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SIMBOLOGIA

Sigla

Significado

ZNS

Zero-Voltage Switching

PWM

Pulse Width Modulation

PV

Photovoltaic Painel

MOSFET

Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor
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Corrente Continua

Simbolos usados para referenciar elementos de circuitos

Sigla Significado
C Capacitor
D Diodo
L Indutor
Ld Indutancia de disperséo
R Resistor
S, S Semicondutor (chave)

Simbolos usados para referenciar elementos de circuitos

Sigla Significado Unidade
Cy Capacitor de grampeamento F
Cs Capacitor da porta 3
V3 Tenséo na porta 3 \
V3-ref Tensé&o de referéncia Vv
V3 medido Tensdo medida na porta 3 Vv
AVs Ondulagéo relativa da tensdo na porta 3 Vv
Rs Resisténcia de carga na porta 3 Q




I3 Corrente na porta 3 A
D Razéo ciclica -
V2 Tenséao na porta 2 \%
L2 Indutor na porta 2 H
C2 Capacitor na porta 2 F
I2 Corrente na porta 2 A
L Indutancia boost na porta 1 H
I Corrente no indutor boost na porta 1 A
IL_medido Corrente medida no indutor boost na porta 1 A
Iref Corrente de referéncia A
Ei Sinal de erro resultante da malha de corrente -
Vi Sinal de controle da malha de corrente -
Vsir Amplitude da onda dente de serra V
Vi Tenséo na porta 1 \%
V1-ref Tenséo de referéncia V
Vcv Sinal de erro compensando \%
V1 medido Tenséo medida na porta 1 Vv
Ev Sinal de erro resultante da malha de tenséo -
R1 Resisténcia na porta 1 Q
C1 Capacitor na porta 1 F
C Capacitor de comutacao F
q Ganho de tenséo -
n Relacao do numero de espiras do transformador -
Ino Perda da razao ciclica efetiva %
Al Ondulacédo méaxima da corrente no indutor boost A
f, Frequéncia de comutagéo Hz
Vy Valor médio entre o ponto do neutrp d_o primario do Vv
transformador e a referéncia
G(s) Modelo da planta de corrente -
H(s) Modelo da planta de tenséo -




Ts Tempo de comutacao S
Ci(s) Controlador de corrente -
Gpwm Ganho do modulador PWM -

Gwmi Ganho do sensor de corrente -

ETMA: (s) Funcao de transferéncia em malha aberta do controle i

de corrente

Cv(s) Compensador de corrente -

Gwmv Ganho do sensor de tensdo -

K Ganho para representar a malha de corrente no i

controle de tensao da porta 3

ETMA (s) Funcéo de transferenC|a~em malha aberta do controle i
de tensao na porta 1

Ks Ganho para relacionar I e I3 -

ETMA (s) Funcao de transferen0|a~em malha aberta do controle i
de tensao na porta 3

n Rendimento %

I S_infyax Corrente maxima na chave inferior A

Is _infes Corrente eficaz na chave inferior A

Vsmax Tensdo maxima sobre as chaves Vv

|5_supMAx Corrente maxima na chave superior A

IS_Supef Corrente eficaz na chave superior A

g e Corrente média no diodo A

Viyax Tensdo maxima sobre o diodo \

ta Tempo morto S
VLpef Tenséao eficaz na bobina primaria do transformador Vv
| Corrente eficaz em uma bobina primaria do

Lpef A

P transformador
'meed Corrente média na bobina primaria do transformador A




Tensao eficaz na bobina secundaria do

\ %
sef transformador
I, Corrente eficaz em uma bobina secundaria do A
sef transformador
K Fator de ocupacéo da area da janela pela bobina i
P primaria
Kw Fator de ocupacéo do cobre dentro do carretel -
Jmax Densidade de corrente maxima Alcm?2
Bmax Densidade de fluxo maxima T
lespmed Comprimento médio da espira cm
Aw Area da janela do carretel cmz2
Ae Area efetiva cm2
Np Numero de espiras do lado primério do transformador -
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> transformador
S Area de cobre total da secdo de um chicote de cmz
°p condutores para uma bobina primaria
S Area de cobre total da se¢do de um chicote de om?
s condutores para uma bobina secundaria
O Diametro maximo de cobre do condutor mm
Scopre Area da secao transversal do condutor cm?
Sisolado Area da secdo transversal isolado do condutor cm2
Peobre2s Resistividade do condutor cm
Nyyng Numero de condutores para o chicote priméario do i
condp transformador
n Numero de condutores para o chicote secundario do i
conds transformador
I Comprimento do chicote do primario do
chicotep m
transformador
L. Comprimento do chicote do secundério do m
chicotes transformador
| Corrente maxima de pico do indutor A

Lmax




med Comprimento médio cm
€ind Volume efetivo cm3
NL Numero de espiras do indutor -
loireterro Comprimento do entreferro mm
Neond,. Numero de condutores em paralelo do indutor -
IchicoteL Comprimento do chicote do indutor m
E, Possibilidade de execugao -
P int Perda em cada chave inferior w
R _infrotal Perda total nas chaves inferiores W
P sup Perda em cada chave superior W
R _suptotal Perda total nas chaves superiores W
dcond Perda em conducéo no diodo w
dcom Perda em comutacé&o no diodo w
Pitotal Perda total nos diodos W
Kh Coeficiente de perdas por histerese -
Ky Coeficiente de perdas por correntes parasitas -
Potaiscobre Perdas no cobre no transformador W
P otaisNucleo Perdas magnéticas no transformador w
Rransformador Perda total no transformador W
Peobre. Perdas no cobre no indutor w
Prucleo Perdas magnéticas no indutor W
Pdutor Perda total no indutor W
Ti_ desei Temperatura de juncéo °C
T Temperatura ambiente °C

a




Rin_ja_ max Resisténcia térmica jungdo-ambiente maxima °C/W

j_ final Temperatura final da jungéo °C

Rty e Resisténcia térmica jungéo-capsula °C/W

Rih_cd Resisténcia térmica capsula-dissipador °C/W
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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR TRIFASICO TRES PORTAS
BIDIRECIONAL ZVS-PWM CC-CC PUSH PULL ALIMENTADO EM CORRENTE

Com a expanséo de sistemas distribuidos e o desenvolvimento da tecnologia de smart
grid nas dltimas décadas, topologias bidirecionais estdo se tornando cada vez mais
usadas e capazes de controlar o fluxo de energia entre diversas fontes de energia e
dispositivos de armazenamento como baterias. Com o intuito de contribuir para essa
area, esse trabalho propde o modelo matematico para controle da malha de tenséo e
corrente de um conversor trifasico push-pull CC-CC ZVS-PWM alimentado em corrente.
Esse conversor tem trés portas, sendo duas bidirecionais e uma unidirecional e pode ser
utilizado em diversas aplicagOes tais como sistemas de carregamento de baterias,
células a combustivel, mini redes isoladas. O controle proposto é capaz de inverter o
fluxo de poténcia impondo ao indutor principal um valor de corrente mantendo a tenséo
em determinada porta mesmo com variacdes de carga. A estrutura de controle para cada
caso é demonstrada, assim como a deducdo das principais expressfes matematicas.
Com o intuito de validar o funcionamento da estratégia de controle, foram realizadas
simulagdes experimentais para um conversor com poténcia de 50W, tenséo na porta 1
de 50V, tensdo na porta 3 de 200V e frequéncia de comutacéo de 40 kHz.

Palavras chave: conversor CC-CC trifasico, multiporta, bidirecionalidade, conversor
com trés portas.



ABSTRACT

DYNAMIC MODELING AND CONTROL OF A THREE-PORT THREE-PHASE ZVS-
PWM CURRENT-FED PUSH PULL DC-DC CONVERTER

With the expansion of distributed systems and the development of smart grid technology
in the last decades, bidirectional topologies have become more widely used and capable
of controlling the flow of energy between various sources of energy and storage devices
such as batteries. In order to contribute to this area, this work proposes the mathematic
model and the control of the current and voltage loops of the ZVS-PWM three-phase
current-fed push-pull DC-DC converter. The converter has three ports, two bidirectional
ports and one unidirectional port and can be used in various applications such as battery
charging system, fuel cell, isolated mini grids and micro grids. The proposed control is
able to invert power flow by imposing main inductor current value and direction as well as
maintaining voltage at a given port under load variations. The control structure for each
case is presented, as well as the deduction of the main mathematical expressions. In
order to validate the performance of the proposed control strategy, simulation results for
a 500 W converter with 50V in port 1 and 200 V in port 3 and a switching frequency of 40
kHz.

Keywords - three-phase dc-dc converter, multi-port, bidirectionality, three-port converter
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO GERAL

A estrutura do conversor desenvolvida nesse trabalho foi baseada no conversor
CC trifasico push pull proposto por [1], cujas principais caracteristicas sdo: técnica de
grampeamento ativo (conectando o lado primario do transformador com uma ponte
completa trifasica de interruptores e um capacitor de grampeamento), comutacao suave
nas chaves (ZVS), elevada eficiéncia, reducdo das perdas nas chaves. Em [1] foi
apresentado o equacionamento, formas de onda, regibes de operacao e resultados
experimentais do protétipo, as peculiaridades adicionais estudadas e desenvolvidas
neste trabalho foram a modelagem da malha de corrente e tensdo, a constatacdo da
bidirecionalidade e a utilizacdo de trés portas no conversor, podendo ser aplicado em
diversas situacdes como sistemas de carregamento de baterias, células a combustivel,

mini redes.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho prop6e o modelo matematico e o controle das malhas de tenséo e
de corrente de um conversor trés portas ZVS-PWM CC-CC trifasico push pull. O
conversor apresenta duas das trés portas, sendo duas bidirecionais e uma unidirecional
e pode ser utilizado em diversas aplicacdes como sistema de carregamento de bateria,
célula a combustivel, mini redes isoladas e micro redes. O conversor proposto é capaz
de inverter o fluxo de poténcia impondo a direcdo e o valor de corrente do indutor, bem

como mantendo a tensdo em uma determinada porta sob variacdes de carga.

1.3. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do capitulo introdutério, este trabalho esta divido nos seguintes topicos:
e Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica.
e Capitulo 3 expde o estudo tedrico do conversor, com equacionamento e
principais caracteristicas da estrutura e de funcionamento.
e Capitulo 4 mostra a modelagem do conversor abordado.
e Capitulo 5 aborda o controle de tensao e corrente, com equacionamento e

projeto dos controladores.

22



INTRODUGAO 23

Capitulo 6 apresenta o dimensionamento do conversor, incluindo o projeto
do transformador, MOSFETS, diodos e indutor principal, calculo das perdas
e o rendimento tedrico esperado pelo conversor.

Capitulo 7 demonstra o0s resultados de simulacdo obtidos
experimentalmente.

Por fim, as conclusodes e referéncias.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existe uma busca continua para introducao de fontes renovaveis na matriz elétrica
atual bem como o aprimoramento de equipamentos elétricos utilizados, reduzindo o
custo, preco e tamanho, mantendo o desempenho e contribuindo para uma maior
eficiéncia. A integragdo dessas fontes de energia, tais como solar, edlica e célula a
combustivel em uma mesma rede atraveés de interfaces eletrbnicas proporciona uma
maior flexibilidade na converséo e no nivel de poténcia.

Geralmente utilizam-se varios conversores CC-CC independentes para controlar
e integrar multiplas fontes de energia, considerando as vantagens de custo-beneficio, é
preferivel usar um conversor multiportas, uma vez que o mesmo utiliza menos
componentes, apresenta menor custo e maior eficiéncia [2]. Os conversores multiportas
podem ser classificados em isolados e nao isolados. Esses sédo usualmente utilizados
em aplicacdes com relacao de regulacao de baixa tensdo, enquanto aqueles quando se
precisa de relacdo de regulacéo de alta tenséo, nesse caso, 0s conversores isolados sédo
usados com transformadores [3].

Com a expansao dos sistemas de distribuicdo e o desenvolvimento de tecnologias
smart grid nas ultimas décadas, topologias bidirecionais tém sido cada vez mais
utilizadas em aplicacdes em células a combustivel [4], mini redes isoladas, micro redes,
sistemas de carregamento de baterias [5 - 7], fontes de alimentacao ininterrupta [8],
sendo capazes de controlar o fluxo de energia entre diversas fontes. Esses conversores
podem servir de interface entre um sistema de armazenamento e uma carga ou conjunto
de carga, que eventualmente podem reverter o fluxo de poténcia.

E viavel a utilizac&o de conversor bidirecional em aplicacdes que exigem poténcia
acima de dezenas de quilowatts [9], oferecendo uma solugdo mais econdémica na
transferéncia de poténcia bidirecional, especialmente para sistemas de armazenamento
stand by, além de ser adequado para barramento de corrente continua em micro redes
onde séo aplicados acumuladores de energia e fontes CC do tipo células a combustivel,
gerador fotovoltaico.

Um conversor CC-CC de trés portas € uma solucdo adequado para utilizacdo em
sistemas elétricos hibridos, uma vez que permite transmitir a poténcia requerida de
maneira bidirecional entre as trés portas [10, 11]. O conversor descrito em [12] € aplicado
em um sistema hibrido de célula a combustivel/bateria para suprir uma carga autbnoma,

esse ira controlar o fluxo de poténcia entre a célula a combustivel e a bateria, quando
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houver uma deficiéncia ou excesso de poténcia em consequéncia de variacdes de carga,
0 conversor ir4 regular esse fluxo extra de poténcia do ou para elemento armazenador
de energia, evitando que haja uma demanda de corrente maior ou menor do que a
disponibilizada pela célula a combustivel, 0 que ocasionaria o desligamento ou perda de
eficiéncia da mesma, respectivamente.

O conversor bidirecional com trés portas proposto em [2] gerencia a energia entre
um painel fotovoltaico (PV), bateria recarregavel e uma carga, atuando como controlador
de carga operando no ponto de maxima poténcia do PV quando existe variacdes nas
condigcbes ambientais, controlando a carga e descarga da bateria, quando houver
excesso ou deficiéncia de energia em relagdo a carga.

Um grande desafio na utilizacdo de conversores bidirecionais multiporta em
aplicacbes com alta tensdo € o estresse de tensdo sobre os semicondutores. O
conversor proposto em [13] é adequado para tais aplicacbes, uma vez que a tenséo de
estresse sobre as chaves € metade da tenséo no lado de alta tenséo, além disso, pode
ser aplicado em sistemas de poténcia de célula a combustivel e bateria hibrida. Assim
como o conversor [14] que permite o fornecimento de energia para a carga durante uma
falha de energia por intermédio de uma porta bidirecional de bateria.

Topologias bidirecionais podem ser aplicadas em sistemas de energia elétrica
para automoveis [15], podendo ser utilizados em sistemas de carregamento de baterias
empregadas em veiculos elétricos [16, 17].

Como citado, os conversores CC-CC bidirecionais multiportas sdo um amplo
campo de pesquisa na literatura, sua utilizacédo e estudo vém se tornando cada vez mais
frequentes, dado a abrangéncia de suas aplicacdes e a introducéo de fontes renovaveis
na matriz energética, como sistemas de distribuicdo e sistemas de energia elétrica para

automaoveis.
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3. ESTUDO DO CONVERSOR ZVS-PMW CC-CC TRIFASICO PUSH PULL
ALIMENTADO EM CORRENTE

Neste capitulo sera apresentada a estrutura do conversor estudado neste
trabalho.

3.1. DESCRICAO DO CIRCUITO

O conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento ativo [1] e [18],
comutacdo suave representado na Figura 1 € composto pelos seguintes principais
componentes: capacitor de grampeamento Cg, seis chaves ativas (S1’, S2’, S3, Si1, Sz,
S3), indutancias de dispersdo (Ld) — responsaveis por manter a corrente durante os
intervalos de comutacao, filtro capacitivo Cs, transformador trifasico conectado a ponte
retificadora de diodo (D1, D2, D3, D4, Ds, Ds) e trés portas — V1, V2 e Vs.

+ S;'Cy [S2°C2 |S3'Cy’ T +
1 -1 2 -2 3“3
L 1:n L D]J(DZJ(D
pl sl

4 =4 L ILgy
i

| | Ld
@Eg {E tﬁi %‘t it ==C3€§}
Porta 2 # T # T * T L D}‘DQI‘D%i Porta 3

_ S].Cl S-,Cy S3C3
1 -

Porta 1

FIGURA 1 - CONVERSOR ZVS-PWM CC-CC TRIFASICO PUSH PULL.

Essa topologia apresenta trés regifes de operacdo distintas, dependendo da
razao ciclica D (3.1), nesse estudo sera considerado o conversor operando na regido 3.
Os comandos das chaves de cada braco em relacéo ao outro sdo defasados de 120° e
0s sinais aplicados as chaves do mesmo braco sdo complementares. O conversor
apresenta trés portas, sendo que as portas 1 e 2 sao bidirecionais e a porta 3

unidirecional.

R1:0<D<l
3

1 2
R,:=<D<—= 3.1
23 3 (3.1)

R3:E<D<1
3
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Na Figura 2 mostra-se que € possivel substituir o capacitor de grampeamento Cqg

da porta 2, por uma fonte de tensdo V2 e um filtro L2Co.

L
T S1°Cyt [S27C2" |S3'Ca! 1T ololo +
L Lp1 oLy 2
B P
Vo L Ld p2 s2 Csa

o 4 Co 1 Pﬁvw\_’f&\._l _ntrsﬁg\ == R3§V3

LﬂY@\_vm ~v el

T‘E’E L D4[Ds[Dg
Slcl SoCy S3C3 T _
I

+ le

FIGURA 2 - CONVERSOR TRIFASICO ZVS-PWM PUSH PULL UTILIZANDO O FILTRO L2Co.

A sequir, sdo apresentas as principais expressdes matematicas deduzidas em [1].

Ganho estatico do conversor:

Vo 1 3.2)
V, 1-D
Ganho de tenséo:
Vs L (3.3)

7V, @y,

Onde:

e n é arelacdo do niumero de espiras do transformador;

Ino € a perda de razéo ciclica efetiva.

|_=[ Vi MD—EJ (3.4)
Al -1, 3

Al : ondulagdo méaxima da corrente no indutor boost;

Indutancia boost na porta 1

Onde:

o f.:frequéncia de comutacg&o.

Indutancia de dispersao:

eV (3.5)



4 MODELAGEM DO CONVERSOR



MODELAGEM DO CONVERSOR 31

4. MODELAGEM DO CONVERSOR

4.1. MODELO DA PLANTA DE CORRENTE G (S)

O modelo da planta para o controle de corrente na porta 1 € encontrando
analisando o circuito equivalente da Figura 3. Nesse circuito, vx representa o valor médio
entre o ponto do neutro do primario do transformador e a referéncia. O comportamento

da forma de onda da tenséo vx é apresentado na Figura 4 [1].
L
— Y Y Y\
—

+ 'L
V — DC
s Q vy

FIGURA 3— CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE.

Do circuito equivalente obtém-se:

L-di, (1) _

it V, -V (4.1)

X

e

Aty Aty At

v. —

T,/3

v — — — —— - =

2T /3

’ — e e e e e — =

Ts

FIGURA 4 — FORMA DE ONDA DA TENSAO Vx.

Do grafico da Figura 4 obtém-se (4.2):

vV, = (4.2)
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Sendo: At, =(1-d)-T,
v, =(1-d)-V, (4.3)

Dessa forma, utilizando (4.3) em (4.1) obtém-se (4.4):

L ?jitt O v, —a-d@y-v,] (4.4)

Aplicando uma pequena perturbacdo no sistema e considerando Vi e V2

constantes, pode-se escrever a equagao anterior como:

L-d[i @)+ ()]
dt

Considerando os valores médios de (4.1) e (4.4) e sabendo que a tensdo média

=V, ~[1-(D®) +d(®) |-V, (4.5)

no indutor € zero, a parte CC de (4.5) pode ser cancelada e os termos néo lineares CA

sao desprezados por serem pequenos, dessa forma (4.5) pode ser reescrita como (4.6).
L'd((;f(t)) =d(v)-v, (4.6)

Aplicando a transformada de Laplace, é possivel obter a funcéo de transferéncia

da planta de corrente para as portas 1 e 3, dado por (4.7). A funcao de transferéncia
mostra como a corrente I é afetada pela mudanca na raz&o ciclica e como utiliza-la para

o design do controle de corrente.
AG(s) =1 _ Vo (.7)
ds) s L

4.2. MODELO DA PLANTA DE TENSAO H (S)

O procedimento a seguir visa obter as funcdes de transferéncia da planta de
controle das tensdes V1 e Vs. Utilizando os valores médios na porta 1, o circuito pode ser
representado como mostrado na Figura 5(a), as expressées matematicas podem ser

dadas pelas seguintes equacdes.

()=, 240 +"1F§I) (4.9)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.9) e rearranjando os termos, o modelo

da planta de controle de tenséo é dado por (4.13).
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IC]_* IRl* IC3¢ IR3¢
+ +
Il(‘) T < ng Vi '3<‘> = C3 R3§ V3
(@) (b)
FIGURA 5 — (A) CIRCUITO EQUIVALENTE DOS VALORES MEDIOS DA PORTA 1. (B) CIRCUITO
EQUIVALENTE DOS VALORES MEDIOS DA PORTA 3.
I4(s)=s -cl-vl(s)+\@ (4.10)
1
Ry-11(8) = 8- Ry - Cp-Vy(8) +V4 () (4.11)
Ri-11(s)=Vy(s)-(s-Ry-Cy +1) (4.12)
V(s R

Hy(s) = 1) _ 1 (4.13)

li(s) s-R-Ci+1
O mesmo procedimento pode ser feito para a porta 3, o circuito equivalente esta

demonstrado na Figura 5(b) e a funcao de transferéncia é dada por (4.14).

_V3(s) _ R
Ha(s) = Ig(s) B s-C3-??3 +1 (4.14)

Assim sendo o ganho da faixa plana H(0) e a frequéncia do polo fp das plantas

da porta 1 e 3 sdo dados por (4.15) e (4.16) respectivamente.

H,(0)=R
H3(O):R3
1

1
fp3=——
27['C3‘R3
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5. CONTROLE DE TENSAO E CORRENTE

5.1. MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE NA PORTA 1

Pode-se projetar a estrutura de controle, demonstrada na Figura 6, para controlar
a corrente na porta 1 que passa pelo indutor. A estrutura de controle sera do tipo
realimentada, onde se tem que a corrente que passa pelo indutor boost L (IL_medido) Sera
subtraida de uma corrente de referéncia (lrer). O sinal de erro resultante (€i) sera aplicado
no controlador de corrente Ci(s) gerando um sinal de controle da malha de corrente Vci,
que serd comparada com uma onda dente de serra, de frequéncia fs e amplitude Vsr

para a producdo dos pulsos PWM de acionamento das chaves.

+ S C [S2Co |S3'Cs’
RE T RET BT ot e

Ci(s)

,

VSrr /0°

Vgyr /120°

/A

Ve | 2400

FIGURA 6 - ESTRUTURA BASICA DE CONTROLE DE CORRENTE.

Em substituicdo do capacitor de grampeamento Cq € possivel utilizar a fonte de
tensédo V2 com um filtro L2C2, uma vez que a porta 2 € a entrada principal de energia. O
fitro LC serve para que nao circule a componente de alta frequéncia da corrente
(ocasionada pela comutagcdo) pela fonte de alimentagcdo. A Figura 7 apresenta o

esquema do conversor descrito.
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Lp1

Foefd e daly ool
V2=% Co== rE I 1 ."pryz\ J\E’S?_L
}LE A 1 m -rvvpv\_ I A~

| pa el BE T

| Limedido

w’%
w
1l
4k
<
w

C,(s) 4—'04—

WM

:I VSrr °

Vg 1120°

<

Vg 1 240°

Ve &i—
/0

FIGURA 7 - ESTRUTURA BASICA DE CONTROLE DE CORRENTE UTILIZANDO A FONTE V-.

Identificando cada um dos blocos da estrutura de controle de corrente, pode-se

verifica-los na Figura 8:

lef .~ €i Vel D I
ref —» Ci(s) ——»| Gpwm — G(s) >
II-med

Gmi

FIGURA 8 — DIAGRAMA DE BLOCOS MALHA DE CORRENTE.

Onde:

G(s) : Modelo por valores médios instantaneos da planta de corrente;
C, (s):Controlador de corrente;

Gpyu  Ganho do modulador PWM;

G, :Ganho do sensor de corrente.

A funcéo de transferéncia em malha aberta é dada por (5.1).
FTMA (s) =C, (s)-Gpyym - G(8) -Gy (5.1)
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5.1.1. GANHO DO MODULADOR PWM

Na saida do controlador de corrente tem-se o sinal de controle Vci, no entanto
esse precisa ser transformado na variavel ‘D’, que é refletida pelo modulador de pulsos
para o acionamento das chaves. Para efetuar a producdo desses pulsos, utilizou-se a
técnica Pulse Width Modulation — PWM, onde o sinal de comando é obtido pela
comparacao do sinal de controle (modulante) com uma onda periddica dente de serra,

como pode ser ilustrada na Figura 9.

A
Vs

Ve

~Y

~Y

D-Tg

TS
FIGURA 9 — PRODUGAO DOS PULSO PWM

Durante um periodo de comutacdo obtém-se (5.2), utilizando um sinal dente de
serra de acordo com a Figura 9.

Vrr () = = -t (5.2)

w—||<

Quando Vg, (t) =V, em t=DT,, tem-se:

V.
VSrr (t) :VC = T_S DTs (5-3)

w

Entao:

D=-C (5.4)

Assim,

Gpwm =V (5.5)
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5.1.2. SENSOR DE CORRENTE

O sensoriamento na estrutura é realizado por um sensor de corrente que €

inserido no caminho da corrente e o ganho do medidor € G, -

5.2. MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE E TENSAO NA PORTA 1

A estrutura proposta para realizar o controle da tensdo Vi esta apresentada na
Figura 10. A estratégia consiste basicamente na alteracdo da amplitude da corrente de
referéncia. A corrente que passa pelo indutor sera subtraida do sinal de erro
compensando (Vcv) produzido pelo controlador de tensédo Cv(s), sendo resultado da
comparacao do valor medido da tensdo da porta 1 (Vi medido) COM uma tensdo de
referéncia (Virer). Com isso variacbes na carga nao provocam mais variacoes
significativas na tensdao. Assim como quando se utiliza apenas a malha de corrente é
possivel em substituicdo ao capacitor de grampeamento Cgq utilizar a fonte V2 e um filtro
L2Co.

—lt d YV ::C3
Vo G ) A ﬁ_=zm“_'g§ Ly 3| ] me,si.-. 3 Vs
—EE 3 L D4[DgDg
S1Cq|  |S2C2| [S3C3 T‘ _
L,
II-medido '
1 +
C1:: R1 Vi
‘L = Vimedido
VC| E.— g -
o C,(s) -0 Cy (5) Y Vi
+ Veoy + Re f
Vg /0°
Vg /1200
Wi
Vg / 240°

FIGURA 10 - ESTRUTURA BASICA DE CONTROLE DE CORRENTE E TENSAO NA PORTA 1.
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A Figura 11 apresenta o diagrama funcional da malha de tensdo em malha

fechada. As variaveis envolvidas sdo descritas por seus valores médios.

Malha de controle de corrente

r--————-——-—-—-=—-=—-- = —
Vlref E V
Vv VC | f & VCI D ||_ 1
Y Cy (s) T +O— C, (sF—>{ Gpum G(s) : Hy(s) >
Vlmed IILmeas I
G
| - — - - — _— — _ _ _ _ |
Gmv

FIGURA 11 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA MALHA DE CONTROLE DE TENSAO NA PORTA 1.

Onde:

H,(s): Modelo por valores médios instantaneos da planta de tenséo na porta 1.
C, (s): Controlador de tens&o;
G, (8): Ganho do sensor de tensé&o.

Neste modelo, como a malha de corrente é mais rapida do que a malha de tenséo,
aguela pode ser vista como um ganho K na funcéo de transferéncia da malha de tensdo

na porta 1 dado por (5.6).

FTMA;1(s) =Gy (8)- K- Hy(s)-Gyy (5.6)

5.2.1. SENSOR DE TENSAO

A leitura da tenséo de saida é feita por um sensor de tenséo e o ganho do medidor

é definido como sendo G, .

5.3. MALHA DE CONTROLE DA TENSAO NA PORTA 3

Assim como foi controlada a tensdo da porta 1, é possivel controlar a corrente na
porta 1 (que passa pelo indutor L) e a tensdo Vs. A estrutura proposta para realizar o
controle esta apresentada na Figura 12.
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Ve
% Ci(s)
Vg /0°
Vs 1120°
@
Vs /240

FIGURA 12 - ESTRUTURA BASICA DO CONTROLE DE TENSAO NA PORTA 3.

A Figura 13 apresenta o diagrama funcional com os ganhos. As variaveis
envolvidas sdo descritas por seus valores médios.

Malha de controle de corrente

Vy | V.
ref, & v D ! I 3
< > Cy(9) C1 > Goum >{G() }—L"H s |-
V3
d
me - _:
Gmv

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA MALHA DE CONTROLE DE TENSAO NA PORTA 3.

Assim como no controle da porta 1, a malha de corrente pode ser representada
por um ganho K, além disso, neste caso é necessario um ganho Kz para relacionar a
corrente IL e a corrente I3 na porta 3, cuja tenséo esta sendo controlada. No controle da
porta 1, esse ganho era unitario, uma vez que a corrente I é igual a corrente 11 na porta
1.

A malha de controle de corrente € a mesma utilizada na sec¢ao anterior, incluindo

o0 modelo da planta de corrente G (s).
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Onde Hs(s) representa o modelo por valores médios instantaneos da planta de
tensdo na porta 3. A funcéo de transferéncia da malha de tensdo de tensao € dada por
(5.7).

FTMA3(s) =Gy (s)- K- K3z - H3(s)-Gmy (5.7)

O compensador e o0 sensor de tensdo sdo 0os mesmos utilizados na seg&o anterior.

5.4. PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

Nas malhas de corrente e tensao foram utilizados controladores do tipo PI, de
acordo com a Figura 14, o controlador é composto por um termo proporcional, que tem
finalidade minimizar o erro, e um termo integral, que é capaz de tornar o erro nulo,

torando possivel o controle das variaveis desejadas.

Erro(s)

FIGURA 14 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO CONTROLADOR PI.

Através do digrama de blocos é possivel deduzir a funcdo de transferéncia do
controlador H(s), que relaciona o sinal de saida Vc(s) e a entrada Erro(s), e é dada por
(5.8), onde tem-se um polo na origem e um zero.
Ve(s) K,

- Erro(s) T s e (>8)

H(s)

Como se deseja utilizar um microprocessador para efetuar as operacbes de
controle, sera necessario discretizar a funcéo (5.7), que pode ser decomposta em (5.9)
e (5.10).

Vip(s) =Ko - Erro(s) (5.9)
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K, - Erro(s
Vi (8) = ——= ) (5.10)
S
Para auxiliar na discretizacdo da funcdo de transferéncia, foi utilizada a
aproximacdo de Euler, que é utilizada para aproximar a derivada de um sinal pela
equacdo linear dada por (5.11), pois quando T tende a zero, a secante se torna tangente

a curva original o que corresponde com a definicdo da derivada.

dy@®)] _yt+T)—-y() (5.11)
dt T

Onde:
e y(t+T): é o valor que a funcdo assumird em um instante posterior ao atual.
e y(1): é o valor que a funcéo possui no instante atual.
e T:é o passo de céalculo escolhido para a aproximacao da derivada.
Rearranjando os termos de (5.9) e (5.10) aplicando a transformada inversa de
Laplace, obtém-se (5.12) e (5.13).

Vip (1) = Kp -erro(t) (5.12)
4V )] [Vg"[ (®)] = K, -erro(t) (5.13)

Aplicando a aproximacdo de Euler em (5.13), sdo obtidas as equacbes do

controlador discretizadas no tempo e séo dadas por (5.14) e (5.15).

Vi t+T) =v,, (1) + K, -T -erro(t) (5.14)
Vip (1) = Kp -erro(t) (5.15)

Dessa forma, tem-se (5.16).

Ve (t) =v (1) + K, - T -erro(t) + K, -erro(t) (5.16)
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5.5. METODO DE CARGA DE BATERIA

Uma aplicacéo para a utilizacao do controle de tensao e corrente é a utilizacéo de
um banco de baterias nessa porta, como demonstrado na Figura 15. Dessa forma, seria
possivel carregar o banco de bateria utilizando como fonte a porta 2. Se as baterias
estiverem carregadas e ndo existir fonte de tenséo na porta 2, a porta 1 ira suprir a carga

alocada na porta 3.

L,
T [SiCi [S2C2” |Ss'Cs' . 1T ololo +
| :n Loq P1P2 V3
L p2 Ls? Cs
Ol I e o = e gt == W o = U
L ojpdbd
VS]_C]_ VSZCZ S3C3 TI B
l II—medido L
] | .
+ 8—'4 Vi
o | 5T
] +
Ve s 1 -
Wi CI(S) I
Vs /09 Vlmedido
Vevi ¢ (s) &, -
V + Vq
Re f
Vg 1120° | et v
@‘TZL 1o/ 3medido
Vs /2400 *\/_ Cv () my
cv3 3Re f

FIGURA 15 — CIRCUITO DE SIMULAGCAO PARA O METODO DE CARGA DE BATERIA.
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6. DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

Nesta secdo serdo apresentadas as especificacbes de projeto que foram

utilizados para obter os resultados de simulacao.

6.1. ESPECIFICACOES DE PROJETO

Foram adotadas as seguintes especificacdes:

Rendimento minimo desejado: n = 0,93

Frequéncia de comutacéo: f, =40kHz

Frequéncia da rede: f=60Hz

Tenséo na porta 1: V, =50 V

Capacitancia na porta 1. C, =10000xF

Tenséo na porta 2: V, =187,5V

Capacitancia na porta 2: C, =10uF

Tenséo na porta 3: V; =200V

Ondulagéo relativa da tensdo em 120 Hz: AV, =0,02

Poténcia na porta 3: P, =500W

Capacitancia na porta 3: C; =1000uF

Resisténcia na porta 3:

Poténcia na porta 1:

V7

R, =2 =80Q
P

P.

P, = -2 =537,634W

3

n

Corrente no indutor boost da porta 1

Resisténcia na porta 1

IL—

Rl =

R

—=10,753A

1

-1 =4,65Q

=<

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

45



DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

e Razao ciclica

Do1-Y1-1- 29 _¢ 733 (6.5)
V, = 1875

e Ondulagdo maxima da corrente no indutor boost: Al =0,08 (8%)

e FEfetivo ciclo de trabalho: |, =5%

no
e Relacao de espiras

V;-[@-D)+1,] 200V (1-0,733+0,05)

~1,267 (6.6)
V, 50V

Indutor boost na porta 1

L=V -(D—gjz SV -(0,733—2j=96,875yH
Al - f, 3) 1 0,08-10,753A- 40kHz 3

(6.7)
e Indutor de dispersao
L - o Vi | 0,05-5ov500w _19,744H (6.8)
] 40KHz -1, 267 - ( j
¢ V, 200V
6.2. PROJETO DOS MOSFETS E DIODOS
Chave inferior
e Corrente maxima:
Ao 2
ls infuay = =310,753=7,168A (6.9)
e Corrente eficaz:
5
Is infy = 4/= NI +§.(1—D)+1 (6.10)
10 753 \/— 1267-0, O5+ -(1-0,733)+1=4,477A (6.11)

e Tensao maxima:
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v, =4 _1g7,5v (6.12)

Com base nos esforgos calculados foi escolhido o MOSFET IRF-260n com a

seguinte especificagao:

TABELA 1- PRINCIPAIS DADOS MOSFET IRF-260N

Especificacao Valor
Tens&o Vbs maxima 200V
Maxima corrente média lprain Tc = 100°C 35A
Tempo de subida (t) 60 ns
Tempo de descida (tr) 48 ns
Resisténcia de conducéo a 25°C Rps(on) 0,04Q
Resisténcia de conducéo corrigida para 100 °C (Rpsoon) Tj=100 °C) 0,072Q
(no abaco const: 1,8)
Resisténcia térmica jungéo-céapsula (Rth_jc) 0,5°C/wW
Resisténcia térmica juncdo-ambiente (Rth_ja) 40°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rth_cd) 0,24°C/W

Chave superior

e Corrente maxima:

1

ls oy = ?L =310,753=3,584A (6.13)

e Corrente eficaz:

_I, [@-D) 10,753 [(1-0,733) _
's_supef—? s = 3 5 =0,756A (6.14)

e Tensao:

v, - _1g7,5v (6.15)
max 1D

Foi escolhido novamente o MOSFET IRF-260n.

Diodo
e Corrente média

;2,5
lineg =5 =5 =0.833A (6.16)
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e Tensao maxima:

Vg =Va =200V

(6.17)

Com base nos esfor¢cos apresentados, foi escolhido o MUR860 com a seguinte

especificagao:

TABELA 2 — DADOS DO DIODO MURSG60.

Especificacao Valor
Tenséao reversa maxima (VR) 600V
Corrente média direta maxima lrav) @ Tc = 155°C 8 A
Tensdo direta maxima Ve @ Ir =8 A, Tc = 150°C 1,2V
Carga de recuperacéo reversa tipica Qrr 195 nC
Corrente reversa instantanea maxima Ir @ Vr = 600 V, Tc = 150°C 500 A
Tempo de recuperacao reversa maximo tr @ Ir = 8 A, dIf/dt = 200 A/us 70 ns
Resisténcia térmica juncao-capsula maximo (Rin_jc) 2°C/IW
Resisténcia térmica juncdo-ambiente (Rih_ja) 73°C/W
Resisténcia térmica capsulo-dissipador (Rth_cd) 0,5°C/W

6.3. CAPACITORES DE COMUTACAO

A equacado a seguir auxilia na escola dos capacitores a serem utilizados em

paralelo com os MOSFETSs (chaves) para a obtencédo de comutacdo suave, onde tq € 0

tempo morto.

Cl< I -ty :10,753A-500ns

< =4,78nF
6-V, 6-187,5V

6.4. PROJETO DO TRANSFORMADOR TRIFASICO

Esforgos no transformador

1. Tenséao eficaz na bobina primaria

(6.18)
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V. 2 50 2
o | | B Frioen
L pef L/l—D+n-InOJ 3 (\/1—0,733+l,267-0,05J 3

(6.19)

2. Corrente eficaz em uma bobina primaria

=I?L~\/2~n'lno+2(1—D)+1

L pef
10,753 (6.20)
= ’3 \/2-1, 267-0,05+2-(1-0,733)+1=4,618A
3. Corrente média na bobina primaria
I, 10,753
Imeed =? = 3 =3,584A (6.21)
4. Tensao eficaz em uma bobina secundaria
2
Vig =Vary[3 JI-D+n-1,
(6.22)

= 2oo-\E-J1—o,733+1, 267-0,05 = 93,808V

5. Corrente eficaz em uma bobina secundaria

R T

I, = =72 =2,052A  (6.23)
“ 3 [fi-D+n-l, 3 ./1-0,733+1,267-0,05

Projeto fisico:

1. Fator de ocupacdo da area da janela pela bobina primaria: K, =0,25
2. Fator de ocupagéo do cobre dentro do carretel: K, =0,4
Densidade de corrente maxima: J,,,, =450A/cm?

Densidade de fluxo maxima: B, =0,1T

a &~ w

Produto das areas em funcao da poténcia:

2. (2-n-|n0+2j
- PR, (6.24)
9'Kp'KW"]max'Bmax'fs'77

\/2-(2-1,267-0,05+Zj

B 9.0,25-0,4-450-0,1-40000-0,93

AA,

.500 =8,889cm* (6.25)

AA,
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6. O nucleo escolhido foi 0 NEE-65/33/26, cujos dados séo representados a
seqguir:
e Area da janela do carretel: A, =3,9995cm?
o Areaefetiva: A =3,0105cm?
e Comprimento medio da espira: lepmeq =14,24cm

7. Numero de espirras do lado primario:
2 vV, 2 50

b= =Z. =28 (6.26)
3 A-B,,-f, 3 3,0105-0,1-40000
8. Numero de espiras do secundario:
Ny=n-N, =1,267-28=36 (6.27)

9. Area de cobre total da se¢éo de um chicote de condutores para uma bobina
primaria:

|
s, =t _ 4018 _ 1 61 006cm? (6.28)
P ] 450

max

10.Area de cobre total da se¢&o de um chicote de condutores para uma bobina

secundaria:

|
5, =t 2052 4 goa5500m? (6.29)
57 450

max
11.Didametro maximo de cobre do condutor:
d. —o..05

Hz

12.Condutor escolhido: AWG 28. Suas caracteristicas sao:

=0,75mm (6.30)

o Area da segéo transversal: S, =0,000810cm?

e Area da secdo transversal isolado: S =0,001083cm?

isolado

e Resistividade: p,pe05 =0,002256€2/ cm
13.Numero de condutores para o chicote primario:

Se,  0,01026cm?

r]condp = S

= =13 (6.31)
0,000810cm?

cobre
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14.Numero de condutores para o chicote secundario:

Se,  0,004559cm? 5

n = = —
conds g 0,000810cm2

(6.32)
cobre
15.Comprimento do chicote do primario:

| = lyspmea - N =14,24-28 =3,987m (6.33)

chi cotep espme:

16.Comprimento do chicote do secundario:

IchicOtes = lospmed * Ns =14,24-36 =5,126m (6.34)

17.Area ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel no transformador

trifasico:
2'(N p’ r"condp 'Sisolado + Ns 'nconds ’ Sisolado)
A"’min = (6.35)
KW
2-(28-13-0,001083+36-6-0,001083
A, . = ( ) =3,141cm? (6.36)
min 0’ 4
18.Possibilidade de execucao:

E, = ANmi” = 3141 =0,785 (6.37)

A, 3,9995

Na Figura 16 é mostrado o transformador produzido.

FIGURA 16 — TRANSFORMADOR PRODUZIDO PARA A MONTAGEM DO PROTOTIPO.
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6.5. PROJETO DO INDUTOR

O indutor também foi projetado, e seu procedimento de célculo esta descrito a
seguir, com as especificacdes seguintes:
e Indutancia desejada: L =96,875uH
e Corrente eficaz no indutor: 1, =10,753A
e Ondulagéo de corrente: Al =8%-1 =0,86A

e Corrente maxima de pico:

-1, +AT'L:10,753+0’—§6=11,183A (6.38)

Lmax

e Densidade de fluxo maxima: B=0,3T
e Fator de utilizagéo da area do nuacleo: K, =0,7

e Densidade de corrente maxima: J,,,, =350A/cm?

Escolha do nucleo e do condutor
1. Produto das areas
2-L  (11,183)2-96,875u

(ILMAX 4
- - =1,648-cm 6.39
A Ky B Jmax 0,7-0,3-350 ( )

O nucleo escolhido foi 0 NEE-42/21/45, cujas caracteristicas sao:
o Areaefetiva: A =1,81cm?

e Area da janela do carretel: A, =1,57cm?

e Comprimento médio: I ,.4 =9cm

o Produto das areas: AA, = 2,84cm®

e Volume efetivo: V,  =16,29cm’

2. Célculo do numero de espiras

_ LTy _96,8754-11,183 20

N, = 6.40
" B-A 0,3-1,81 (6.40)
3. Comprimento do entreferro
2
N, ) -, - 2 471077 .
| _(NJ A 20%47 107181 0 (6.41)

entreferro — 2.L 2. 96, 875 .10—6

4. Célculo da bitola do condutor
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d_ =205 _ 4 433mm (6.42)

S

Hz

O condutor escolhido foi o AWG28

5. Numero de condutores em paralelo

II-MAx 6 12
Se, = =3,195-10"m (6.43)
‘]max
Se, 3,195-10°°
Neong, = s bL = 5 110" = (6.44)
cobre ’
6. Comprimento do chicote
Ichicote,_ = Imed ‘N =1,8m (6.45)
7. Possibilidade de execucéo
N, -S ‘n . 1077 .
- L “isolado "'cond| _ 20-1,083-10 40 ~1, 238-cm2 (6.46)
min Kw 0’7
E, = Ao _ 1,238 _ 0,788 (6.47)
A, 157

Assim o nucleo escolhido € valido para a confec¢ao do indutor. A Figura 17

ilustra o indutor confeccionado.

FIGURA 17 — INDUTOR PRODUZIDO PARA A MONTAGEM DO PROTOTIPO.
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6.6. PERDAS NO CONVERSOR

6.6.1. PERDAS NOS MOSFETS

Apenas as perdas de conducdo ndo serdo contabilizadas, uma vez que o
conversor opera com comutagao suave do tipo ZVS.
Chave inferior

o Corrente eficaz: Ig jy, =4477TA

e Resisténcia: R,, =0,072Q
1. Perda em cada chave

PS_inf - Ron ) (IS_infef )2 :11 443N (648)

2. Perdas total nas 3 chaves

P infioe =3 Bnr =4 33W (6.49)
Chave superior
o Corrente eficaz: Is g, =0,756A
1. Perda em cada chave
P, ap = Ron (s _supgg )2 =0,041W (6.50)
2. Perdas total nas 3 chaves
PS_SUPtotaI =3 PSUP =0,123W (6-51)

6.6.2. PERDAS NOS DIODOS

1. Perda em condugéo

P

1oy = Vi gy =W (6.52)

2. Perdas em comutacéao
=Qup Vipuy * Te =156W (6.53)

dCOI’Y‘I

3. Perda total nos 6 diodos

Pdt0ta| =6 ( I:}dcond + I:)dcom ) =15,36W (6.54)
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6.6.3.

PERDAS NO TRANSFORMADOR

As perdas no transformador sao classificadas em perdas no cobre e perdas

magnéticas.

6.6.4.

1.

a)

b)

Coeficiente de perdas por histerese: K, = 4-107°

Coeficiente de perdas por correntes parasitas: K; = 4.107%0
Volume efetivo

V, =l - A =14,24-3,0105=42,87cm?
Perdas no cobre

Peobre * lehi cotep,  0,002256-3,987

R = = =0,069Q
cobrep Neong ) 13
Ry, = P lonaotes _ 0,002256-5126 _ 1oy
) r]conds 6
I:)totaisCobre = 3'(Rcobrep - szef + RcobreS - 2Lsef )

I:>totaisCobre =3 (O! 069- 4, 6182 + 01193 : 2, 0522) = 6, 86w

Perdas magnéticas

P =Br Ky fo+ K - 17)V,

otaisNucleo e

P

totaisNucleo

=0,1%* .(4-10—5 .40000+4-107% -400002)-42,87 =0,382W

Perdas totais
P

transformador

=P

totaisCobre

+PR,

totaisNucleo

=7,243W

PERDAS NO INDUTOR

Perdas no cobre
Resisténcia do fio

Pobre * IchicoteL _ 0,002256-1,8
n 40

R

cobre,. —

=0,01Q

cond|_

Perdas do cobre

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)
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K
LmAX

P

cobre,.

R =0,01-11,183% =1,27W (6.64)

cobre|

2. Perdas magnéticas

P

nucleo

=Bra Ky fo+ K¢ - £2)V, (6.65)

€ind

P

nucleo

=0,3** -(4 .107°- 40000+ 4-107*° - 40000? ) .16,29=9,565W  (6.66)

3. Perdas totais

Brdutor = I:)cobre|_ + Pucleo =10,834W (6.67)

4. Calculo térmico
Rtpgeeo L =23 (A -A,) % =15,6°C/W (6.68)
AT =Rt g0 1 * Prautor =169,31°C (6.69)

6.7. CALCULO TERMICO

6.7.1. MOSFET

O calculo térmico foi realizado para a temperatura de juncdo de 100°C e a
temperatura ambiente de 40°C. O célculo é feito considerando a chave inferior, por
apresentar perda mais significativa.

1. Resisténcia térmica jung¢do-ambiente maxima
Ty gessj —Ta 100°C —40°C
Rin_ja_max =—"p © 1,443W

s—inf

= 41,567°C /W (6.70)

2. Escolha do dissipador
Embora o resultado encontrado seja um pouco maior que a resisténcia térmica

juncao-ambiente, optou-se pelo uso do dissipador.
Rth_da_max = Rth_ja_max - Rtth_jc - I:\)th_cd (671)

=41,567°C /W —0,5°C /W —0,24°C /W =40,827°C /W (6.72)

Utilizando o dissipador KM108 TC TBrasil com resisténcia térmica de 0,3566°C/W,
a temperatura final da juncdo pode ser calculada por (6.73).

Ti fina =Tat (R jctRin ca T Rin da) Ps inf

(6.73)
= 40°C +(0,5°C /W +0,24°C /W +0,3566°C /W)-1,433W = 41,571°C
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A temperatura da juncdo com o dissipador esta dentro do limite estabelecido.

6.7.2. DIODO

O célculo térmico foi realizado para a temperatura de juncdo de 150°C e a
temperatura ambiente de 40°C.
1. Resisténcia térmica jungdo-ambiente maxima
i gesej —Ta 150°C —40°C
Ro_ome =5 = 5= o

Scond Scom

=42,969°C /W (6.74)

Como o resultado anterior € menor do que a resisténcia jungcdo ambiente do
componente, o uso do dissipador é necessario.

2. Escolha do dissipador
I:eth_da_max = Rth_ja_max - Rtth_jc - I:\>th_cd (6-75)

=42,969°C /W —2°C /W —-0,5°C /W =40,469°C /W (6.76)

Utilizando o dissipador KM108 TC TBrasil com resisténcia térmica de 0,3566°C/W,
a temperatura final da juncdo pode ser calculada por (6.77).

Ti fina =Tat (R jctRin cd T Rin_da) Ps inf

(6.77)
= 40°C + (2°C /W +0,3566°C /W +0,5°C /W) - 2,56W = 47,312°C

A temperatura da juncdo com o dissipador esta dentro do limite estabelecido.

6.8. RENDIMENTO TEORICO

Somando todos os resultados, obtém-se 37,89 W de perdas nos componentes
listados a segquir:
e MOSFETSs das chaves superiores: 0,123W
e MOSFETs das chaves inferiores: 4,33 W
e Diodos: 15,36 W
e Transformador: 7,243W
e Indutor: 10,834 W
Uma vez com todos os componentes definidos e suas perdas calculadas, agora
basta soma-las para obter o quanto de poténcia ativa sera gasta no processo de

conversao. Assim, o rendimento esperado do conversor pode ser calculado por (6.78).
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n=100.—sie____109.__200
P4, + Perdas (500+37,89)

saida

= 92,95% (6.78)

6.9. PROJETO DOS CONTROLADORES ANALOGICOS

6.9.1. CONTROLADOR DE CORRENTE NA PORTA 1
Especificacdes iniciais

e Onda dente de serra: Vg =15V

e Zero: f; =1kHz

e Polo: f; =0Hz

e Frequéncia de cruzamento: fg; =4kHz

e Ganho do sensor de corrente: Gy, =0,1

e Ganho de faixa plena: Gy, =1,948

Parametros do controlador

e Ganho do modulador PWM

Goyy = vi =0,067 (6.79)
S

e Termo proporcional Ke

S

> 6.80

G (s) =Gy -

Kp =[Gy (s(f4))|=1.89 (6.81)

e Termo integral K|

K, =27-f,-K, =11870 (6.82)

e Corrente de referéncia
ior =1,075mA (6.83)

Cddigo
static double Ki, Kp, erro, Vkp, Vout, |_ref;
static double Vki = 0.0;
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Ki =11870.00;
Kp =1.89;

|_ref = 1.075;

erro =|_ref - x1;

Vki = VKi + Ki*delt*erro;
Vkp = Kp*erro;
Vout = Vki + VKkp;

y1l =Vout;

6.9.2. CONTROLADOR DE TENSAO NA PORTA 1
Especificagdes iniciais
e Ganho do sensor de tensdo: G,,, =0,01

e Tensao de referéncia: V. =0,5V

e Frequéncia de cruzamento: f, =100Hz

o Zero: f, =10Hz

e Ganho do compensador de tenséo: K., =63,885
Parametros do controlador

e Termo proporcional Kpv1
Kpy =Koy =63,885 (6.84)

e Termo integral K1
Ky =27- 1, -Kp, =4014 (6.85)

Cddigo
static double Ki, Kp, erro, Vkp, Vout, V_ref;
static double Vki = 0.0;

Ki = 4014.00;
Kp =63.885;
V_ref = 0.5;

erro =x1-V_ref;
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VKi = Vki + Ki*delt*erro;
Vkp = Kp*erro;
Vout = VKki + VKkp;

y1 =Vout;

6.9.3. CONTROLADOR DE TENSAO NA PORTA 3

Especificagdes iniciais

Ganho do sensor de tenséo: G,,, =0,01

Tensdo de referéncia: V;, =2V

Zero: f, =80Hz

Ganho do compensador de tenséo: K, =8,085

Parametros do controlador

Termo proporcional Kpeyva
Kpy = Kgy =8,085

Termo integral Kivs
Kz =271, -Kp,; =4063,96

Caddigo

static double Ki, Kp, erro, Vkp, Vout, V_ref;
static double Vki = 0.0;

Ki = 4063.96;
Kp = 8.085;
V_ref =2;

erro =x1-V_ref;

VKki = VKi + Ki*delt*erro;
Vkp = Kp*erro;
Vout = Vki + VKkp;

y1 = Vout,;

(6.86)

(6.87)
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6.10. DIAGRAMA DE BODE

Nas Figuras 18, 19 e 20 estéo representados os diagramas de Bode de ganho e
fase das funcdes de transferéncia em malha aberta do controle de corrente na porta 1,
controle de tens&o na porta 1 e controle de tenséao na porta 3, respectivamente de acordo
com as equacdes (5.0), (5.5) e (5.6) deduzidas anteriormente.

As frequéncias de cruzamento da malha de corrente, malha de tensédo na porta 1
e malha de tenséo na porta 3 sdo respectivamente 4kHz, 100 Hz e 800 Hz. Os valores

de todos os ganhos de fase demonstram que o sistema é estavel.

Diagrama de Bode
150

! ! [
| | |
~ \ \ \
0 N Lol _ s Lo ____ [
T 100 \ \ ' \ \
[} | | ' | |
o [ \ ' \
2 50 ' | -
= \ \ |
S \ \ \
S \ \ \
= 0 } 4
\
\
1

-50
-90

-135

Fase (9

|
|
|
|
|
|
|
id 107 10° 4000 1d* 10 10°

Frequéncia (Hz)

-180

FIGURA 18 - DIAGRAMA DE BODE DE FASE E GANHO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA EM
MALHA ABERTA DO CONTROLE DE CORRENTE NA PORTA 1.
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Diagrama de Bode
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FIGURA 19 - DIAGRAMA DE BODE DE FASE E GANHO DA FUN(;A~O DE TRANSFERENCIA EM
MALHA ABERTA DO CONTROLE DE TENSAO NA PORTA 1.
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FIGURA 20 - DIAGRAMA DE BODE DE FASE E GANHO DA FUNQAQ DE TRANSFERENCIA EM
MALHA ABERTA DO CONTROLE DE TENSAO NA PORTA 3.
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7. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulacdes utilizando os

controles de tenséo e corrente, demonstrando que o conversor funciona como desejado.

7.1. CONTROLE DE CORRENTE NA PORTA 1

Inicialmente foi realizada uma simulacé&o utilizando apenas o controle de corrente.
Como esperado I. € 10,7A. Foi realizada uma simulagéo utilizando uma fonte de tenséo
V2 com um filtro L2C2 em substituicdo do capacitor de grampeamento utilizado

inicialmente. Com essa configuracdo, obteve-se 0 mesmo resultado anterior, como
mostrado na Figura 21.

12,0

11,5

%
/
/

10,5 \ \

/ N N N

Corrente 1| (A)

10,0

9,5
0,000075 0,000080 0,000085 0,000090 0,000095 0,000100

Tempo (s) +2.999¢71

FIGURA 21 — CORRENTE I. UTILIZANDO O CONTROLE DE CORRENTE.

Durante a operagédo do circuito foi realizada uma mudanga na referéncia de
corrente, como pode ser observado na Figura 22. Além disso, é possivel inverter o fluxo
de corrente que passa pelo indutor L, cujo valor médio obtido é -10,7 A. Nesse caso, a

fonte de tenséo V2 atua injetando corrente e poténcia na fonte V1. Esse resultado indica
a bidirecionalidade na porta 1.
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20

15

10

Corrente I, (A)

-20
0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Tempo (s)

FIGURA 22 — CORRENTE I. COM FLUXO INVERTIDO E V2 COMO FONTE PRINCIPAL.

7.2. CONTROLE DE TENSAO E CORRENTE NA PORTA 1

Simulou-se o conversor utilizando os dois controles de tensao e corrente na porta
1, como deduzido teoricamente o valor médio da corrente l1, I2, tensdo Vi (quando néao
ocorre variagdo na carga) e tensdo Vs (sem controle de tensdo nessa porta) séo
respectivamente 10,7A; 5,56A; 49,95 V e 199,6V. Durante a operacao do circuito foi
aplicado um degrau de carga na carga da porta 1, nos tempos de 1s e 1,6s. Para
visualiza¢do do comportamento da estrutura quando submetidas a transitérios de carga.

O controle de tensdo mantém o valor de V1 mesmo quando ha variagdo de carga,
como comprovado na Figura 23, o comportamento da corrente na porta 1 € demonstrado
nessa mesma figura. Na Figura 24 € mostrado o comportamento da corrente na porta 2
quando ha uma variacdo de carga na porta 1. O controle proposto também é capaz de
manter a tensao na porta 3.
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FIGURA 23 — FORMAS DE ONDA DA SIMULACAO COM UM DEGRAU DE CARGA NA PORTA 1. A)
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FIGURA 24 - FORMAS DE ONDA DA SIMULACAO COM UM DEGRAU DE CARGA NA PORTA 1. A)

TENSAO V3. B) CORRENTE .
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7.3. CONTROLE DE TENSAO E CORRENTE NA PORTA 3

Ao utilizar o controle de corrente e o de tensdo na porta 3, 0 comportamento da
corrente I € o mesmo demonstrado na se¢do anterior. O valor médio da tensdo na porta
3 é 200V. Durante a operacédo do circuito foi aplicado um degrau de carga na porta 3,
nos tempos de 1s e 1,6s, para verificar o comportamento da estrutura quando submetido
a transitorios de carga. Como existe um controle de tenséo, Vs é regulada como mostrado
na Figura 25. Além disso, nessa figura é apresentado o comportamento da corrente I e

tensdo V2 quando submetidos a transitorios de carga.
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FIGURA 25 - FORMAS DE ONDA DA S~IMULA(;AO COM UM DEGRAU DE CARGA NA PORTA 3. A)
TENSAO Vs. B) CORRENTE I.. C) TENSAO V2.

7.4. CARREGAMENTO DA BATERIA

Como exemplo dos controles propostos aplicados a um sistema que inclui um
banco de baterias pode ser mencionado métodos de carregamento de bateria.

O método utilizado nesse trabalho é corrente constante e tensao constante, que
consiste em manter a corrente do banco de bateria em um valor constante até que a
tenséo atinja um valor de equalizacdo maior do que a tensdo nominal na porta 1 (50 V,

como definido anteriormente).
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Cada bateria tem um valor de equalizacdo definido nas especificagdes técnicas,
na simulacéo realizada em software, o parametro escolhido para definir qual seria esse
valor foi que esse seria um pouco maior que a tensdo nominal na porta 1, dessa forma o
valor de equalizacéo foi escolhido como 60 V, como a tensédo na porta 1 € menor que
esse valor, o controle de corrente atua sozinho e o valor da corrente de referéncia €
fixado em 10,753 A que é o valor nominal especificado para essa porta.

Apos a tensao da bateria atingir 60V, o controle de tensdo atua mantendo a tensao
nesse valor e gerando a referéncia para o controle de corrente, entdo a corrente
gradualmente decresce para zero. A medida que a corrente |1 decresce, a corrente I2
também decresce, portanto, a tensdo na porta 3 ndo é regulada durante o processo de
carregamento e a tensdo € menor do que o valor nominal.

Finalmente, quando a bateria esta carregada e nao héa fonte de tensao na porta 2,
0 banco de bateria fornece energia para a carga na porta 3, de modo que o controle de
tensdo na porta 3 gera a referéncia para a corrente no indutor L.

E possivel observar na Fig. 26 que quando a bateria esta carregando, a corrente
€ positiva e apds 0,4 segundos a bateria comeca a fornecer energia a corrente torna-se

negativa e a tensdo comeca a decrescer, porque esta descarregando.
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FIGURA 26 — METODO CORRENTE CONSTANTE E TENSAO CONSTANTE PARA CARREGAMENTO
DE BATERIA.

7.5. CONCLUSOES SOBRE AS SIMULACOES REALIZADAS

Neste capitulo foram abordadas simulagdes dos controles propostos neste
trabalho, abrangendo varias caracteristicas que também antecedem o futuro prototipo.

Como apresentado em cada secao deste capitulo, observou-se a boa resposta do
conversor em varias situacdes de teste, a exemplo dos degraus de carga e inversdo do

fluxo de poténcia e manipulagcéo na referéncia de corrente.
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8. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido um controle de tensdo e corrente para o
conversor ZVS-PWM CC-CC trifasico bidirecional trés portas push pull alimentado em
corrente. Foi demonstrada a modelagem de conversor para a planta de corrente e tensao
para a porta 1 e 3. Demonstrou-se as estruturas das malhas de controle de corrente na
porta 1, tensdo na porta 1 e tensdo na porta 3, apresentando o diagrama de blocos de
cada malha com os respectivos ganhos, funcao de transferéncia e diagrama de Bode de
ganho e fase.

Mostrou-se o dimensionamento do conversor, apresentando o0s parametros
iniciais, as especificacbes de projeto dos MOSFETSs, diodos, indutor, transformador,
capacitor de comutacdao, célculo térmico, as perdas para cada um desses componentes
e o rendimento esperado.

Uma aplicagdo utilizando o controle de tenséo e corrente foi o carregamento de
bateria, pelo método corrente constante e tensdo constante. Foi empregado um banco
de baterias na porta 1, cujo carregamento foi com energia provinda da fonte de tenséo
na porta 2. Apos a conclusé@o do carregamento e quando nao existir a fonte V2, o banco
de baterias ira suprir a carga alocada na porta 3.

As simulacBes foram feitas no software PSIM, inicialmente foi realizada uma
simulacdo apenas com a malha de corrente, o resultado obtido estd de acordo com
calculado teoricamente. E possivel impor o valor de corrente para o indutor na porta 1,
além de reverter o fluxo de poténcia, nesse caso a fonte de tensdo V2 atua injetando
corrente e poténcia na fonte V1, tal resultado demonstra a bidirecionalidade do conversor.
Quando se usa a malha de controle de tenséo é possivel controlar a tensdo da porta 1 e
na porta 3, mesmo quando existe variagdes de carga.

Consoante com os valores obtidos pela simulagcdo constata-se que o conversor
funciona como esperado teoricamente, sendo possivel a aplicabilidade do mesmo em

sistema de armazenamento de energia.
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