|p2u (G)dH} =7,397A (4.14)
s| 0 @
2 T [
sy = Isaey = [ = 2[i,%(0)d0+ i, (6)d6 | =10,99A (4.15)
S 0 [
Al
lsamay = Vsamag = lsgag = i +— =18, 75A (4.16)
V =V, =V =V +%=56 28V (4.17)
S3(max) S4(max) C3(max) C3 2 ' '

Em (4.18), (4.19), (4.20) e (4.21) definem-se, respectivamente, as correntes médias,

eficazes e méxima e a maxima tensdo nas chaves Ss e Se.

Issmed) = Vsomeay = 1o =2, 778A (4.18)
1|72 iz
s = Isany = [ ——| [17 (0000 + [1,7, (0)d0 | = 4,641 (4.19)
s{0 @
Al
ISS(max) = ISG(max) = IS(max) = Ii +7 =18, 75A (4.20)
AV
Vssimay = Vssma = 2'(Vc1 + 2C1 j =124,62V (4.21)

Com os valores de esforcos calculados, escolhe-se como interruptores da ponte
inferior o MOSFET IRFP 4321 e para ponte superior o MOSFET IXFH52N30Q. Os principais

dados do interruptor MOSFET s&o apresentados nas tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 - Caracteristicas do interruptor escolhido para ponte inferior.

Fabricante International Rectifier
Tipo MOSFET
Modelo IRFP4321 PbF

Méxima tensdo dreno-fonte 150V
Maxima corrente de dreno 78A

Resisténcia de conducéo 12mQ
Tempo de subida 60ns
Tempo de descida 35ns

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 - Caracteristicas do interruptor escolhido para ponte superior.

Fabricante International Rectifier
Tipo MOSFET
Modelo IXFH 52N30Q

Méxima tensdo dreno-fonte 300V
Maxima corrente de dreno 52A

Resisténcia de conducéo 60mQ
Tempo de subida 60ns
Tempo de descida 25ns

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.5 Projeto do sistema de controle continuo

O sistema de controle é projetado por analise da frequéncia. De acordo com critérios
pré-definidos de alocacédo de polos e zeros, sdo calculados os parametros do compensador. A
funcdo de transferéncia (FT) que fornece o comportamento da tensdo de saida V, em funcéo de
uma variacdo de corrente I, € encontrada em (3.74). O ganho de tensdo em funcdo da corrente
é dado por (4.22), o ganho de tensdo em funcdo do angulo é dado por (4.23) e a funcdo de
transferéncia completa é apresentada em (4.24).

R

Gy, (s) :W(J-SH (4.22)

_Vi(7=2jl)

4.23
oL (4.23)

Glo% (S)
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Gy, (5)=Gy,, (5)-Gy,, (5) (4.24)

45.1 Funcéo de transferéncia de malha aberta

E calculada segundo a expressdo (4.25), que leva ainda em consideragdo o ganho
de realimentacéo de tenséo (Hv) detalhado em (4.26), bem como o ganho de modulagdo (Fm)
detalhado em (4.27).

FTMAv(s)=G,, -H,F, (4.25)
1
H, ==-=0,0056 (4.26)
VO
1
Fo=t=02 (4.27)

O diagrama de Bode de malha aberta esta representado na Figura 31.
Figura 31 - Diagrama de Bode para a planta FTMAv(s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2 Projeto do compensador

A frequéncia de cruzamento da funcdo de transferéncia em laco aberto FTLA(S)
compensada fc € mostrada em (4.28). A frequéncia do zero do compensador f;, € mostrada em
(4.29). Desse modo, foi escolhido o compensador proporcional e integral (Pl), mostrado na
expressao (4.30).

fo =617Hz (4.28)

f, = 313Hz (4.29)
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(Z+5)

C,(s) =K (4.30)

Com o valor de frequéncia f, obtido em (4.29) é possivel encontrar o zero Z do
compensador que serd apresentado em (4.31). Para alcancar a frequéncia de cruzamento
adotada, o compensador deve possuir um ganho K, determinado por (4.32).
Z=2-7-f,=1965,4rad /s (4.31)

2010g(Gy,y, (27 1))
K= 10‘ 20 =60 (4.32)

Apresenta-se na Figura 32 o diagrama de blocos do sistema de controle continuo.

Figura 32 - Diagrama de blocos do sistema de controle continuo.

Vref Ve Ve D io(S Vo(S)
Cs(s) ¥ Fn(S) 9 Giogo(S) B Gvolo(S)

<+ H(s) [«
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Planta compensada

A FTMAC(s) do sistema é obtida a partir da expressdo (4.33). O diagrama de Bode
do sistema compensado é apresentado na Figura 33.

FTMACvV(s) = Cv(s)- FTMAv(s) (4.33)

Figura 33 - Diagrama de Bode para planta compensada FTMACVv(s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de ganho possui um declive de -20 dB/década. A margem de fase do

sistema compensado tem seu valor calculado pela equacéo (4.34), com margem de fase 64,8° e
com margem de ganho infinita.
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MF :180+@-arg[FTMA0v(2.n- f)] (4.34)
a

A Figura 34 apresenta a resposta ao degrau para o compensador projetado. Observa-
se que o sobressinal maximo encontrado € 25,18%, enquanto que o tempo de resposta é de 4

ms. Portanto, verifica-se que o compensador possui boa resposta entre atenuagdo da amplitude

em relacdo ao tempo de estabilizacdo do sinal.
Figura 34 -Resposta ao degrau para o compensador projetado.

250 , [ ,
2262
200
S 1807
e 15
3
5
g 100 .
50
of ' ' |
0 1 5 6

3
Tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Projeto do sistema de controle discretizado

Apresenta-se na Figura 35 o diagrama de blocos completo do sistema de controle

discreto, com a funcéo de transferéncia da planta a ser controlada.
Figura 35- Diagrama de blocos do sistema de controle implementado.

Vrei(z)  e(2) do(2) o(s) io(s) Vo(s)

c@ o A [ K [ ZoH || Giw(s) | Guen()

Tt Ko | F9) e HO

Fonte: Elaborado pelo autor.
Onde:
Cv(2) é a FT do compensador discreto de tensao de saida;
At(z) e a FT do atraso de transporte ou computacional, referente a conversédo A/D,

processamento do controlador e atualizag&o do sinal de controle;
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K¢ é 0 ganho da portadora triangular;

ZOH é o segurador de ordem zero;

Hv(s) é o ganho do sensor de tens&o;

Fa(s) € a FT do filtro anti-aliasing;

Kap é 0 ganho de quantizagdo do conversor analdgico-digital;

Ts é a taxa de amostragem do conversor analogico-digital.

4.6.1 Ganho do sensor de tensdo

A tensdo de realimentacdo é calculada a partir do sensor de tensdo mostrado na
Tabela 8. Este devera ser ajustado para apresentar o ganho estabelecido em (4.35), que por sua

vez é obtido a partir da tensdo nominal de projeto e de acordo com a referéncia (4.36).

Tabela 8 - Caracteristicas do sensor de tensdo utilizado.

Fabricante LEM
Modelo LV 20-P
Valores maximos 10mA/500V
Ganho (Kn) 2500/1000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vv, =10V (4.35)

0
180

\V/
H, (s) = V"'e' —H, (s)=—-==5,56-10"° (4.36)

dc,

4.6.2 Ganho da conversdo A/D

Na Tabela 9 é apresentado o conversor A/D adotado para realizar a captura digital
do sinal amostrado pelo sensor de tensdo. Adotou-se uma frequéncia de amostragem indicada
em (4.37), ou seja, na mesma frequéncia da comutacdo do conversor. E a partir dos dados de
resolucdo e da tensdo de amostragem é possivel obter o ganho de quantizacdo em (4.38) do

sistema de realimentac&o.

f, = f, = 50kHz (4.37)

a

2n_bits _1 212 _1
= > Kup = 55~ =1240,91

AP Vo 3 (4.38)

K
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Tabela 9 Caracteristicas do conversor A/D utilizado.

Fabricante Texas Instruments
Modelo TMS320F28379D
NUmero de bits (n_bits) 12 bits
Clock de converséo 200 MHz
Tensdo de amostragem (Va/p) 3,3V
NUmero de canais 24 canais

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3 Filtro anti-aliasing

Para evitar ruidos indesejaveis, foi adotado um filtro ativo com valor de corte fe

equivalente a uma década abaixo da frequéncia de amostragem, como apresentado em (4.39).

a s, (4.39)

4.6.4 Discretizagédo do sistema compensado

Como o sistema compensado estd parametrizado, agora faz-se necessario
discretizar a funcdo de transferéncia do compensador a fim de implementar o controle digital

do sistema. A FTMA ndo compensada ¢é dada pela expressdo (4.40 e 4.41).

FTMA(S) = Gloao (S) ’ Gv0 Iy (S) ’ I_lv (S) ’ Fa (S) : KA/D (S) ’ Atttt (S) : Kc (5) (4.40)

3723
0,00864-s” +272,4-s+3,142-10"

FTMA(S) = (4.41)

Na Figura 36 é mostrado o diagrama de Bode do sistema ndo compensado. Observa-
se que nao existe frequéncia de cruzamento, possui declive de -20dB/década e com margem de
fase infinita, caracterizando, portanto, um sistema ndo estavel. Logo, a adicdo de um
compensador €é util para melhorar a velocidade de resposta e 0 desempenho do sistema quando
este € submetido a perturbagdes externas. Deste modo, de acordo com as caracteristicas do
diagrama de Bode e com a frequéncia de cruzamento especificada em projeto, foi escolhido o

compensador do tipo proporcional e integral (PI).
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Dessa forma, a equacdo (4.41) sera reescrita em sua forma discreta, como
apresentado na equacdo (4.42). O método de Discretizacao foi realizado com o auxilio do
comando “c2d” da ferramenta MatlabTM, com o uso do método ZOH. Como este procedimento
ja insere naturalmente o atraso de fase proveniente da conversdo A/D e portadora digital, a
funcdo de atraso (Atty) deve ser retirada. Além disso, o dimensionamento do compensador foi

realizado através do método de alocacao de polos, em MatlabTM via Sisotool.

7,058-10°-z+5,724-10°
z>-1,531-z+0,5323

FTMA_d(z) = (4.42)

Ainda na Figura 36 é apresentado o diagrama de Bode do sistema compensado.
Observa-se que a frequéncia de cruzamento obtida, com declive de -20dB/década, é de 100Hz
para uma margem de fase de 92,5°, caracterizando, portanto, um sistema estavel com elevacéo
do ganho em baixa frequéncia e aumento da velocidade de resposta. Na Figura 37 é mostrado
a Resposta ao degrau para o compensador projetado.

Reescrevendo o controlador no formato de zero, polo e ganho:

U(2) _ ,q (2-0.99874)

C.(2)= E(2) z-1

(4.43)

Para a obtencdo da equacdo a diferenca é realizada as manipulacGes matematicas
em (4.44)
U(2)-2-U(z)=48-2-E(z)—47,93952-E(z)[ 2]
U(z)-U(z2)-z*=48-E(z)—47,93952-E(z2)-z* (4.44)
U(z)=U(z)-z"'+48-E(z)—47,93952-E(z)-z*

Transformando em equacGes a diferenca € definido o controlador Pl em (4.45):

u(k) = u(k —1) + 48-e(k) — 47,93952 - e(k 1) (4.45)
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Figura 36 - Diagrama de Bode da FTMA discreta ndo compensada e compensada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Consideragdes finais

Neste capitulo foram feitos os célculos tedricos para o correto dimensionamento
dos componentes. E a partir dos esfor¢cos de tensao e corrente encontrou-se 0s semicondutores
utilizados no conversor proposto. A quantidade de capacitores foi dimensionada para suportar
a corrente eficaz calculada e assim garantir o nivel CC desejado. Em seguida foi feito o projeto
de controle do conversor juntamente com o diagrama de bode para deixar o sistema estavel.
Entdo, obteve-se um controlador de alto ganho e 6timo tempo de resposta a partir da observacéo
da frequéncia de cruzamento e margem de fase. O calculo de perdas dos semicondutores €

detalhado no apéndice A.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacéo referente ao conversor
proposto. Os resultados de simulacdo foram obtidos atraves da utilizacdo do software PSIM,
versdo 9.1. Os parametros utilizados na simulagdo foram mostrados na Tabela 1.
Primeiramente, serdo apresentados os resultados em regime permanente, contemplando o fluxo
de poténcia para os modos boost e buck, além do comportamento de comutacéo.
Posteriormente, os resultados em regime dinamico serdo abordados.

Na Figura 37 apresenta-se o esquematico montado no PSIM do circuito de poténcia.

Na Figura 38 e 39 mostra o circuito de comando com controle.

Figura 37 - Circuito de poténcia do conversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 - Circuito de comando com controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 - Circuito de comando com controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 Resultados em regime permanente: fluxo de poténcia no sentido direto (modo boost)

Na Figura 40 serdo apresentadas algumas das principais formas de onda do
conversor para os valores nominais com o objetivo de validar o0 modelo proposto. Ainda na
Figura supracitada séo apresentadas as tensdes das pontes inferior e superior. Pode-se observar
que existe uma defasagem entre as tensdes V, e Vs que é proveniente do angulo de phase-shift
(@), observa-se que as referidas tensdes possuem valores maximos igual a 56V e 62V, conforme
os valores do barramento capacitivo. A Tabela 10 apresenta a comparacdo dos valores médios

e eficazes das correntes nos indutores Lp: e Lpo.

Tabela 10 - Valores obtidos das correntes nos indutores Ly e Ly
Simulada Calculada Erro percentual

ILp1,20ved) 8,94A 8,92A 0,224%
ILp1,2¢ef) 11,10A 11,36A 2,29%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 40 — Tens0es nas pontes inferior e superior, corrente no secundario Iy e correntes nos indutores Lp; € Ly,

Tens&o na ponte inferior Vp(V)

respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma anéloga, observa-se na Figura 41 as formas de onda das tensdes nos

capacitores de saida C1, Cz e Cs e tensédo de saida Vo. Ao somar as tensdes dos trés capacitores

do barramento de saida obtém-se o valor da tensdo de saida Vo igual a 180V. A Tabela 11

apresenta a comparacgdo das tensées maximas nos capacitores.
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180

62.06
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61.98
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55.95

0.392674

Figura 41 - Tenséo de saida e tensdes nos capacitores de saida, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

0.39272 0.392734

Tabela 11 — Valores obtidos das tensdes méximas nos capacitores de saida C, C; e Cs.

V1, c2max)

Ve3(max.)

Simulada Calculada Erro percentual

62,02V
55,97V

62V
56V

0,027%
0,05%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 42 apresenta a poténcia de saida, corrente de saida e entrada. Conforme
pode ser visto na forma de onda da corrente de entrada, sua ondulacdo € praticamente nula. Isso
ocorre devido anulacdo da componente CA das correntes nos indutores Lp: € Lp2 a0 serem
somados. As formas de onda das correntes mencionadas podem ser vistas na Figura 41. A
Tabela 12 apresenta os valores obtidos da poténcia de saida, corrente de saida e entrada.

Figura 42 - Poténcia de saida, corrente de saida e entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Valores obtidos da poténcia de saida, corrente de saida e entrada.
Simulada Calculada Erro percentual

Po 500,05W 500W 0,01%
lo 2,778A 2,78A 0,079%
i 17,88A 17,85A 0,17%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 43 mostra as caracteristicas de comutacdo das chaves Sy, Sz e Ss. As formas
de ondas das chaves Sz, S4 e Se serdo omitidas pois séo idénticas e defasadas de 180° das formas
de ondas das chaves Si, Ss e Ss, respectivamente. Os esfor¢os nos interruptores também
apresentaram semelhangas com os valores obtidos teoricamente. A Tabela 13 apresenta 0s
valores obtidos das correntes nos interruptores.

Continuando a analise da Figura 43 pode-se observar que ocorre comutagao suave
nos interruptores superior Sy e Sz da ponte inferior, visto que a corrente conduz inicialmente
através dos diodos. Nos interruptores inferiores da ponte inferior Sz e Ss, esta na regido limiar

de comutacéo dissipativa, pois a corrente conduz diretamente através dos interruptores. E nos
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interruptores da ponte superior Ss e Se ocorre comutacdo suave, ja que a corrente conduz de

inicio através dos diodos.

Figura 43 - Caracteristicas de comutacdo das chaves S, Sz € Ss.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Valores obtidos das correntes nos interruptores.
Simulada Calculada Erro percentual

Isiomedy)  1,45A 1,53A 5,22%
Iszamedy  7,49A 7,39A 1,35%
Iss6med)  2,75A 2.778A 1,0%

Is1,2¢ef) 3,17A 2,62A 20,99%
Isz4er)y  10,75A 10,99A 2,18%
I's5,6(ef) 4,75A 4,758A 0,17%

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Resultados em regime permanente: fluxo de poténcia no sentido inverso (modo
buck)

Na Figura 44 sdo apresentadas algumas das principais formas de onda do conversor
operando no modo buck. Vé-se que os valores em maddulo continuam 0s mesmos que 0 modo
boost. Porém, como o fluxo de poténcia inverteu-se, as correntes nos indutores acoplados,
também ficam com valores invertidos. A tensdo na ponte inferior esta atrasada de ¢ graus em
relacdo a ponte superior ao contrario do modo boost que era adiantada de ¢ graus. Devido a
idealizacdo do software os valores em modulo dos resultados se mantém o mesmo do modo

boost.
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Figura 44 - TensBes na ponte inferior e superior, corrente no secundario l4 e correntes nos indutores Lp; € Ly,

Tens&o na ponte inferior Vp(V)

respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 45 ao somar as tensdes dos trés capacitores do barramento de entrada

obtém-se o valor da tensdo de entradaigual a 180V. Agora a tensdo de saida passa a ser de 28V,

neste caso o conversor funciona como abaixador de tensao.
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55.96

Figura 45 - Tenséo de saida e tensdes nos capacitores de saida, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se na Figura 46 que a poténcia de saida, a corrente de saida e entrada estédo

com valores negativos devido a inversdo do fluxo de poténcia. Nota-se que a corrente de entrada

possui picos elevados, isso € ocasionado pela ondulagdo no capacitor Cs da ponte inferior, que

pode ser visto na Figura 46. Conforme se repete, a forma de onda da corrente de entrada, sua

ondulagdo é praticamente nula. 1sso ocorre devido anulacdo da componente CA das correntes

nos indutores Lp1 e Lp2 a0 serem somados. As formas de onda das correntes mencionadas podem
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ser vistas na Figura 45. Tabela 14 apresenta os valores obtidos da poténcia de saida, corrente

de saida e entrada.
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Figura 46 - Poténcia de saida, corrente de saida e entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 — Valores obtidos da poténcia de saida, corrente de saida e entrada para fluxo inverso.

500,59W 500W
2,75A 2,78A
17,86A 17,85A

Simulada Calculada Erro percentual
0,12%
1,079%
0,056%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se na Figura 47 que correntes que antes passavam pelo transistor agora

passam pelos diodos e vice-versa. As formas de ondas das chaves Sz, Ss e Se serdo omitidas pois

sdo idénticas e defasadas de 180° das formas de ondas das chaves S1, Sz e Ss respectivamente.

Figura 47 - Caracteristicas de comutagdo das chaves S, Sz e Ss.
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5.3 Comparagcao entre os resultados de simulacgéo e tedricos

Uma comparacgdo entre os resultados de simulacéo e tedricos € realizada com o
propdsito de validar o equacionamento matematico proposto neste trabalho. A Figura 48
apresenta o gréfico comparativo para 0 modo de operacao bidirecional. As curvas de tracado
continuo representam a poténcia de ganho estaticos teoricos de 1,5, 1,0, 0,5, respectivamente.
Ja os pontos representam os valores de simulagéo para os respectivos ganhos. Pode-se concluir
que os valores de poténcia obtidos na simulacdo estdo condizentes com os valores tedricos

calculados.

Figura 48 - Comparacéo entre os resultados de simulacéo e tedrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Analise da comutacado nos interruptores

As proximas simulagbes foram realizadas para verificar o comportamento da
comutacdo dos interruptores da topologia em estudo. Para os préximos dois exemplos serdo
utilizados ganhos estaticos de 0,5 e 1,5, para o deslocamento de fase igual a 30°.

Na curva com ganho estatico igual a 0,5 e ¢ igual a 30° mantém-se comuta¢éo suave
para as chaves superiores da ponte inferior e para as chaves da ponte superior. Pode-se observar
essas caracteristicas na Figura 49. Estando de acordo com os valores teoricos do grafico

apresentado na Figura 24.
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Figura 49- Caracteristica de comutacdo das pontes de entrada e saida parad = 0,5 e ¢ = 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para o mesmo angulo, porém com ganho igual a 1,5, mantém-se comutacéo suave
para todas as chaves da ponte inferior € no limiar de comutacao suave para as chaves da ponte
superior. Pode-se observar essas caracteristicas na Figura 50. Estando de acordo com os valores

teoricos do gréafico apresentado na Figura 26.

Figura 50-Caracteristica de comutagdo das pontes de entrada e saida para d =1,5 e ¢ = 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 Resultados em regime dindmico: Diagrama de Bode da Planta

Na Figura 51 é mostrada a comparacdo do modelo dindmico obtido em ambiente
de simulacdo da planta a ser controlada, ou seja, a relacéo da variacao da tensdo V, de saida a
partir da variagdo do angulo de deslocamento de fase ¢, com a funcdo de transferéncia
encontrada nas equagdes (3.74 e 3.75). O modelo simulado apresenta um ligeiro avanco de fase.

Figura 51- Diagrama de Bode para a FT do modelo desenvolvido e do obtido a partir de simulaces.

S

40

3

30

Ganho (dB)

20 Modelo gyrator N
mm® Simula¢ido
10 T T TT1TI] 1

T

-20 N\

= N
40 'ﬁ\

Fase (graus)
[ ]
"/

[
1 10 100 1k
Frequéncia (Hz)

-100

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 52,53,54 e 55 apresentam as principais formas de onda para validagéo
da modelagem referente ao projeto do modelo da planta e controlador da malha de tensdo em
regime transitério. Em ambas as mudancas de estado de carga, observa-se que a tensdo V, é
controlada no barramento de alta tensdo e apresenta-se proximo de 180V. Observa-se que 0
phase-shift busca acompanhar a variacdo de poténcia para garantir que a tensdo de saida se

mantenha em 180V.
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Os degraus de carga ao qual o conversor é submetido na Figura 52 referem-se ao
conversor variar inicialmente de 50% a 100% da poténcia processada e posteriormente de 100%

a 50%. O maximo sobressinal observado na tensao de saida foi de 1,4% com tempo de resposta

de 12,65 ms.

Figura 52 - Degrau de 50% para 100% para 50%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 53 refere-se aos degraus de carga ao qual o conversor é submetido e varia
inicialmente de 100% a -100% da poténcia processada e posteriormente de -100% a 100%. O

maximo sobressinal observado na tensdo de saida foi de 5,62% com tempo de resposta de 11,09

ms.
Figura 53 - Degrau de 100% para -100% para 100%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 54 refere-se aos degraus de carga ao qual o conversor é submetido e varia
inicialmente de -50% a -100% da poténcia processada e posteriormente de -100% a -50%. O

maximo sobressinal observado na tensdo de saida foi de 1,38% com tempo de resposta de 9,16

ms.
Figura 54 - Degrau de -50% para -100% para -50%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 55 refere-se aos degraus de carga ao qual o conversor é submetido e varia

inicialmente de 50% a 100% da poténcia processada e posteriormente de 100% a -100%. O

maximo sobressinal observado na tensao de saida foi de 5,74% com tempo de resposta de 10,19

ms.
Figura 55 - Degrau de 50% para 100% para -100%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.6 Resultados de simulagéo: com controle digital

Para a implementacdo do controlador digital Figura 56 na simulacdo no PSIM os
ganhos sao tratados matematicamente para evitar o processamento de variaveis do tipo float. O
tratamento matematico realizado é apresentado no Tabela 17 do apéndice D.

Figura 56 - Circuito do controle digital.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 57 refere-se aos degraus de carga ao qual o conversor é submetido e varia
inicialmente de 50% a 100% da poténcia processada e posteriormente de 100% a -100%. O
maximo sobressinal observado na tenséo de saida foi de 8,33% com tempo de resposta de 30
ms.

Ao comparar os resultados apresentados no controle digital da Figura 57 com o
analdgico da Figura 55, pode-se observar uma reducdo no sobressinal da corrente dos indutores
no momento do degrau de carga, o que pode provocar uma melhoria no desempenho do
conversor. Além disso, foi observado um pequeno aumento no sobressinal de tensdo e tempo
de resposta, devido a reducdo da frequéncia de cruzamento.

Figura 57 - Degrau de 50% para 100% para -100%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.7 Consideracdes finais

Nesta secdo foram apresentados os resultados obtidos na simulacdo do modelo de
conversor proposto, a fim de validar os resultados teoricos esperados. Através dos resultados
de simulag&o, obtidos do software PSIM versdo 9,1, foi possivel comparar de forma sucinta os
resultados tedricos e de simulacéo, tendo como implicagdo erros praticamente despreziveis. Os
resultados em regime dindmico apresentaram um ligeiro avanco de fase. Com os degraus de
carga ao qual o conversor é submetido mostrou-se que a tensdo V, € controlada no barramento
de alta tens&o. Portanto, o compensador foi eficiente quanto ao tempo de reposta devido a
mudanca de carga, mantendo a tensdo de saida em 180V. No apéndice B, mostra a comparagdo
dos valores da simulacdo desta proposta com os de (Henn, 2008) e pode-se constatar que

ficaram proximos.
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6 CONCLUSAO GERAL

Inicialmente, fez-se a revisao bibliografica atraves de estudos das topologias dos
conversores CC-CC bidirecionais, com foco nas caracteristicas similares do presente trabalho.

A topologia original, da qual foi concebida esta versdo em andlise, utiliza
modulacéo por largura de pulso como técnica de acionamento das chaves. Porém neste trabalho
¢ adotada a técnica de deslocamento de fase (do inglés, phase-shift). A mudanca proposta tem
a vantagem de tornar mais simples o controle do fluxo de poténcia.

Fez-se o estudo sobre o funcionamento do conversor proposto e posteriormente foi
apresentado a andlise qualitativa e quantitativa. E entdo foram apresentadas as etapas de
operacdo, formas de onda e equacionamento do fluxo de poténcia do conversor. Com os valores
de esforcos calculados, escolheu-se como interruptores para ponte inferior o MOSFET IRFP
4321 e para a ponte superior o MOSFET IXFH 52N30Q e entdo, foi feito a analise dindmica
aplicando a teoria do gyrator.

Foi projetado o sistema de controle por andlise da frequéncia. De acordo com
critérios pré-definidos de alocacdo de polos e zeros, foram calculados os parametros do
compensador. Verificou-se que o compensador possui boa resposta entre atenuacdo da
amplitude em relacdo ao tempo de estabilizac¢éo do sinal.

Fez-se a comparacao de forma sucinta dos resultados teéricos e de simulacao, tendo
como implicacdo erros praticamente despreziveis. Os resultados em regime dinamico
apresentaram um ligeiro avango de fase. Com o0s degraus de carga ao qual o conversor é
submetido mostrou-se que a tensao V, € controlada no barramento de alta tensdo. Portanto, o
compensador foi eficiente quanto ao tempo de reposta devido a mudanca de carga, mantendo a
tensdo de saida proximo de 180V.

Conclui-se que o conversor proposto tem uma estrutura promissora, por ser
bidirecional além de garantir, naturalmente, o funcionamento de parte das chaves com
comutacdo suave do tipo ZVS, tornando-o assim atrativo para diversas aplicacdes.

Como sugestbes de futuros trabalhos, propdem-se o estudo desse conversor para
diferentes valores de razéo ciclica e phase-shift. Além disso, propde-se a inclusdo de uma
terceira porta, para implementar em fontes renovaveis de energia, como sistemas fotovoltaicos.

Como também a montagem de um protdtipo e ensaios experimentais.
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APENDICE A - Calculo de perdas dos semicondutores
A.1 Conversor no modo boost

A seguir, sdo calculadas as perdas para cada um dos tipos de semicondutores
utilizados no conversor operando no modo boost. Para 0 modo buck serdo omitidos os calculos

pois as perdas totais € a mesma do modo boost.
A.1.1 Semicondutores da ponte inferior

Sdo adotados como esforcos os valores calculados na secdo 4.4. As perdas por

condug&o nos interruptores Sy e Sz sdo obtidas a partir da expresséo (A.1).

P onss1 = Peonas2 = Ros - Izsw) =0,082W (A.1)
As perdas por comutacdo nos interruptores Si e S2 sdo obtidas a partir da expresséo

(A.2).

Ponsi = Pomss = %-(tS —t )M syery Vi = 0,349W (A.2)
Entdo, a perda por interruptor é dada por (A.3).

P, =P, =P, +P, . =0432W (A3)
As perdas por condugdo nos interruptores Sz e S4 S0 obtidas a partir da expressao

(A.4).

P ondsz = Peondsa = Ros * | 253(9” =1,449W (A.49)
As perdas por comutacdo nos interruptores Sz e S4 sdo obtidas a partir da expressao

(A.5).

Ponss = Pomsa :%-(tS —t )] sser) Vsamay =1,469W (A.5)
Entdo, a perda por interruptor € dada por (A.6).

Pis = Pss = Ponass + Poomss = 2,.918W (A.6)

Logo, a perda total da ponte inferior é encontrada a partir de (A.7).

PTspi =P, +P,+P,;+F,=671TW (A.7)
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A.1.2 Semicondutores da ponte superior

S8o adotados como esforgos os valores calculados na secdo 4.4. As perdas por

conducdo nos interruptores Ss e Se sdo obtidas a partir da expresséo (A.8).

P ondss = Peongss = Ros - Izss(ef) =0,258W (A.8)
As perdas por comutagdo nos interruptores Ss e Se sd0 obtidas a partir da expresséo

(A.9).

Ponss = Peomse :%-(tS —t M ssier) Vssmg =1,373W (A.9)
Ent&o, a perda por interruptor é dada por (A.10).

P = Psg = Poonass + Poomss =1,632W (A.10)
Logo, a perda total da ponte superior é encontrada a partir de (A.11).

P, = P+ Py =3,264W (A.11)

Por fim, a partir da soma dos resultados obtidos em (A.7) e (A.11), obtém, em

(A.12) as perdas totais dos semicondutores do conversor em estudo operando no modo boost.

P

boost;

=P, +P,_ =9,964W (A.12)
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Tabela 15 - Comparacdo dos valores simulados neste trabalho com o proposto por (Henn, 2008) para 0 modo

boost
Conversor
Parametro proposto Conversor de | Diferenca
neste (Henn, 2008) (%)
trabalho
Tensao de entrada (Vi) 28V 28V 0,00
Tensdo de saida (Vo) 180,01V 180,03 V 0,01
Poténcia de saida (Po) 500,05 W 501,70 W 0,33
Corrente média no indutor (Lp1 € Lp2) 8,94 A 9,01A 0,78
Corrente eficaz no indutor (Lpz1 € Lp2) 11,10 A 10,77 A 2,97
Corrente eficaz nos capacitores (C1e C») 3,89 A 3,035 A 21,97
Corrente eficaz no capacitor (Ca) 3,40 A 09 A 73,52
Corrente média nos interruptores
primario superior (S1 e S2) 1454 139 A 4,14
Corrente eficaz nos interruptores 317 A 291 A 30.28
primario superior (S1 e S) ’ ' '
Corrente média nos interruptores 749 A 764 A 5 00
inferiores da ponte inferior (Sz e S4) ’ ’ '
Corrente eficaz nos interruptores 10.75 A 10.55 A 186
superiores da ponte inferior (S3 e Sa) ’ ’ '
Corrente média nos interruptores da 275 A 277 A 0.72
ponte superior (Ss e Se) ’ ’ ’
Corrente eficaz nos interruptores da
ponte superior (Ss e Se) 475 A 4,42 A 6.95
Tensdo maxima nos capacitores (C1 e Cz) 62,02 V 59,98 V 3,29
Tensdo maxima no capacitor (Cz) 55,97V 60,03 V 8,33
Tensdo maxima nos interruptores (S, S, 5597 \/ 6063V 833
Sz e Sa) ’ ’ '
Tensdo maxima nos interruptores (Ss e 124.04 119.78 V/ 343
Se) ’ ’ '
Corrente eficaz nos indutores acoplados 6.74 A 583 A 13.50

da ponte superior (l4)

Fonte: Elaborado pelo autor.



92

Tabela 16 - Comparacdo dos valores simulados neste trabalho com o proposto por (Henn, 2008) para 0 modo

buck.
Conversor
Parametro proposto Conversor de | Diferenca
neste (Henn, 2008) (%)
trabalho
Tensao de entrada (Vi) 28V 28,18 V 0,00
Tensdo de saida (Vo) 180,01 V 180 V 0,01
Poténcia de saida (Po) 500,59 W 501,70 W 0,22
Corrente média no indutor (Lp1 € Lp2) 8,93 A 8,82 A 1,23
Corrente eficaz no indutor (Lp1 e Lp2) 11,67 A 10,80 A 7,45
Corrente eficaz nos capacitores (C1e C») 4,16 A 3,033 A 27,09
Corrente eficaz no capacitor (Ca) 3,89 A 0,287 A 92,62
Corrente média nos interruptores 132 A 15A 13.63
primario superior (S1 e S) ’ ’ ’
Corrente eficaz nos interruptores 344 A 212 A 30.28
primario superior (S1 e S) ’ ' ’
Corrente média nos interruptores 761 A 749 A 158
inferiores da ponte inferior (Sz e S4) ’ ’ ’
Corrente eficaz nos interruptores 11.14 A 10.59 A 494
superiores da ponte inferior (Sz e S4) ’ ' ’
Corrente média nos interruptores da 275 A 298 A 8.36
ponte superior (Ss e Se) ' ’ '
Corrente eficaz nos interruptores da 519 A 429 A 1734
ponte superior (Ss e Se)
Tensdo maxima nos capacitores (C1 e Cz) 62,57V 58,88 V 5,90
Tensdo maxima no capacitor (Cz) 56,03 V 60,51V 7,99
Tensdo maxima nos interruptores (S1, Sz, 56.03 \V 58 88 \V 509
83 e 84) ] ] ]
Tensdo maxima nos interruptores (Ss e 123.96 V 12111V 5 30
86) ) H 1
Corrente eficaz nos indutores acoplados 734 A 6.06 A 1743
da ponte superior (lq) ' ’ ’

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Projeto dos elementos magnéticos

Indutor CA de saida

Indutancia: L = 14 x 10~ 8(H)

Nucleo escolhido: MMT034T3311 (D_ext 33)

Fabricante: MAGMATTEC

NUmero de espiras: 25

Numero de fios em paralelo: 6 / AWG 23

Comprimento do fio: 1.104 metros

Comprimento total utilizado no nucleo: 6x1.104= 6.624 metros

Especifica¢des de Projeto:

L:=14x10° [H] (Indutancia)

lp :=16.71 [A] (Corrente cc)

Al :=100%:-1, = 16.71 [A] (Corrente ca)

fg = 50-10° [Hz] (frequéncia de ondulagéo)
By, = 0.7 [T] (Densidade de corrente)
Trise =25 [°C] (Elevagéo de Temperatura)
lof 1= 6.74

Passo 1: Célculo da energia

Al
| := I0 + ? = 25.065 [A]

L2 3
Energy:= — = 4.398 x 10 [W-s]

Passo 2: Calculo do produto das areas Ap

Fator de utilizacéo da janela: K := 0.4

Tabela 3.1, da pagina 106 do livro de

Constante do nucleo do tipo p6 de ferro: Kj := 403 N
referéncia

41.14
2.Energy10
. (¢ _ o753
By Ky K|
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Passo 3: Selec¢éo do nucleo
Fabricante MAGMATTEC

Ndcleo escolhido; MMT034T3311

A = 0.698 [cm?] Valor A no datasheet do fabricante
bint:= 19810 ' = 1.98 [em]

2
W, = Pint _ 5 079 [cm?]
Ap.= Ag' Wy = 2.149 [cm4]
A =422 [cm?] Valor As no datasheet do fabricante
Wife:= 35.8 [a] Valor Massa no datasheet do fabricante
MPL := 8.28 [em] Valor L no datasheet do fabricante
b oyt = 33107 " =33 el
H:=111-10"1 =111 [cm]

MLT := 0.8(¢ gy + 2H) = 4416 [cm]

Passo 4: Calculo da densidade de corrente:

y:=-0.12 Tabela 3.1, da pagina 106 do livro de referéncia

= j‘Apy = 367.648 [Densidade de corrente adotada. Recomenda-se entre 350-450]
=450

v

Passo 5: Célculo da area do condutor:

|
f _
Ang = % ~14978x10°°  [cm?]



Passo 6: Sele¢do do condutor :

Profundidade de penetragdo: 3 := = 0.03

. . . o , , . d =28
Para evitar o efeito skin, o diametro do condutor devera ser no maximo: max

dirax = 0-059
AWG No. 23

Agyp = 0002582 [cm?]
Afiop = 0.003221 [cm?]

DCup := 0.057 [cm]
DﬁOp:: 0.064 [cm]
dRp = 892 [wQ /cm - 100°C]
[ AwB
Neond = Ceil —— | =6 [condutores em paralelo]
Acup
nCOﬂd'AﬁOp = 0.019 [sz]

Neond Acup = 0-015

Passo 7: Calculo da area efetiva da janela:
Sg := 0.75 Valor tipico

Woeff := W,-Sg = 2.309 [om?]

Passo 8: Célculo do nimero méximo de espiras:

Sy :=0.6 Valor tipico

Wiefr'S
N = ceil(ﬂ] =72

Ncond Afiop

[em]
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Passo 09: Calculo do nimero de espiras requerido:

L= [nH/esp?] Valor AL no datasheet do fabricante, sendo
que este é dado em nH/esp? e no livro de
referéncia é dado em mH/1000

[ |_-109j

N,=ceil [— | =21 [voltas] As unidades de L e AL devem ser as

mesmas.

Passo 10: Calculo da forca magnetizante CC:

[valores obtidos tragando a curva no excel e obtendo uma equagéo de 2° grau]

a2 := -6x.05.10 ° al := —0.339¢ a0 := 101.62

ppi=3 [Permeabilidade relativa - Datasheet]
0.4-x -N-I

Hl = — " = 79.885 [Oe]

%pyg = (a2 HIZ + al HI + ao).ﬁlO — 0.744

HH1 = %Hl'p.r = 24.568

Percentual de Permeabilidade {%Q,)
Vs
Forga Magnetizadora CC
110
100
80
£ \.‘
E 0 ~
=)
B 50 ~
(=
g 40 \..
=] R
a 30
20
10
]
1 10 100
H - Forga de Magnetizagdo CC




Passo 11: Reajuste do numero de espiras:

Numero de espiras anterior:

N =21
9
L1
N1 := ceil - 0 =24
Yory1-AL
o = Q4 NI o) hg7
v MPL

1
%y = (a2-H2% + al 2 + ao)-ﬁ = 0.706

9
N2 := celil OLL =25
Yopyp-AL
0.4-7 -N2-I
H3 := ——~_ = 95101 [Oe]
MPL

1
Uy o= (a2 HBZ + alH3 + ao)-m - 0.693

9
N3 := ceil Ol_i =25
J YH3-AL

Finalizam-se as iteracGes e tem-se:

N:=N3 =25

Convertendo H3 [Oe] para H3 [A/m]:

1000 A
4.7 m

10e =

1000
H3Am = 4

H3 = 7568 x10°  [A/m]

*TT
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Passo 12: Calculo da resisténcia de enrolamento:

N -6
dRp-10

R := MLT- = 0.016 Q]

Ncond

Passo 13: Célculo das perdas no cobre:

2
Poy = lef ‘R =0.746 [W]

Passo 14: Calculo do fluxo CA:

I _
04-x 'N'(%)'ur-lo 4
-3
Bca = = 104.612x 10 [T]

MPL

4 3
Gy = Bgg 10" = 1.046 % 10 [G]

Passo 15: Perdas no nucleo:

k :=0551m:=123 n:=212 Figura 5.4, da pagina 206 do livro de referéncia

m n

)
ca 1077 = 27.695

mW, = Kk -f

g = kB

-3
Pfo := MWWy 10~ = 0.991 [W]

Passo 16: Perdas totais:

Py :=Pq,+ Pge = 1.737 [W]

Py -1 =1737

Passo 17: Célculo da densidade de perdas de energia (W por unidade de area):

P
v = —2 ~ 0018

At
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Passo 18: Comprimento do fio:

MLT = 4.416 [cm]
L= TN - 1104 o
Y100

Passo 20: Verificando ocupagao:

W, =3.079 [cm”"2]
Afiop=3221x10"°  [cmn2]
AfiopNcond N = 0.483

AfiopNcond N
W

= 0.157
a
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Indutores acoplados CC de entrada

Induténcia: L = 80 x 10 6(H)

Nucleo escolhido: MMT034T7713 (D_ext 77.2mm)

Fabricante: MAGMATTEC
NuUmero de espiras: 53

Numero de fios em paralelo: 10 / AWG 23

Comprimento do fio: 4.35 metros

Comprimento total utilizado para cada nucleo: 2x4.35x10 = 87 metros

EspecificacGes de Projeto:

6

L:=80x10 [H]
lg :==15.30 [A]
Al :=10%-1, = 1.53 [A]
3
fs := 50-10 [Hz]
By =07 [T]
Trise = 25 [°C]
lof := 11.3
Passo 1: Calculo da energia
I
=1+ A? — 16.065 [A]
L1?
Energy:= — = 0.01 [W-s]

Passo 2: Calculo do produto das areas Ap

Fator de utilizacdo da janela: K, := 0.4

Constante do nucleo do tipo p6 de ferro:

(Induténcia)

(Corrente cc) pico a pico
(Corrente ca)

(frequéncia de ondulagao)
(Densidade de fluxo)

(Elevacdo de Temperatura)
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p By Ky Ki

4 1.14
. [M} Ciest o
J

Passo 3: Selecdo do nucleo

Fabricante MAGMATTEC
Nucleo escolhido;MMT034T7713

A :=1.68 [cm?] Valor A no datasheet do fabricante
bint:= 49107 1 = 4.9 [cm]

2
W, == d)iTnt = 18.857 [cm?]
A= Ag'W, = 3168 [cm4]
A =173 [cm?] Valor As no datasheet do fabricante
Wife := 207.1 [a] Valor Massa no datasheet do fabricante
MPL := 19.8 [cm] Valor L no datasheet do fabricante
byt = 77:2:107 1 = 7.72 ol
Hi=12710"1 = 127 [cm]

MLT := 0.8(¢ gy + 2H) = 8.208  [cm]
Passo 4: Calculo da densidade de corrente:

y:=-0.12 Tabela 3.1, da pagina 106 do livro de
referéncia

koA =
L= KjAy = 266201

[Densidade de corrente adotada. Recomenda-se entre 350-450]

3.:= 450



Passo 5: Calculo da area do condutor:

I

ef -
Awg =~ = 25.111x10 M
Passo 6: Selecdo do condutor :

, « 6.61
Profundidade de penetragdo:  §,:= — = 0.03
[

Para evitar o efeito skin, o didmetro do condutor devera ser no méximofimax = 28
AWG No. 23 dmax = 0059

Agyp = 0.002582  [cm?]
Afiop = 0.003221 [cm?]
Dcup := 0.057 [cm]
Dfiop:Z 0.064 [cm]

dRp = 892 [uQ /cm - 100°C]
[ AwB
Neond = ceil —— | =10 [condutores em paralelo]
Acup
ncond'Afiop = 0.032 [sz]

Ncond Acup = 0-026

Passo 7: Calculo da area efetiva da janela:

Sg:=0.75  Valor tipico

Wieff = Wy-Sg = 14.143 [cm?]

Passo 8: Calculo do nimero maximo de espiras:

S, := 0.6 Valor tipico

102
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W, .S
N := celil ﬂ = 264 [voltas]
Ncond Afiop

Passo 09: Calculo do nimero de espiras requerido:

WEEh s [nH/esp?] Valor AL no datasheet do fabricante, sendo

que este é dado em nH/esp? e no livro de
referéncia é dado em mH/1000
N := celil / — | =49 [voltas] As unidades de L e AL devem ser as
AL mesmas.

Passo 10: Célculo da forca magnetizante CC:

[valores obtidos tragcando a curva no excel e obtendo uma equacgéo de 2° grau]

5

a2 := —6.05-10 al := —0.339¢ a0 := 101.62

pp =33 [Permeabilidade relativa - Datasheet]
0.4-% -N-I

Hl = — " — 49.96 [Oe]

1
Uy = (a2H1% + alHL + ao)-m — 0.845

HH1 = %Hl'p.r = 27.881

Percentual de Permeabilidade (%Q )
'H
Forga Magnetizadora CC
110
100
S0
80
£ 70
£ @
B s0 -+
(=4
g a0
o
o 30
20 . .
10 -+
0 -+ 1 1
1 10 100
H - Forca de Magnetizagio CC




Passo 11: Reajuste do numero de espiras:

NUmero de espiras anterior:

N = 49
9
N1 := ceil OLL =53
| Yoryp-AL
o = Q4 NI o) g
v MPL

1
Uy = (a2 H22 + alH2 + ao)-E - 0.831

Finalizam-se as iteracOes e tem-se:

N :=N2 =153

Convertendo H2 [Oe] para H2 [A/m]:

1000 A
10e = —
T M
1000 3
H2 Am = ‘H2 =43x10° [A/m]

°TC
Passo 12: Célculo da resisténcia de enrolamento:

N -6
dRp10 " = 0.039 [Q]

R:= MLT.
Ncond

Passo 13: Calculo das perdas no cobre:

2
Poy = lef ‘R =4.935 [W]
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Passo 14: Célculo do fluxo CA:

| .
0.4 -N-(%)-ur-m 4
-3
Bey = — 8.492x 10 [T]

MPL

4
Geq = Bgg 10" = 84.917 [G]

Passo 15: Perdas no nucleo:
k:=0551m:=123 n:=212

n

=Kk£"B.."107% = 0.135

g- s Pca

-3
Pfo i= MWy Wige10™ = 0.028 [W]

Passo 16: Perdas totais:

Ps = Pgyt Pge = 4.983 [W]

Py 2 = 9.966

Passo 17: Célculo da densidade de perdas de energia (W por unidade de area):

PCU
y = T = 0.029 [\Nlcm2]

t

Passo 18: Comprimento do fio:

MLT = 8.208 [cm]
MLT

.= — N =435 [m]

mw 100

Passo 20: Verificando ocupagao:
W, = 18.857 [cm”2]
Afiop=3221x10"°  [cm~2]
AfiopNcond N = 1.707

2AfiopNcond N
W

=0.181
a
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APENDICE D - Algoritmo do controlador PI
Tabela 17 - Algoritmo do controlador PI.

static double A,B,ek,elk,uk,ulk,ek aux,elk aux; /I Variaveis do controlador

static double Vref=1240.91;  //(2"12-1)*Vrefv/Vf =>(2"12-1)*1/3.3 // valor de
referencia da malha de tensdo (5V analdgico)

ek= (Vref-x1);//(Vref-x1*3.3/4095); /[ célculo do erro atual
Mf-=-—--- Controlador PI---------- 1/

A=48;

B=-47.93952;

/[ tratamento dos ganhos do controlador

[*ek_aux= ek*479.82;

ek=ek_aux/1;

elk aux=elk*473.82;

elk=elk aux/1;*/

/luk=ulk+(ek)-(elk); // equacdo a diferenca do controlador PI
uk=ulk+A*ek+B*elk; // equacéo a diferenca do controlador PI
elk=ek; //erro anterior: e(k-1)

ulk=uk; // saida anterior: u(k-1)

/' limitador do sinal de controle

if(uk>8000) uk=8000; //Amplitude da triangular digital Vtdigital=(fosc.pll*2)/fs
=>(50M*8*2)/50K

if(uk<-8000) uk=-8000;
/I saida do controlador
yl=uk; //y1=2666.67;
y2=Vref;

y3=x1,;

ya4=ek;

Fonte: Elaborado pelo autor.
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