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RESUMO

O veiculo elétrico esta cada vez mais presentecsseas cidades, e no ambito tecnologico ele
vem apresentando grandes avancos. Dois elemesiscess para o sucesso desses veiculos
sdo os dispositivos de armazenamento de enerdiic&lé os conversores eletrdnicos para
processamento e gerenciamento dessa energia. tdegegto, esta dissertacdo apresenta um
estudo sobre a atual situacdo do veiculo elétracenario mundial e suas tecnologias
embarcadas. Outro objeto de pesquisa sdo os sppertoaes para aplicacdo em veiculos
elétricos como fonte de armazenamento e transfaréapida de energia. Neste contexto o
presente trabalho aborda o desenvolvimento de unvecsor cc-cc bidirecional para
gerenciamento do fluxo de energia em um médulaugdersapacitores para utilizagdo em um
veiculo elétrico. E projetado e desenvolvido enotatdrio um protétipo com poténcia de 2
kW, cuja topologia adotada € um conversor cc-dirdstional intercalado de duas fases.
Deste modo, é exposta toda metodologia empregatia é@abordada a analise qualitativa, o
dimensionamento dos componentes, a modelagemaeatqdos controladores tipo Pl para o
conversor proposto. Para a implementacdo digitakidmito de controle foi utilizado o
dsPIC30f4011 da Microchip. Por meio de simulac@io®ensaios experimentais avaliou-se o
comportamento do conversor e realizou-se uma cag@ar de desempenho, tendo o
conversor apresentado rendimento acima de 90%mAgsilos resultados tedricos e praticos
foi possivel avaliar o desempenho do conversoeditar a continuidade de sua aplicacéo a
trabalhos futuros envolvendo a estruturacdo commetum modelo de veiculo elétrico de

pequeno porte.

Palavras-chave: Supercapacitores. Veiculos elétricos. Conversoitccc Chaveamento

intercalado.



ABSTRACT

The electric vehicle is increasingly present in oities every day, and in the technological
context it has shown great progress. Two esseglahents to the success of these vehicles
are the electric energy storage devices and efectroonverters for processing and
management of this energy. In this context, thsselitation presents a study on the current
situation of the electric vehicle on the world saen and its embedded technologies. Another
object of research are supercapacitors for appican electric vehicles as an energy storage
source and fast energy transfer. Thus, these styd@vide the basis for achieving the main
objective of this work: developing a bidirectiordd-dc converter for managing the energy
flow provided by a supercapacitor module appliednrelectric vehicle. A 2 kW laboratory a
prototype with two phase interleaved dc-dc bidimwl topology has been implemented.
Also, all used methodology is exposed, such asitgtisé analysis, dimensioning of
components, modeling and design of Pl type comrelfor the proposed converter. The
digital implementation of the control circuit wassigned using the dsPIC30f4011 by
Microchip. Through simulation and experimental $est was evaluated the behavior of the
converter and a performance comparison was heldh the converter showing efficiency
above 90%. Thus, through theoretical and practieallts it was possible to evaluate the
performance of the converter and future studieslinng the complete structure of a model

of a small electric vehicle.

Keywords: Supercapacitors. Electric vehicles. Dc-dc convettgerleaved switching.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario social a palavra “sustentabilidaelm-se tornado cada vez mais
evidente. Construir o futuro por meio do desenvobrnto sustentavel € um grande desafio e
compromisso da era atual. Um dos pontos cruciaia pate desenvolvimento esta na
reestruturacdo da matriz energética global. Asem;se intensificado cada vez mais através
de pesquisas e novas tecnologias o uso efetivordesf renovaveis. A Figura 1.1 retrata o
novo conceito de redes inteligentes, definidas cemart grids SIEMENS, 2013), para
gerenciamento de energia em uma estrutura amptarédada, na qual o veiculo elétrico esta

inserido.

Figura 1.1— Smart grid

Fonte: Siemens, 2013.

Nessa perspectiva, 0 veiculo elétrico € uma alteengraticavel para contribuir
com a sustentabilidade pelo uso de energia lim@a.c@racteristicas dos modernos veiculos
elétricos a associacdo e o gerenciamento de nadltfphtes de fornecimento de energia com
diferentes densidades (poténcrarsus energia). Esses aspectos sao fundamentais para
conseguir elevada eficiéncia no uso da poténcialyzida e melhorar o desempenho
dindmico nas fases de aceleracao e frenagem regjgaato veiculo (LUKICet al, 2008).

O uso de energia limpa é tema de destague desspepva sustentavel em
carater global. Dentro deste contexto, o veicuédrieb vem, nos ultimos anos, ganhando
novo espaco no mercado mundial, impulsionado porasatecnologias e politicas de
sustentabilidade. Aliar a crescente revolucdo tégna a uma gestdo sustentavel dos
recursos naturais tem sido visto como o grandefidedahumanidade.

O avanco no desenvolvimento das fontes de armazmande energia tem

promovido a ascensdo do carro elétrico. Bateriamipercapacitores, por exemplo, vém
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apresentando resultados de alto desempenho gragelicacdo da nanotecnologia (ABDI,
2009). Com isso, tem-se minimizado um dos prinsifetiores limitadores desses veiculos de
propulséo elétrica: a falta de autonomia.

Nos veiculos elétricos, os conversores estaticaendeenham a funcdo de
interface com fontes de energia elétrica armazeradéiam da interligagcdo com os sistemas de
energia elétrica existentes, em uma infraestrudareecarga confiavel. Assim, estes veiculos
sdo bem mais eficazes do que os automéveis comveneicom motor de combustao interna
(MCI) e podem fazer uso da energia provenientedie$ limpas (ABVE, 2013b).

Um banco de baterias pode ser utilizado como fopntecipal de energia para
suprir a demanda do veiculo elétrico. Contudo,a¢éies bruscas de poténcia nos momentos
de aceleracdo e de desaceleracdo do veiculo podeuftar em uma rapida perda de
desempenho e consequente diminuicdo da vida &ibdterias. Como fonte de transferéncia
rapida de energia, modulos supercapacitores podemssociados as baterias, formando um
sistema hibrido de suprimento de energia com caiatitas de maior durabilidade e
desempenho dinamico (FERREIRAaI, 2007).

A partir do contexto apresentado, este projeto esgjyisa tem como objetivo 0
estudo e o desenvolvimento de um conversor cc-tx padulo de supercapacitores como
fonte de transferéncia rapida de energia para umoulee puramente elétrico. Logo, as
topologias relevantes para o projeto do converdoras que possibilitam a bidirecionalidade
de corrente aos supercapacitores. Os aspectosnients a serem analisados para a escolha
da topologia do conversor sao:

a) apresentar alto rendimento elétrico;

b) dispor de volume e peso reduzido;

c) promover reduzida emissao de ruido (tanto sonoaotgueletromagnético);

d) apresentar pequena complexidade na estratégianttelep

e) ser economicamente viavel para producéo, vendanateraao.

A aplicacdo pratica deste conversor é prevista panaveiculo elétrico de
pequeno porte de utilidade urbana. O seu sistenfardecimento de energia abrange o uso
de baterias e supercapacitores. Assim, outros pajue devem ser contemplados na analise
de projeto para aplicacdes em veiculos elétricoss@eduzido grau de variacdo da corrente
elétrica; o nivel de tensédo do barramento cc palen@anda de poténcia necessaria ao motor
elétrico de tracdo; e o uso de baterias como famtedria de energia.

Nos veiculos elétricos atualmente no mercado, podemencontrados varios

niveis de tensdo de alimentagcdo, de acordo commeepgdo do fabricante desse tipo de
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veiculo. Em modelos urbanos de pequeno porte, t8m lmstante empregados niveis de
tensdo mais baixos. Entre a gama de produtos dmsfiwedos atualmente no mercado global,
podem ser citados modelos chineses, como o BY-E-GARda Shandong Baoya New
Energy Vehicle Co. Ltd. (Baoya-EV, 2013), e o modefasileiro SEED — Green City Cars,
produzido pela VEZ do Brasil (VEZ do Brasil, 201Blestes veiculos € possivel constatar a
utilizacdo dos niveis de tensdo de 72 V e 96 V awmamento de alimentagdo. Maiores
detalhes sobre modelos de veiculos elétricos s@sapados no Capitulo 2.

Para melhor propiciar o entendimento de todo priooeato adotado no
desenvolvimento da pesquisa, o trabalho encontresseituralmente dividido em cinco
capitulos e as conclusdes finais.

O Capitulo 1 contém esta introducdo, que faz aestumlizacdo em que estao
contidas as motivagcdes e 0 objetivo do trabalhmbian destaca a justificativa que respalda
o presente trabalho diante da problematizacao aqui¥an e norteou a proposta.

No Capitulo 2 aprofunda-se o estudo do cenariovd@zilos elétricos, tendo em
vista 0 avanco tecnolégico dos sistemas embarcades os compdem e a dinamica
competitiva do setor automotivo na atualidade eperspectivas futuras. O estudo viabiliza,
também, a escolha dos niveis de tensdo a serenegedps no projeto do conversor para
aplicacédo prética.

No Capitulo 3, o estudo aprofunda-se relativamante supercapacitores. Nesse
capitulo, busca-se maior compreensao dos disposigvde sua disponibilidade no mercado
para aplicacdo direta nos veiculos elétricos. També mostram os tipos de topologias de
conversores cc-cc que apresentam caracteristicagres para desenvolvimento e aplicacao
no processo de gerenciamento de energia dos sppeitoaies. Diante da andlise topoldgica
feita, € destacada a topologia que apresenta neslihequisitos para atendimento da proposta
da pesquisa.

No Capitulo 4 sdo mostrados de forma descritivgprosedimentos realizados
para desenvolvimento do projeto proposto, com faw@bordagem dos conteddos até entédo
apresentados.

O Capitulo 5 aborda os resultados de simulacédo periexentos obtidos em
laborat6rio com o protétipo executado em bancada.

Por fim, sdo concebidas as conclusdes finais daltia realizado, de acordo com

os resultados obtidos, e apresentado as propogigtiess para a continuidade deste trabalho.
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2 VEICULOS ELETRICOS E OS SISTEMAS ELETRONICOS DE POTENCIA
EMBARCADOS

Neste capitulo apresenta-se uma introducao sodéwelacao histéria dos veiculos
elétricos até chegarmos os modernos modelos afimisbém sdo abordadas as tecnologias
de seus sistemas embarcados que estdo envolvidaglefuncionamento. As tecnologias

abordadas sao: sistemas eletrénicos de poténistemas de armazenamento de energia.

2.1 Veiculos elétricos modernos

Pesquisas com veiculos elétricos tém sido motivadées crescente necessidade
de meios de transporte aliada a do uso de fomgs$ de energia e ao esforco em reduzir a
emissdo de poluentes gasosos, dentre eles os @adoarbono (CO e G Esses esforcos
tém em vista a crescente preocupacdo mundial comtlizacdo dos recursos naturais
disponiveis e a degradacdo do meio ambiente erddutigg acdo humana.

Os veiculos puramente elétricos ndo sao precisenuend novidade tecnolbgica
dos tempos atuais, pois no final do século XIX x#steam automoOveis com sistema de
propulsdo elétrica. O desenvolvimento e dispomiade de combustiveis fosseis, porém,
interromperam a trajetéria de crescimento dos reetoelétricos para automoveis e
alavancaram o desenvolvimento dos veiculos com nemtde combustdo interna (ABDI,
2009; BARAN; LEGEY, 2010).

A partir do Toyota Prius (langcado em 1997) € cdadgt@aum crescente aumento
na fabricacdo de veiculos hibridos e, atualmerdegudomoveis com sistema 100% elétrico
no mercado dos Estados Unidos (BARAN; LEGEY, 2003).paises da América do Norte e
0S europeus sao 0S que mais investem e apresetaagjamento estratégico de acdes que
objetivam a difusdo dos veiculos elétricos. No mtotgpaises em crescimento como a China e
a India também ja se destacam no setor produtig®dero. Nesses dois paises, por exemplo,
é possivel observar uma grande quantidade de wsielétricos alcancada nos ultimos anos,
propiciado por avancgos tecnolégicos e politicaslipad favoraveis. Deste modo, China e

india vém mostrando que o investimento crescenteletaomobilidade tem determinado o
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aprimoramento do setor em aspectos como: normabzagpmpetitividade e precos mais
acessiveis (CASTRO; FERREIRA, 2010; CEMIG, 2012).

Na pesquisa desenvolvida pela Companhia Energé#tiddinas Gerais (CEMIG,
2012) sdo demonstradas as perspectivas de crescimewvenda de veiculos elétricos (VE)

até o ano de 2020 em diferentes localizacdes. Ar&ig.1 destaca tais perspectivas.

Figura 2.1 — Perspectiva de crescimento de vendasEdpor
regido entre 2010 e 2020
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Fonte: CEMIG, 2012. Adaptado.

Uma matéria noticiada pela Associacédo Brasileiravdizulo Elétrico (ABVE),
cujos dados é possivel verificar na Tabela 2.1)issh@ efeito desses veiculos sobre a
demanda total de energia elétrica (ERBER, 2011).

Tabela 2.1 — Veiculos leves e mercado de energia

ANO Reducgédo de consumo dé Aumento de consumo
combustiveis (%) de energia elétrica (%)

2020 4 0,3

2025 11 11

2030 24 2,5

Fonte: Erber, 2011. Adaptado.

A matéria observa que o efeito da utilizacdo dessésulos elétricos sobre as
demandas de energia elétrica e de combustiveimatitms (principalmente gasolina, etanol
e GNV) foi previsto considerando que o percursoimédual desses veiculos seja de 15 mil

km, e com rendimentos usuais (ERBER, 2011).
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Hoje é perceptivel a presenca das grandes mareaswvgstiram no setor de VEs.
Também € nitida a presenca de novos investidoresvgm apostando nesse setor, na
expectativa de expandir seus negécios. A CEMIG émhbpresentou um estudo (CEMIG,
2012) em que destaca as parcerias estabelecidasasmrincipais montadoras de veiculos e
as empresas fabricantes de bateria, mostrando atgometas de producgéo. Essas informacdes
podem ser vistas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Principais montadoras de VE e fabtésale baterias aliadas

Fabricante de veiculo Fabricante de bateria Metas de producao (veiculos
por ano)
BYD Auto BYD Group
Fiat-Chrysler A123 Systems, Altairmano
Ford Johnson Controls-Salt 5 mil por ano
GEM Sanyo/ Panassonic
GM LG Chem
Hyundai LG Chem, SK Energy e S8 500 mil em 2018
LIMotive
Magna Group Magna Steyr
Mercedes-Benz Continental, Johnson Controls-Salt
Mitsubishi GS Yuasa Corporation 15 mil em 2011
Nissan AESC 100 mil em 2012 nos EUA
REVA Indocel Technologies
Renault AESC 150 mil em 2012
Subaru AESC
Tata Electrovaya
Think A123 Systems, Enerdel/Enerl
Toyota Panassonic EV Energy
Volkswagen Volkswagen e Toshiba Corporation

Fonte: CEMIG, 2012.

Nesse estudo é destacado que apenas algumas amfataseantes de bateria
apresentadas na tabela anunciaram metas de faaripaca utilizacdo em veiculos puramente
elétricos (VE) e veiculos elétricos hibridos (VEHpgesar de todas ja terem planejado o inicio
da producéo. Deste modo, é totalizada uma quaseticheshor que um milh&o de unidades por
ano até 2020 (CEMIG, 2012).

Assim, as grandes montadoras vém aos poucos expanduas apostas nesse
segmento (GLOBAL..., 2013). A Figura 2.2 destagguas exemplos de veiculos elétricos
projetados por algumas montadoras do ramo automodfistes modelos se destacam pela
poténcia consideravel e o bom desempenho. Entueioslos elétricos expostos, o modelo
Nissan Leaf, por exemplo, apresenta um motor d&/@0uma tenséo de bateria de 365 Vcc (

baterias de ion-litio de 24 kwh) e uma autonomiatekm.
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Figura 2.2 — Modelos de veiculos 100% elétricogrdades montadoras
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Fonte: (I) <http://www.mitsubishicars.com/upcominghicles>, acesso em: abr. 2014; (ll) <http://wwnast-
electric-drive.com/#/fahrdynamik/>, acesso em: abB014; (lll) <http://www.volkswagen.co.uk/new/e-up-
nf/which-model>, acesso em: abr. 2014; (IV) <htgufomobiles.honda.com/fit-ev/exterior-360-viewasp
acesso em: abr. 2014; (V) <http://www.worldcarfans/110041625692/renault-fluence-ze-and-kangoozean-
production-versions>, acesso em: abr. 2014; (VI) ttpshwww.nissan.pt/PT/pt/vehicle/electric-
vehicles/leaf/gallery/photos.htm>, acesso em: 2Bt4.

Outro grande fabricante do segmento de veiculdgoglgé € a Tesla Motors. Esta
€ uma companhia que desenvolve veiculos elétriecsltd desempenho no Vale do Silicio,
na Califérnia, EUA. Também produz componentes pas& tipo de veiculo. De acordo com o
site da empresa (TESLA MOTORS, 2014), ela foi fundaaa2003 por Elon Musk, Martin
Eberhard, Marc Tarpenning, JB Straubel e lan WrghtSan Carlos, e seu nhome € uma
homenagem ao inventor e engenheiro eletricistallikesla. O primeiro modelo de série a
ser produzido pela Tesla foi o Tesla Roadster, esadwms de 2008. Em 2012, a empresa

lancou um sedan de luxo: o Model S. Destaca-sedantue, no primeiro trimestre de 2013,
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a Tesla Motors registrou lucro pela primeira vez ra historia, bem como na histéria de
uma empresa automobilistica produtora de veicubbalniente elétricos. Atualmente a
empresa tem Elon Musk na direcdo executiva, quersigionou o desenvolvimentadesign
desde o inicio, dos modelos totalmente elétricadalBoadster, S e X (TESLA MOTORS,
2014). Vé-se na Figura 2.3 o Tesla Model S.

Figura 2.3 — Tesla Model S

Fonte: <http://www.teslamotors.com/models/featulpsiformance>,
acesso em: de2013.

A Figura 2.4 mostra a estrutura do Tesla Models$e E equipado com bateria de
ions de litio e esta disponivel em diferentes \ex$®ESLA MOTORS, 2014).

Além das tradicionais montadoras de origem europei@americana, industrias do
setor na China e india vém apresentando resultexpsessivos. A Handong Baoya New
Energy Vehicle Co. Ltd., por exemplo, € um fabrieachinés de veiculos elétricos. A
empresa € especializada em pesquisa, desenvoleinmontucdo e venda de veiculos com
energia limpa. Suas subsidiarias incluem a ShanBaoga New Energy Co. Ltd., a Dezhou
Baoya New Energy Co. Ltd. e a Jinan Baoya Indusiiy&e Co. Ltd. (BAOYA-EV, 2011).

A Figura 2.5 apresenta dois modelos comercializpdossse fabricante. Nos Anexos 1 e 2

sdo apresentados os parametros béasicos e as iesgéeis técnicas desses modelos.
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Figura 2.4 — Estrutura do Tesla Model S

ALUMINUM SPACE FRAME

POWER INVERTER
BATTERY PACK

Fonte: <http://www.pakwheels.com/blog/2013/07/2é#tbsla-model-s/>. Acesso em: jan. 2014.

Figura 2.5 — Modelos BAOYA-EV
A

(a) Modelo BY-E-CAR-02 (b) Modelo BY-E-CAR-08
Fonte: (@) <http://www.baoya-ev.com/enbaoya/proslaspx?id=299>; (b) <http://www.baoya-

ev.com/enbaoya/products.aspx?id=292>. Acesso em20é3.

Outra empresa chinesa de destaque é a GreenWlasticEMehicle Co. Ltd.

(GreenWheel). Esta € uma das primeiras empres@sida de alta tecnologia especializadas
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no desenvolvimento e fabricacdo de VE de alta&faa (GREENWHEEL EV, 2013). Na
Figura 2.6, apresenta-se um dos modelos dessedategi Também sdo mostradas suas

especificacdes técnicas no Anexo 3.

Figura 2.6 — Modelo Evion

Fonte: GreenWheel EV, 2013.

A india também tem se destacado no setor. A Mahidum dos destaques
indianos que também investiu na fabricagdo de legouramente elétricos. Em 1947 essa
companhia ja introduzia a india no mercado doswescutilitarios. Atualmente, além desses
veiculos com padrbes inovadores, a Mahindra oferegieulos elétricos confiaveis e
ambientalmente corretos. Hoje o fabricante tem gmes global, podendo-se encontrar
veiculos da Mahindra em paises como Austrdlia, iyrdmérica Latina, Malasia, Coreia do
Sul e Africa do Sul (MAHINDRA, 2013). A Figura 2.fostra o veiculo elétrico

comercializado pela empresa.

Figura 2.7 — Modelo REVA e20

Fonte: Mahindra, 2013.
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O e20 é o sucessor do Revai (conhecido no ReindoUtomo o G-Wiz), que
estava classificado entre os melhoves$culos elétricos do mundo. Com capacidade para
quatro adultos e duas criancas, apresenta-se cbhma Opcao de transporte urbano. Possui
baterias de ions de litio que garantem uma auta@nad&ilO0 km por carga e alcanca uma
velocidade maxima de mais de 80 km/h (MAHINDRA, 2D1INo Anexo 4 € possivel
observar maiores detalhes desse modelo indiano.

No Brasil, a demora por avancgos e incentivos pasator € motivo de grande
preocupacdo. Segundo matéria lancada no jovieato (NA CONTRAMAO..., 2013), dos
mais de 500 mil veiculos elétricos que circulamapelias do planeta, estima-se que apenas
70 (0,014%) se encontram no pais. Na China saon#G®no Japao, 100 mil.

Apesar de apresentar boas vantagens, a falta d@mtivims governamentais
associados a alta carga tributaria tém sido obsg@o estabelecimento do carro elétrico no
mercado nacional. No comego de 2013, em entreziR@vista Cesvi BrasilPaulo Roberto
Feldmann (2013), professor da FEA-USP, relata alguontos importantes sobre estudos

realizados a cerca dos veiculos elétricos. Feldmessalta que

(...) por exemplo, na China, para cada carro ettrh4 quase US$ 10 mil de
reducdo de impostos. E por isso que tem centenasliigres de carros elétricos la.
Na Franca, o cidadao parisiense pega o carrocelétrn determinados parques e
estacionamentos, usa um cartdo para entrar noeaisa-lo, circula com ele, no fim
do dia, devolve o automével. Sdo milhares de caeléficos a disposicdo da
populacdo, gracas a uma medida da prefeitura de. Rdas hoje, no Brasil, é

completamente inviavel ter um carro elétrico, j& gusta cerca de R$ 200 mil. E
preciso ter um incentivo fiscal para as pessoasis@arem a comprar.

O Brasil ainda esta longe do nivel ja alcancadosppaises europeus, os EUA ou
paises asiaticos como o Jap&o, a China e a ind@o@ que em todos os paises do mundo
em que os veiculos elétricos vém se consolidandmercado, ha incentivos fiscais de seus
respectivos governos. No pais, além de isencaangesitos sobre os carros elétricos, é
necessario que se invista em infraestrutura, ineeatproducao nacional e ofereca estimulos
para os usuarios. Atualmente, o que mobiliza o setdBrasil sdo as instituicbes de pesquisa,
as empresas de energia (através de projetos deigsesg desenvolvimento) e algumas
montadoras instaladas no pais interessadas enssagneo mercado. O Brasil ainda ndo tem
um plano concreto de acdes estabelecido pelo govesssalta a CEMIG (2012).

Todavia, mesmo com as dificuldades apresentadagjiagos hibridos e elétricos
voltaram a pauta no Brasil, apontando perspecfvasas. Segundo um estudo da ABVE
apresentado n&evista Cesvi Brasi(2013), a participacdo dos carros elétricos n#afro
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nacional terd& um aumento significativo e gradaté 2030. A Figura 2.8 apresenta esse
estudo.

Figura 2.8 — Perspectiva de evolucdo dos veiclétsams no Brasil
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Fonte:Revista Cesvi Brasi2013. Adaptado.

Os veiculos elétricos ja sdo uma realidade no rdercobal e politicas de
estimulos que incentivam seu uso € parte imporgaani& o crescimento econémico e social
do pais de maneira sustentavel. O estudo feito@EMIG (2012) destaca que organizacdes
como a ABVE e o Instituto Nacional de EficiénciagEggética (INEE) tém buscado mostrar as
vantagens e 0s obstaculos atuais relacionados iéagim desses veiculos. O intuito €
impulsionar acdes do poder publico, assim comoa@uttes setores, para fomentar o emprego
dos veiculos elétricos no Brasil. Nessa perspediialaborado por esses 0rgaos um roteiro
para divulgar e promover os veiculos elétricos ais pPABVE, 2013b). Segundo o documento
proposto, a producdo em escala expressiva dessedogeesta sujeita a muitos fatores, porém
é perfeitamente viavel essa producao no Brasil.

Algumas leis de incentivo ao uso do veiculo elétrio Brasil podem ser vistas na
pagina da ABVE na Internet (ABVE, 2013a). Em setta@os os proprietarios de veiculos
movidos a motor elétricos (ou de forgca motriz @é)r sdo isentos do Imposto sobre a
Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA), e e@s estados os veiculos elétricos tém

aliquota do IPVA diferenciada. A Tabela 2.3 aprésessas leis.
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Tabela 2.3 — Leis de incentivo ao uso do veicudtrieb no Brasil

ESTADO LEI DE ISENQAO DO IPVA
Ceara Lei 12.023 - art. 4 IX - de 20/11/1992
Maranh&o Lei 5.594 - art. § XI - de 24/12/1992
Pernambuco Lei 10.849 - art. § XI - de 28/12/1992

Piaui

Lei 4.548 - art. § VIl - de 29/12/1992

Rio Grande do Norte

Lei 6.967 - art. 8 XI - de 30/12/1996

Rio Grande do Sul

Lei 8.115 - art. 4 1l - de 30/12/1985

Sergipe

Lei 3.287 - art. 4 XI - de 21/12/1992

ALIQUOTA DO IPVA DIFERENCIADA

Mato Grosso do Sul

Lei 1.810 — O art. 153 prevé a possibilidade doePdekecutivo
reduzir em até 70% o imposto de veiculo acionaeletaicidade.

Rio de Janeiro

Lei 2.877 — O inciso IV do art. 10 estabelece qualia de 1% par
veiculos que utilizem energia elétrica, aliquotsaes5% inferior 3
dos automoveis a gasolina.

D

Sao Paulo

Lei 6.606 — O inciso Il do art.°Zestabelece a aliquota de 3% p
automoveis de passeio, de esporte, de corrida @wearas de us
misto movidos a eletricidade, aliquota essa 25%rimf a dos
automoveis a gasolina.

ara

O municipio de Sao Paulo também isentou da lei atbzio os
proprietarios de veiculos elétricos: inciso X dd. & da Lei
Estadual 9.690, de 2 de junho de 1997, e inciso hd. 4 do

Decreto Estadual 41.858, de 12 de junho de 1997.

Fonte: ABVE, 2013a. Adaptado.

Esse cenario pode ser observado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Mapa do Brasil: cenario nacional déARpara
veiculos elétricos

<9

. Estados com isengdo total do IPVA para veiculos elétricos

Estados aliquota do IPVA diferenciada para veiculos elétricos

Fonte: ABVE, 2013a.
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A ABVE também apresentou uma estatistica atualizablee os veiculos elétricos
licenciados no Brasil (ABVE, 2014). Vale ressalfae, de acordo com ABVE, essa relacao
inclui as versdes elétrico/fonte externa, elétfmué interna e hibrido (combustivel
liquido/elétrico). As estatisticas estao detalhada$abela 2.4.

Tabela 2.4 — Licenciamento total de automéveismaeroiais leves — elétricos

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ |TOTAL
2012 9 16 7 3 13 23 5 3 2 2 18 16 117

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ |TOTAL
2013 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ |TOTAL
2014 93 61 65 53 94 52 418

Fonte: ABVE, 2014.

No contexto do incentivo a pesquisa, o Ministéaddiéncia e Tecnologia (MCT,
2010) determinou a formacdo de uma rede teméatiqgaedquisa de tdpicos relacionados ao
veiculo elétrico, associada ao Sistema Brasilerdecnologia (Sibratec).

No ambito governamental foi apresentado em 19 tiebon de 201® Projeto de
Lei 255/2010, que propde a isencao de IPI parasdnibridos e elétricos por um periodo de
dez anos, desde que fabricados em territério nakidmmbém é previsto nesse Projeto de
Lei a isencéo de IPI para algumas pecas fundarsedai carros hibridos e elétricos, além de
aliquota zero para importacdo de pecas sem equoial@o mercado nacional. De mesma
forma, é prevista a isencdo de PIS/PASEP e COFWN&mercializacéo de tais veiculos. O
Projeto foi aprovado na Comissédo de Assuntos Sod@aiSenado em 25 de abril de 2012 e
seguiu para a Comissao de Servicos de Infraesitufispera-se que este projeto passe pelas
outras quatro comissfes parlamentares e seja eatqegra a Presidéncia da Republica
(BRASIL, 2010).

Héa outro Projeto de Lei, que foi apresentado nadtarkrederal em 23 de agosto
de 2011, o Projeto de Lei 2092/2011, que estabéteemtivos a fabricacdo e utilizacdo de
veiculos automoveis elétricos no Brasil e da oytrasidéncias. Este esta aguardando parecer
na Comissao de Financas e Tributacdo — CFT (BRAZIL]).

No ambito nacional podem-se constatar algumasainrels de empreendimentos
voltados para o setor. E o caso da Veiculos de g&miZero (VEZ) do Brasil. Conforme o

siteda empresa:

(...) a VEZ desenvolve e fornece solu¢des avancdddower Train — Sistema de
Tragdo Elétrico (Pat.Req.), Baterias de Fluxo e dvidDiferencial (Pat.Req.),
Eletrénica de Controle e Software Embarcado (Pgt)Reque serdo também
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comercializados separadamente para o crescentadoede veiculos elétricos no
Brasil e no exterior, através da implantacao ihideauma unidade industrial piloto
em Curitiba — PR, que além da tecnologia e eficééde seus produtos, tem como
principais caracteristicas a qualidade e o baixstogubem como a rapidez de
implementacéo e relagédo custo/beneficio altamergiiya. (VEZ do Brasil, 2013)

Com essas caracteristicas, a VEZ do Brasil cri@E&D (em ingléssSmall
Eletric with Economic Desigrsegundo asite da empresa), 100% elétrico e com tecnologia

totalmente nacional (VEZ do Brasil, 2013). A Fig@ra0 destaca o modelo desenvolvido.

Figura 2.10 — SEED - Green City Cars

Fonte: VEZ do Brasil, 2013.

De acordo com o fabricante

(...) os veiculos sao projetados em Fiberglasdtieaigeracao, extremamente leve
e resistente, com estrutura tubular interna eml8@® e soldas MIG. O Sistema de
Tracao elétrico, por sua vez, é proprietario da V&in excelentes caracteristicas
técnicas, de qualidade e robustez internacion&Z(o Brasil, 2013)

O Anexo 5 mostra os parametros basicos e esp&tiisado modelo SEED —
GREEN CITY CARS.

Outro projeto nacional em destaque é o VE ltaipasddvolvido pela Itaipu,
FIAT e outros parceiros, o prototipo Fiat Palio \Wesed 100% elétrico tem como objetivo
reduzir custos, aumentar a autonomia, diminuirropte de recarga e tornar sua producao
viavel do ponto de vista econdmico (ITAIPU, 2008)Figura 2.11 ilustra este veiculo. No

Anexo 6, 0s parametros basicos e especificacdesodelo VE ltaipu sdo apresentados.
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Figura 2.11 — Modelo VE Itaipu
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Fonte: Itaipu, 2008.

Outro veiculo oriundo da pesquisa e desenvolvimeu® merece destaque é o
VPEZ20-BR, também denominado Patativa, em homenagepoeta nordestino Patativa do
Assaré. O projeto do VPE20-BR foi iniciado no cateda disciplina de Acionamentos de
Méaquinas Elétricas (TH-210, semestre 2009.1) dosccude Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceara — UFC, em marco 02 @DAHER, 2009).

Para o desenvolvimento do veiculo foi utilizado omdelo comercial (Gurgel
X12, 1998). Desta maneira, o motor de combust@riatdo carro foi retirado e substituido
por um motor elétrico de inducgéo trifasico. Foliméido como fonte de energia principal um
banco de baterias e também desenvolvido um comwersta para acionar o0 motor elétrico de
corrente alternada (DAHER, 2009). De acordo comebabhVvVPE20-BR ja percorreu mais de
200 km em testes, com velocidades de até 50 kmifab&la 2.5 mostra suas especificacdes e
a Figura 2.12 ilustra o referido veiculo.

Tabela 2.5 — Especificagcdo do veiculo puramentéaé/PE20-BR

PARAMETROS BASICOS
Tipo VPEZ20-BR (Veiculo puramente elétrico
Transmissao Diferencial + céambio manual de| 4
marchas
ESPECIFICACOES
Motor Inducéo trifasico 15 CV
Conversor eletrénico CC-CA PWM senoidal de 3 niveis
Baterias VRLA 12 V, 12 Ah (12 em série,|3
conjuntos em paralelo — 144 Vcc)
DESEMPENHO
Autonomia 20 km
Velocidade maxima 50 km/h

Fonte: Daher, 2009. Adaptado.
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Figura 2.12 — Veiculo puramente elétrico VPE20-BR
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Fonte: Daher, 2009. Adaptado.

2.2 Sistemas eletrbnicos de acionamento

Um veiculo puramente elétrico é aquele tracionaoiogelo menos um motor
elétrico. Esse motor pode ser centralizado, assumindo um pgp&alente a um motor de
combustéo interna, ou localizar-se junto a cada dasrodas, com intuito de reduzir as
perdas por transmissdo mecénica. Atualmente, o rnueocorrente alternada tem sido
bastante empregado nessa aplicagdo (como vistonadslos atuais apresentados na secgao
2.1). Isto se tem dado gracas a facil utilizacaoccaoleversores eletrdnicos de poténcia na
interface com fontes de energias nos sistemas mmamcento dos modernos veiculos
elétricos.

Hoje em dia, os conversores eletronicos de potmmiem ser encontrados em
aplicac6es de diversas areas, bem como nos veieldtogcos. A ascensdo desse tipo de
equipamento tem-se dado devido ao desenvolvimenpoogucdo em grande escala dos
dispositivos semicondutores de poténcia. Em coatieuolucdo, eles vém tornando-se

menores, mais leves e com melhores desempenhtisastdinamicos.
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Retificadores, inversores e conversores sao demolmsn comumente como

conversores estaticos. Estes sdo circuitos eletb$nde poténcia organizados de forma
especifica cujo objetivo é controlar o fluxo dergreeelétrica entre a fonte e a carga (motor),
atuando na variagdo do valor da tenséo elétriaa @doformato de onda atual da fonte de
energia através de uma série de comutacdes exasupaths chaves eletrbnicas, também

chamadas de interruptores estaticos (RASHID, 19B8pem, assim, ser projetados para

conduzir diversos niveis de corrente elétrica.

No contexto do sistema de gerenciamento da engegien VE, os inversores e 0s

conversores cc-cc podem funcionar conjuntamentedeuforma individual. Estes sao

associados de forma apropriada, com o propositiudgem tanto para a finalidade de efetuar

a tracdo das rodas quanto para efetuar a recaggdadarias. Algumas configuragcbes de

sistemas elétricos de acionamento dos carrosogigséio mostradas na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Configuracdes selecionadas de vei@iddricos

Conversor
CC-CA

]

(a) Baterias + conversor cc-ca + motor ca

=
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Médulo
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(c) Baterias + 4 conversores cc-ca + 4 motores ca (d) Baterias + supercapacitores
conversor cc-ca + motor ca

Médulo

(e) Baterias + conversor cc-cc + supercapacitoreqf)+ Baterias + conversor cc-cc + supercapacitores +

CONVErsor cc-cc + conversor cc-ca + motor ca conversor cc-cc + célula combustivel + converser cc

Conversor
CC-CA

Fonte: Elaborada pelo autor.

(b) Bader 2 conversores cc-ca + 2 motores ca
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CC-CA

cc + conversor cc-ca + motor ca

)
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E possivel observar que basicamente s&o utilizddas tipos de conversores
estaticos: o conversor cc-cc, conectado diretameeritete de energia, e o conversor cc-ca,
responsavel pelo acionamento do motor de indugasito.

Os conversores estéticos cc-tammbém chamados dehopper séo circuitos
eletrénicos que recebem um determinado nivel dgitenontinua (cc) em seus terminais de
entrada e regulam para outro valor de tenséo, tandoétinua (cc), nos terminais de saida,
conforme a necessidade do sistema. Pode-se degiacaxemplo, duas topologias basicas
de conversores cc-cc que sao: o regulador chawdadador de tensédo, também conhecido
como boost e o regulador chaveado abaixador de tensdo, tandle@ominado combuck
(MARTINS; BARBI, 2008; RASHID, 1999). A Figura 2.1a) mostra o circuito de um

conversor tipdoostenquanto a Figura 2.14 (b) mostra o circuito decanversor tipduck

Figura 2.14 — Conversores cc-cc classicos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um conversor cc-ca, também denominado inversom &itcuito eletrénico que
converte energia elétrica derivada de uma fonteggio continua (cc) para tenséo alternada
(ca) de amplitude simétrica e frequéncia desemdageralmente empregado para acionar um
motor elétrico de corrente alternada (RASHID, 19%99Figura 2.15 ilustra o diagrama do

circuito de um inversor trifasico.

Figura 2.15 — Circuito de um inversor trifasico
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Devido a necessidade de variacdo do fluxo de emerghvém que 0s conversores
empregados em veiculos elétricos sejam do tipodauidinal. No Capitulo 3 sdo analisadas

algumas topologias de conversores cc-cc bidiregona

2.3 Sistemas de fornecimento de energia

O desenvolvimento dos conversores também tem padpica associacdo de
multiplas fontes de energia elétrica em um mesnicuie elétrico (exemplo visto no modelo
“f” da Figura 2.13). As principais caracteristicdes dispositivos de armazenamento de
energia que sao determinantes para os VEs saoagidage de poténcia (kW) e a energia
armazenada (kWh). Existem vérios tipos de dispasitde armazenamento de energia que
tém sido propostos para devida aplicacéo, tais como

a) baterias;

b) células combustiveis;

C) supercapacitores;

d) volantes de inércia dilywheel

A demanda de poténcia e energia de um VE é variduednte o ciclo de
conducao, dado pelos processos de aceleracacagéranCom o uso de mais de uma fonte é
possivel otimizar o fornecimento de energia e garamelhor funcionamento do referido
veiculo. Na Figura 2.16 é possivel observar asatifsas de densidades de poténcia e energia

de acordo com cada tecnologia disponivel.

Figura 2.16 — Grafico comparativo de densidadet&rmia x energia

1000
)
R ET,
£ e
< 1 segundo
© 1 hora
g 10
5 Supercapacitores
o 10 horas
© 1
Q
k] 0,03 segundo
2 01 .
c
QJ
: Camm
0,01
10 100 1000 10000

Densidade de Poténcia (W/Kg)

Fonte: Moshirvaziri, 2012. Adapatado.
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Atualmente, as baterias ainda tém sido utilizadamoc a principal fonte de
energia em um carro elétrico. Ha diversos tipodaterias com potencial de utilizacdo. Em
um estudo feito pela Agéncia Brasileira de Desennwnto Industrial (ABDI, 2009)e
destacado que a crescente difusdo do uso despesitiv®s, especialmente na industria de
celulares enotebooks tem contribuido para o desenvolvimento de noeasdogias que
buscam o aumento da densidade energética e maimnoaua. Para a industria
automobilistica, destacam-geatro tipos de baterias:

a) chumbo-acido (PbA);

b) niquel-hidreto metalico (NiMH);

c) sodio (ZEBRA);

d) ion-litio.

Entre estas, as de uso mais promissor e que japoreon muitos veiculos
elétricos sdo as de ion-litio. O uso da nanotegmlem baterias é uma das areas mais
présperas para desenvolvimento tecnoldgico. O cdat baterias € um dos elementos
essenciais para a viabilizacdo comercial dos ViEs.(astro e Ferreira (2010) € apresentado
um quadro comparativo entre os principais tipodakerias para veiculos elétricos (Tabela
2.6).

Tabela 2.6 — Comparativo entre baterias

Energia | Vida util Custos | Seguranca Problemas
(Wh/kg) (ciclos)
PbA 30-50 200-300 X Estavel Baixa energia
NiMH 60-80 300-500 3X Estavel Opcao
intermediaria
ZEBRA 100-110 >1000 3X Estavel Desenvolvimento
limitado a uma
empresa
fon-litio NCA 100-130| >800 5X Necessitam Custo e
NMC | 100-130 >1000 de protegao seguranca
LFP 90-110 >2000

Fonte: Castro e Ferreira, 2010.

A célula combustivel € um dispositivo que convesteergia quimica de um
combustivel (hidrogénio, gas natural, metanol, ly@s®@tc.) e um oxidante (ar ou oxigénio)

em energia elétrica. A Figura 2.17 ilustra umalegtombustivel hidrogénio/oxigénio.



37

Figura 2.17 — Representacéo de uma célula combustiv
hidrogénio/oxigénio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As células combustiveis sédo classificadas de acoodoo eletrdlito. Entre elas,
podem-se citar (EHSANdt al, 2008, ELLIS; SPAKOVSKY; NELSON, 2001):

a) células a combustivel de acido fosférico ou PApKbEphoric acid fuel cell

b) células a combustivel alcalinas ou ARKIcéline fuel cell;

c) células a combustivel de eletrolito polimérico dgdliou PEFC golymer

electrolyte fuel ce)l

d) células a combustivel de 6xido sélido ou SOE@id oxide fuel ce)

e) célula a combustivel de carbonatos fundidos ou MQ@#R@liten carbonate fuel

cell).

Nos ultimos anos o fomento desses sistemas temragadoemuito para aplicacao
em veiculos elétricos. Protétipos de automoveis fqueionam com células a combustivel
tém sido apresentados por varias empresas fal@gcaos Estados Unidos, na Europa e no
Japéo (GLOBAL..., 2013).

Como complemento as baterias, tem-se proposto @esupercapacitores, que
sdo células de alta capacitancia com um alto resnttiomem ciclos de alta poténcia, porém
com baixa energia (altas taxas de descarga). Gscaygacitores sao produzidos a partir de
nanotubos de carbono. Assim, as linhas tecnologipasitam para o desdobramento entre
esses dois dispositivos, supercapacitores e bater@aformacdo de um sistema hibrido de
energia para um veiculo elétrico. Sendo o supecttapa elemento base para a aplicacdo do
conversor a ser desenvolvido neste trabalho, eslevssto com maior énfase no Capitulo 3.

Por ultimo, os volantes de inércia sdo sistemasjeena energia € armazenada

mecanicamente (energia cinética). Esse tipo densés€ também conhecido cofhavheele
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com ele facilmente se converte energia mecanicarerygia elétrica e vice-versa, utilizando
um simples motor elétrico (EHSANIL al, 2008). Esse mecanismo propicia a eliminacdo dos
picos de corrente e ajuda a prolongar a vida &slluhterias. Esse dispositivo é exemplificado
na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Representacdo de um volante
de inércia ourfywheel

| I Camara de vacuo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Enfim, ao término deste capitulo fica evidente ande retomada que os veiculos
de propulsdo puramente elétrica vém apresentandmemério mundial. Ja sédo diversos 0s
modelos disponibilizados pela industria automotiiése os novos investidores, bem como
muitos os modelos desenvolvidos em pesquisas dplcd&orém, sua popularizacdo ainda
esbarra na falta de incentivos governamentais eomsequente custo elevado. O Brasil,
particularmente, ainda ndo disp6e de uma estri@arpgopicia para ascensdo desse modelo
de transporte, comparativamente com paises europes Japdo, China e india, mas vem
apontando algumas perspectivas futuras.

Com o estudo realizado, verificou-se a existéneiavatios modelos de veiculos
elétricos com diferentes niveis de poténcia (exemge 7,5 kW, 15 kW e 80 kW) e a adocéo
de diferentes tipos de dispositivos de armazenaméatenergia, tendo a maioria ainda a
bateria como o principal elemento. Nesse contentitro ponto importante observado foi o
nivel de tensdo do barramento cc adotado em taisilus. A Tabela 2.7 faz um resumo
mostrando alguns dos modelos vistos e seus regpectiveis de tensdo do barramento cc.
Enfatizando os pequenos veiculos urbanos, objetmatevacdo deste trabalho, verificou-se
gue estes possuem menor poténcia (com motoreg@etie 7,5 kW a 15 kW embarcados) e
adotam um nivel de tensdo de bateria mais baixa@mparacdo com os modelos mais
potentes. Entre os valores observados destacaimeis de tensdo como 72 V, 96 V e 144 V
(Tabela 2.7).
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Fabricante de VE Modelo VE Barramento cc (V)
BAOYA-EV BY02-10 kw-1 96
GreenWheel EV GW28-A07P22-01 72

Mahindra REVA E20 48
VEZ do Brasil SEED — GREEN CITY CARS 96
ITAIPU Binacional e parceiro VE ITAIPU 253
Daher/ UFC VPE20-BR 144
Nissan Leaf 365

Fonte: Elaborada pelo autor.

O avanco do segmento dos VEs tem-se dado gracasoues tecnologias

empregadas nos equipamentos eletronicos de aciat@mnee a crescente melhoria no

desempenho dos dispositivos de fornecimento degeneem que se destacam as novas

baterias e os supercapacitores. Assim, o veicdlviaa tem aliado eficiéncia a crescente

autonomia. Consequentemente, uma fatia de mercadsetdr cada vez maior vem sendo

atraida.
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3 OS SUPERCAPACITORES E AS TOPOLOGIAS APLICAVEIS DE
CONVERSORES CC-CC

Este capitulo aborda uma revisao tedrica sobrepercapacitores e uma pesquisa
dos tipos disponiveis no mercado, direcionado i@agdlo como fonte de energia nos veiculos
automotivos de propulséo elétrica. Assim, sdo dadts as caracteristicas peculiares a esses
dispositivos e apresentado um levantamento dosufoedatualmente comercializados.
Mediante o estudo realizado também € constata@apesto no presente capitulo, que em
novas versdes dmftwaresde simulagdo o supercapacitor ja vem sendo incadpoem suas
bibliotecas como ferramenta de apoio em projetasrdaitos.

Também sao analisadas algumas topologias de comneersc-cc bidirecionais
encontradas na literatura e passiveis de sereimadls em veiculos elétricos. Com isso,
busca-se identificar a topologia mais propicia paohjeto de estudo: projetar um conversor a

ser aplicado em um maédulo de supercapacitoresypanrgeiculo elétrico.

3.1 Caracteristicas basicas dos supercapacitores

Os capacitores, dispositivos elétricos que ha décasktdo disponiveis no
mercado, sdo responsaveis pelo armazenamento dgacem pequena quantidade e podem
ser descarregados e recarregados centenas deemitieawvezes. A nanotecnologia permitiu o
surgimento de capacitores que armazenam centenasgzls mais energia do que 0s
capacitores tradicionais. Essa nova geracdo dezamamento de energia, chamada de
supercapacitores, € uma versdo de alta energiacajoacitores comuns, ou seja, Sao
dispositivos armazenadores de energia elétricazeapie oferecer alta poténcia e alta energia
quando comparados aos capacitores comuns e amba@s supercapacitores recebem este
nome por apresentarem capacitancias da ordem Hareslde Faradays, algo impossivel para
capacitores convencionais (FERREIRA; POMILIO, 2088 PER; ELLENBOGEN, 2006).

A Figura 3.1 mostra uma comparacéao entre diferdiptes de capacitores.

Essa caracteristica peculiar aos supercapacitaes dido cada vez mais
explorada, aliada a Eletrénica de Poténcia, naanelldo desempenho dos veiculos elétricos
(VEs) (EHSANI et al, 2008; FERREIRA; POMILIO, 2005). Em tais sistemass
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supercapacitores (SCs) tém papel importante na teragdo do equilibrio dos seus

respectivos barramentos cc (LUK& al, 2008).

Figura 3.1 — Categorias de capacitores
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Fonte: Miller, Miller e Smith, 2009. Adapatada.

Nos ultimos anos, os supercapacitores vém apregkntgrandes evolugoes.
Esses dispositivos sdo caracterizados por suatémdes interna (ESR) muito baixa,
permitindo-lhes fornecer corrente de pico na dermamdazendo-os capazes de armazenar
grandes quantidades de carga em curto intervaterdpo. Utilizando-se alta tecnologia no
processo de fabricacgéo, foi criado esse sistenadazenamento de energia de estado solido
feito a base de nanotubos de carbono. Assim, delsenvse um material a base de oxidos
gue substitui totalmente o eletrélito liquido. EBssaovacdes realizaram-se em nanoescala,
disponibilizando grande area de superficie paraciomalo dos elétrons e o excepcional
aumento da capacitancia. E entre as estruturass@ugadas poucas dispdem de tanta area
superficial em um espaco reduzido como o0s nanotuldes carbono (HALPER;
ELLENBOGEN, 2006; MAXWELL..., 2009).

Os supercapacitores ou capacitores elétricos déa dummada (EDLCs) sao
componentes que mantém centenas de vezes maisaetergue um capacitor padrédo, como
uma bateria, mantendo a capacidade de carga egesépidas (LS MTRON, 2013; LUKIC
et al, 2008; MAXWELL..., 2009; NESSCAP, 2010).

O armazenamento em um capacitor padrao é feitompar do material dielétrico
entre suas placas, que podem ser polarizadas aohpdicacdo de um campo elétrico. A
medida que os dipolos internos se alinham dentrodigtétrico, um campo elétrico é
estabelecido. Quanto maiores as placas de cardgalaomaior a capacitancia, e a energia
armazenada, em joules, é igual a (HALPER; ELLENBQIGED06; MAXWELL..., 2009):
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1
E=§-C-V2 (3.1)

em que C é a capacitancia (em Farads) e V € aotémisaVolts).

De acordo com LS Mtron (2013), os supercapacitatiegem o mesmo resultado,
mas por separacdo em massa e movimento de cargasc@nismo para mover cargas
opostas para diferentes lados de um separadongtuleza eletroquimica e muito semelhante
a tecnologia de bateria, porém, ndo é uma readatague sim um fenémeno fisico. A Figura

3.2 mostra um esquema da estrutura de um supettcapac

Figura 3.2 — Esquematico da estrutura
de um supercapacitor

Separador

Eletrodos de
Carbono Poroso

Fonte: LS Mtron, 2013. Adaptado.

A rapidez com que a energia armazenada pode seadid depende da resisténcia
interna do dispositivo. A evolugdo de novos materiem permitido o desenvolvimento de
dispositivos de baixa ESR (EHSAN al, 2008), proporcionando elevada densidade de
poténcia e baixo tempo de carga e descarga dode@isipara aplicacbes que requerem
descargas rapidas.

Ainda, conforme EHSANEt al. (2008) existem varios métodos para testar, medir
e calcular a capacitancia e a ESR, mas séo todesd@as no mesmo pressuposto, em que o
supercapacitor pode ser representado por um simpiesito RC. Em KLOETZL e
GERLING (2011) e MARTIN e MARTIN (2008) também é gsivel observar esse

pressuposto. A Figura 3.3 mostra essa equivaléncia.
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Figura 3.3 — Circuito equivalente de um

supercapacitor
+
r—
<
<
» Rs
<
P4
+ < Vi
Ve c q: RL

Fonte: Ehsaniet al, 2008, p. 317.
Adaptado.

Tendo em vista o circuito apresentado, o SC basintense caracteriza por sua
capacitancia através de seu potencial elétrigoagsim como a resisténcia série equivalente
Rs (ESR), que é a responsavel pelas perdas e an@sisie fuga do dielétrico REHSANI et
al., 2008; MARTIN; MARTIN, 2008).

A Tabela 3.1 mostra um quadro comparativo entreomsponentes usados para
armazenamento de energia (VINATECH, 2013; NESSQAR0).

Tabela 3.1 — Comparativo entre tecnologias de an@mento de energia

Caracteristicas de atuacdo Bateria Capacitor convemnal | Supercapacitor
Tempo de carg: l1ha5h 19sa 10°s 0,3sa30s
Tempo de descarg 0,3ha3h 18sa 10°s 0,3sa30s

Energia (Wh/kQ) 10 a 100 <0,1 1alo
Vida util (ciclos) 1000 >500000 >500000

Poténcia especifica (W/kg) <1000 <100000 <10000
Eficiéncia de carga/descarga] 0,7 a 0,85 >0,95 0,85 a 0,98

Fonte: Vinatech, 2013 e Nesscap, 2010. Adaptado.

Assim, apOs observar o desempenho do supercapadistacam-se alguns
beneficios em aplicacdes especificas, como em sewem veiculos elétricos (FERREIRA;
POMILIO, 2005; LS MTRON, 2013; MAXWELL..., 2009; MAWELL..., 2013; NESSCAP,
2010; VINATECH, 2013):

a) rapida carga e descarga (segundos);

b) vida atil longa: EDLC (2,5V, 2,7 V e 3 V) > 500001los;

c) densidade de alta poténcia (10x bateria);

d) alta eficiéncia (acima de 95%);

e) ampla temperatura operacional (- 25 °C/ 70 °C);

f) ambientalmente correto.
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3.2 Tecnologias de mercado

Os supercapacitores estdo tornando-se cada vezpnesisntes nos dias atuais,
tanto quanto os capacitores dielétricos conven@ortdd no mercado atualmente alguns
fornecedores especificos de supercapacitores, éamtcélulas quanto em modulos. A Tabela
3.2 destaca uma comparacéo entre diferentes fatega tipos de células de supercapacitores
disponiveis no mercado (LS MTRON, 2013; MAXWELL.2013; NESSCAP, 2010;
VINATECH, 2013).

Tabela 3.2 — Exemplos de supercapacitores dispsmvemercado

Fabricante Tensdao/ capacitancia | Poténcia Energia
(VIF) (kW/kg) (Wh/kg)
Maxwell 2,7 / 3000 12 6
Nesscap 2,7 15000 5,75 5,44
LsMtron 2,8 /3000 11,2 5,02
VinaThech 3,0/500 8,5 7,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.4 apresenta alguns modelos de méduloeemalizados. Em (a) tem-
se um médulo de 48 V e 166 F do fabricante Nesdtap(b), um modulo da Maxwell de 48
V e 165 F. A imagem (c) apresenta um modulo de ¥8¢6166 F da LS Mtron. Todos eles

foram desenvolvidos para aplicacdes tipicas dastnidiautomotiva.

Figura 3.4 — Médulos de supercapacitores

(a) EMHSR-0166C0-048R0S (b) LSUM 050R4P 0166F EA

(c) BMODO0165 P048 BXX
Fonte: (a) Nesscap, 2010; (b) Maxwell..., 20131 &)Mtron, 2013.
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Para Elon Musk (diretor executivo da Tesla Motansferme visto no Capitulo 2)
o futuro das fontes de armazenamento de energianestsupercapacitores e ndo nas baterias.
Esta afirmacéo foi feita por Musk no Forum Cleahteem Sao Francisco, EUA, em 2011.
Este pesquisador ja trabalhou com pesquisas veltgzima 0s supercapacitores na
Universidade de Stanford, Califérnia, antes dede®tor da Tesla. Elon Musk € um grande
entusiasta dos veiculos elétricos e essa decladesiertou curiosidade, visto que a Tesla
Motors utiliza em seus veiculos baterias a badergelitio (PEGURIER, 2011).

Novas versdes deoftwaresde simulacdo ja trazem modelos desses dispositivos
em suas bibliotecas. A nova versao do Matlab R2QUZBrHWORKS, 2013) apresenta, por
exemplo, um modelo genérico do supercapacitor,ocord a Figura 3.5, por meio de um

bloco a ser parametrizado.

Figura 3.5 — Bloco supercapacitor
do Matlab R2013b

il

Fonte: MathWorks, 2013.

Em MathWorks (2013), esse modelo é destacado cgomslpressupostos, tais
como: resisténcia interna e capacitancia sdo adagneonstantes durante a carga e os ciclos
de descarga; o modelo ndo leva em conta efeitoedgpdratura; nenhum efeito de
envelhecimento é tomado em consideracao; a rdulisiéio de carga € a mesma para todos os
valores de tensdo. A Figura 3.6 apresenta as fabdda parametrizacdo do Bloco

Supercapacitor.



Figura 3.6 — Parametros do bloco supercapacitor

Block Parameters: Supercapacitor
Supercapacitor (mask)

Implements a generic supercapacitor model that model electric double layer

Stern-Tafel Charge Cl
Rated capacitance (F)
500
Equivalent DC series resistance (Ohms)
2.1e-3
Rated voltage (V)
16
Surge voltage (¥)
17
Number of series capacitors
6
Number of parallel capacitors
1
Initial voltage (V)
16
Leakage current (A)
5.2e-3
Operating temperature (Celsius)
2

o) (ot J [ oo )

3

Block Parameters: Supercapacitor
Supercapacitor (mask)
Implements a generic supercapacitor model that model electric double layer
Parameters | Stern-Tafel Parameters | Charge Characteristics
[ Use predetermined parameters
Number of layers
6
Molecular radius (m)
1.23e9
Overpotential (v)
0.3
Charge transfer coefficient alpha

0.3

[ ok [ concel J[ b ]

Appl

3]

Fonte: MathWorks, 2013.
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Block Parameters: Supercapacitor @

Supercapacitor (mask)
Implements a generic supercapacitor model that model electric double layer
Parameters | Stern-Tafel Parameters | Charge Characteristics
[ Plot capacitance vs time
Charge current (4)

102
Time (s)

1988

J [ concel J[ Heb ] appl

ApOs a parametrizacdo, € possivel

plotar trés apsfie visualizar o

comportamento do supercapacitor. O primeiro graégresenta a capacitancia em funcéo de
tempo, o segundo, a tensdo em fungéo do tempereard, a corrente em funcdo do tempo.
A Figura 3.7 mostra o comportamento grafico obtédpois de realizada a parametrizacao do
bloco supercapacitor no Matlab R2013b, usando wsescaracteristicos de um maodulo de

supercapacitores de 165 F e 48 V. A corrente dgadafixada em 20 A.

Figura 3.7 — Gréficos de simulacéo: (a) capacitarciempo (b) tensdo x tempo
(c) corrente x tempo
Capacity as a Function of Time
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o carregamento do supercapacitor, tem-se (3.2)

[=c-% (3.2)

Logo, reorganizando a equacao, obtém-se (3.3):

dv
= (3.3)

al~

Para o modulo de supercapacitores desejado (1638-\8, exemplificando o

carregamento completo deste a partir de uma fantodente de 20 A, tem-se (3.4):

12 - 12121 mV/s (3.4)
C 165
Em seguida, é possivel verificar o tempo de cangdiddo a tensdo nominal do

modulo pela taxa acima obtida. Essa verificaca@strada em (3.5):

48
0,12121

=396 s = 6,6 min (3.5)

O resultado alcancado € analogo ao encontradomrmalagido da ferramenta do

Matlab efetuada anteriormente. A Maxwell Technasg(2009) destaca que, devido ao
mecanismo de armazenamento de energia do supdtoapeg® ser uma reacao quimica, a
carga/descarga pode ocorrer com a mesma velocidat#a em relacdo ao comportamento
desses componentes, é necessario destacar qusepacarreto funcionamento e para lidar
com energia total em todos os momentos, aos modidosupercapacitores é permitido
descarregar a 50% da méaxima tensédo (FERRER&A, 2007; MARTIN e MARTIN, 2008).

Isto representa uma variacdo de 75% da energiawadan A Figura 3.8 exemplifica este

argumento.
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Figura 3.8 — Demonstrativo de descarga
A

100 -

5 r

Energia armazenada (%)

50 Diminuigdo de 50% da
tensdo equivale a uma

variagdo de 75% da energia

2 5 ———————————————————
Nivel minimo de tensdo
de funcionamento

! | | >
100 75 50 25

Nivel de Tensdo (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Topologias de conversores cc-cc

Os conversores cc-cc bidirecionais, juntamente cosn dispositivos de
armazenamento de energia, tém-se estabelecido albenoativa favoravel para os sistemas
de conversado de energia dos veiculos elétricoh)araido a eficiéncia e o desempenho e
diminuindo o custo.

Esses conversores sdo adequados para promoveroodiduenergia elétrica nos
dois sentidos. Ou seja, dependendo do estado dacépe eles sao capazes de trocar de
funcdo entre entrada e saida, pois, em uma ac&bedi; veiculo, a energia precisa fluir do
modulo de fornecimento de energia para o motoriedéassim como, em uma reducdo de
velocidade, a energia resultante da desacelerag@&eidulo devera retornar para a fonte de

fornecimento de energia elétrica. A Figura 3.9 sgméa a arquitetura basica de um conversor
cc-cc bidirecional.
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Figura 3.9 — Arquitetura de conversores cc-cc

bidirecionais
<FLUXO DE ENERGIA ELETRICA>
+ CIRCUITO +
V1T DE T V2

T_ POTENCIA J
3

CIRCUITO DE
CONTROLE

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os conversores cc-cc chaveados podem ser cladss$icesomo nao isolados e
iIsolados. Nesses conversores utilizam-se dois ek@siessenciais na composigdo de uma
topologia estabelecida: o indutor e o transformatoisolamento. No caso das topologias de
conversores cc-cc nao isolados nao ha isolacadcaléntre a entrada e a saida do conversor
e o indutor é, em geral, o elemento fundamenta paarmazenamento de energia em um
determinado periodo de chaveamento. Ja para akdg@m de conversores cc-cc isolados,
além da isolacdo galvanica entre a entrada e a gafmporcionada pela utilizagdo do
transformador, esses conversores podem funciomao @evador ou abaixador de tenséo
conforme o ganho determinado pela relacdo de tanaf;do dos enrolamentos primario e

secundario do transformador.

3.3.1 Conversor cc-cc bidirecional sincrono

O conversor cc-cc bidirecional sincrono com carétteasbooste buck é visto
na Figura 3.10. Trata-se de um modelo classico atwersor cc-cc ndo isolado. Nessa
topologia, ambos os interruptores sdo compostognueransistor e um diodo antiparalelo.
Eles podem conduzir corrente em ambas as diregigs podem suportar a tensdo em uma
Unica direcdo. O fluxo de energia € permitido nos dentidos: a partir da esquerda para
direita e vice-versa (KAZIMIERCZUK, 2008).
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Figura 3.10 — Conversor cc-cc bidirecional sincrono
D2

R L | |
—AM—YY Y ° e .
s2
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v1:$ 51\ }01 c== V2=
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O acionamento dos dois transistores deve ser deittorma complementar, para
controle de fluxo de energia. Os transistores go MOSFETs s&o bastante empregados
nesse tipo de aplicacao, visto que seu canal condsizlois sentidos, geralmente com uma
gueda de tensdo menor do que o diodo antiparaiskm, o uso do transistor S2 de forma
complementar ainda exerce a funcdo de diminuir exslgs por conducgédo. Conforme a
literatura, essa estratégia de acionamento é deadmide retificacdo sincrona (GARCIA,
2010; MANIKTALA, 2006).

Ainda para essa topologia, ha a possibilidade deraggo do conversor no
denominado “modo de conducdo continua forgcado’o Pafo do conversor operar com
comando complementar das chaves Sle S2, podemaihawesdo no sentido da corrente no
indutor, mas esta nunca se mantera em zero, oung®ja@ possivel que o conversor opere no
modo de conducédo descontinua (GARCIA, 2010; MANIKRA2006). O ganho estatico de

tensdo do conversor, empregando a modulacéo pordade pulso (PWM), é (4.1):

v2 1 (4.1)

Vi 1-D

onde D € a razao ciclica.

A vantagem desse conversor é sua simplicidadeupapsnas um indutor e um
capacitor como componentes passivos e dois traresstque garantem a operagao
bidirecional em corrente. A corrente de entrada afcesenta descontinuidades e sua
ondulacdo pode ser reduzida pelo aumento da indatélo indutor.

Para operacées com poténcia relativamente eleuaddt® ganho de tensdo, no
entanto, as perdas por conversao tendem a se agaficativamente nesse conversor.

Deve-se notar, por exemplo, que toda a corrententtada € conduzida pelo Unico indutor.
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Assim, a operacdo em poténcias maiores requer roitoi com dispositivos mais robustos.
Tal topologia apresenta baixa eficiéncia energéji@ndo operado com um alto ganho de
tenséo.

3.3.2 Conversor cc-cc bidirecionaiterleaved

O conversor cc-cmterleaved ou intercalado, tem sido objeto de varios est@dos
aplicacdes em projetos que envolvem o uso de falgesnergias para veiculos elétricos. E
possivel destacar nesse meio a ampla utilizac@oiaeersdo bidirecional: o conversor cc-cc
bidirecional interleaved (AVELINO et al, 2013; ANJANA; KURUVILA; JOHN, 2013;
LIUM, 2007; ZHANG, 2008). A Figura 3.11 mostra urestrutura com trés fases ou bragos
intercalados.

Figura 3.11 — Conversor cc-cc bidireciomaérleaved
»

* v
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Trata-se também de um conversor ndo isolado, ga#w estatico € igual ao do

conversor cc-cc bidirecional classico visto anteniente, escrito novamente por (4.2):

v2 1 (4.2)

Vi 1-D
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Esse conversor caracteriza-se pela distribuicaomodante entre os indutores dos
bracos e sua menor ondulacéo, devido ao intercatant®s bracos, ou seja, a defasagem de
acionamento promovida entre as fases. Outro fatppitante € a utilizacdo de chaves e de
indutores menores, visto a distribuicdo da correntee 0s bragos, e a consequente obtencao
de menores perdas. Assim, em uma poténcia maifdaew possivel ter um melhor
rendimento do conversor.

Em relacdo ao acionamento das chaves, esse modelm@&erizado de forma
similar ao conversor visto no item anterior. Tamhéie destacar que essa topologia pode ser

encontrada com fases, usualmente 2, 3 ou 4.
3.3.3 Conversor cc-cnterleaved double dual boost

O conversor cc-cnterleaved double dual boostmbém se destaca como opgéo
para aplicacdo em veiculos elétricos, entre os logdeo isolados (DANGet al, 2006;
GARCIA; POMILIO; SPIAZZI, 2013; KRAJANGPAN; NEAMMANEE, 2011). A Figura
3.12 apresenta a estrutura dessa topologia. Estengtituido de dois conversores cc-cc

bidirecionais em corrente, sendo um invertido elacé® ao outro.

Figura 3.12 — Conversor cc-oterleaved double dual boost
D2

R1 L1 |
—AAM—Y Y Y ° . ®

52
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vi== - vz ==
[ ——
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 AMA—YYT
& | /.I F

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O acionamento dos conversores cc-cc bidireciomasentes a essa topologia
também se da de forma intercalada. Dessa formagr@nte de entrada possui menor
ondulacdo e passa a ser distribuida entre os doigersores existentes. Essa estrutura é
propicia quando se deseja obter maior ganho nenséstpois seu ganho estéatico € dado por
(4.3):

V2 14D (4.3)

Vi 1-D

No entanto, destaca-se a presenca agora de doscitoaps de saida,
diferentemente das topologias anteriores. Assirtengdo de saida é dada pela soma das
tensdes de cada conversor menos a tensao da atengéntacdo. Portanto, para seu correto
funcionamento, requer-se um equilibrio entre oss dmwnversores. Isto acarreta maior

complexidade no sistema de controle.

3.3.4 Conversor cc-cc bidirecional com célula deragacdo de trés estados

O conversor cc-cc bidirecional com célula de cogaaeade trés estados (célula B)
€ outra topologia encontrada na literatura comotaristicas propicias para nossos propositos
em sua versdo bidirecional (BARROZ& al, 2010; BASCOPE; BARBI, 2000). Este é
formado por duas células de comutacdo simplesligadas por um autotransformador,
produzindo a célula B. A Figura 3.13 expde o modepwldgico descrito.

Figura 3.13 — Conversor cc-cc bidirecional com leétle comutacédo de trés
estados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, para se obter o conversor cc-cc bidireciangértir da célula B, substitui-
se a célula de comutacao simples presente no camvec-cc bidirecional pela célula de

comutacdo B. O ganho estatico é dado pela expré$ggo

vz 1 (4.4)

Vi 1-D

Logo, o ganho apresentado € comunbaostclassico, ou seja, hao apresenta alto
ganho. Essa estrutura também possibilita a dividd@ocorrente entre as chaves. Outra
caracteristica € que a ondulagédo no indutor é oodd®d frequéncia de chaveamento e com
isso seu volume cai pela metade, comparadooastconvencional. Porém, observa-se que,

nessa topologia, além do indutor de filtro, € ne&ese um autotransformador.

3.3.5 Conversor cc-cfull-bridge bidirecional

Outra op¢cdo que pode ser praticada é o uso de apoéogiia do tipo isolada.
Logo, o conversor cc-cull-bridge bidirecional pode ser destacado como opcao. Aitesér

dessa topologia é mostrada na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Conversor cc-fudl-bridge bidirecional
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A relacdon de espiras do transformador deve ser calculadtuegdo da tenséo
de entrada (SAKKA; MIERLO; GUALOUS, 2011).

1 V2 (4.5)

Como vantagens, essa topologia, por meio de sesforanador, propicia a
isolacéo elétrica entre VA V2 e promove um ganho de tensdo desejado decacon sua
relacdo de transformacdo. Como desvantagens, pedenaado o maior numero de
componentes e 0 consequente aumento de peso eevotwpado.

A Tabela 3.3 disp6e um quadro comparativo das tgued investigadas em

termos de quantidade de componentes.

Tabela 3.3 — Comparativo quantitativo de comporseatére conversores

Conversores| Conversor | Conversor | Conversor Conversor Conversor
cc-cc cc-cc cc-cc cc-cc cc-cc
bidirecional | bidirecional | interleaved | bidirecional full-bridge

sincrono | interleaved* | double dual| com célula de| bidirecional
boost comutacao de

Componentes trés estados

Indutor 1 2 2 1 1
Chave 2 4 4 4 8
Capacitor 1 1 2 1 1
Transformador - - - 1 1

* Para esta topologia foi considerada apenas dses fa

Fonte: Elaborada pelo autor.

O quantitativo de componentes € um dos critériomlialos para o
desenvolvimento do conversor desejado, tendo eta &i®bservancia de parametros como
complexidade, volume e peso. Assim, por meio daelBaB.3 é possivel observar o nimero
de componentes empregados em cada topologia af@@sen

Neste capitulo enfatizou-se um estudo direcionadasapercapacitores no intuito
de conhecer mais sobre suas caracteristicas pesuBaidentificar os produtos atualmente
disponiveis no mercado aplicaveis aos veiculosi@ét Com isso, foi possivel conhecer
melhor esse dispositivo e seus potenciais forneesdmm vistas & aquisicdo de um maodulo
SC para fins da pesquisa e aplicacéo, pelo desemesito de um conversor cc-cc dedicado a

um veiculo elétrico.



Também foi possivel notar, ao longo dos estudd&zae®s, a existéncia de uma
gama de topologias de conversores cc-cc que podercee a fungcdo desejada de
transferéncia de energia de forma bidirecional p@tecacdo em um veiculo elétrico. Dessa
forma, visto as caracteristicas dos modelos tojpmégapresentados e levando-se em
consideragdo os aspectos fundamentais para a @&sdalltopologia do conversor a ser
aplicada, conforme destacado no Capitulo 1, optopeso uso da topologia do conversor cc-
cc bidirecional interleaved também chamado intercalado. Essa escolha deweke p
atendimento dos aspectos desejados e por sua gagtidacdo comprovada no uso de
supercapacitores em veiculos elétricos. A Figutd 8xemplifica o sistema proposto onde é
enfatizada a topologia adotada para o projeto dearsor pretendido. No capitulo 4, analisa-

se a aplicacao dessa estrutura no desenvolvimenicogeto.

Figura 3.15 — Sistema proposto

Moédulo SC

Conversor
CC-CA

R2 L2

o\ §7

R1 L1

%

S
|
dls

. \}m . \}DZ

-

V2=

Preccccccccccccccccncccccccccccaay

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 PROJETO DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL

O objetivo deste capitulo € apresentar o projetcca@oversor cc-cc proposto.
Assim, inicia-se o capitulo com uma apresentac&cadeacteristicas essenciais do conversor.
Em seguida, por meio de analises qualitativas entatvas, € possivel verificar o
comportamento e os esforcos de corrente e tengdosims. Com isso, é feito todo o
dimensionamento do conversor, sua modelagem dia&enécprojecao do circuito de controle

a ser implementado.

4.1 Caracteristicas do conversor proposto

No sistema proposto é previsto a utilizacdo de ubdulo de supercapacitores
que, juntamente com o banco de baterias, formaisteng hibrido de armazenamento de
energia. Em tal sistema, o conversor deve ser capaarregar e descarregar o modulo de
supercapacitores. Assim, o conversor cc-cc bidiradi € essencial. Conforme visto no
capitulo anterior, existem muitas solu¢des que mosker utilizadas para esse fim, e ha vasta
literatura disponivel sobre o tema (LIUM, 2007)eWsto 0 uso do conversor em um veiculo
elétrico, propriedades como peso, volume e corifil@oie sdo fundamentais para o projeto.

Nessa perspectiva, 0 conversor que possui variagobrpara transportar a
corrente evidenciou caracteristicas favoraveis.gémeiro lugar, a corrente é distribuida ao
longo dos bracos do conversor, reduzindo, assicojr@nte nas chaves e nos indutores e as
perdas 6hmicas. Em segundo lugar, os bracos desmrvypodem ser usados de uma forma
intercalada, o que reduz a ondulacdo da corrergesmpercapacitores, permitindo o uso de
indutores menores.

A estrutura de poténcia do dispositivo propostom@mosta por um conversor cc-
cc bidirecional intercalado de duas fases. Negpéwda, o conversor proposto é estudado a
fundo, considerando o modo de condugdo continute E&salimentado pela tensdo V1
fornecida por um médulo de supercapacitores deF16%8 V, possui quatro chaves (S1, S2,
S3 e S4), dois indutores (L1 e L2) e capacitoriltte {C).

O conversor cc-cc bidirecional intercalado € malktraa Figura 4.1. Apresenta

duas fases defasadas entre si em 180°, ou segammamento das chaves correspondentes em
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cada fase (S1 e S2) é realizado com uma difereacameatade do periodo de comutacao.
Ainda, as duas chaves existentes em cada fasemoplerdorma complementar (S1-S3 e S2-
S4). Assim, essa estrutura permite o fluxo de ememmp ambos os sentidos, da esquerda para

a direita e vice-versa.

Figura 4.1 — Conversor cc-cc bidirecional interdalde duas fases

1-p[ 1.0
\ S3 D3 \ S4 D4
L1
YY"
L2 — C BARRAMENTO CC
YN
F
§ oL, ol
MODULO SC S1 D1 S2 D2
T 0° 180°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando as chaves atuam de forma complementar topsti@gia, ndo € possivel
que o conversor opere no modo de conducdo desgant®u seja, é possivel que haja a
inverséo no sentido das correntes nos indutores,astas nunca vao manter-se em zero. Por
esse motivo a operacdo desse conversor com con@mdplementar para as chaves é
chamada deftrced continuous conduction méde&CCM) ou “modo de conducdo continua
forcado” (MCCF) (MANIKTALA, 2006). Esse modo de aiucdo € exemplificado na Figura
4.2.

Figura 4.2 — Operacdo em MCCF

PANIVA NN

1)

t(ss)

Fonte: Maniktala, 2006, p. 76. Adaptado.

O conversor opera comdoost quando a energia é transferida dos
supercapacitores para o barramento cc e dmmkquando a energia é transferida no sentido

iNnverso para 0s supercapacitores.
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A converséao de poténcia com o uso de estruturaslagdadas tem sido explorada
em aplicacOes de elevadas poténcias em que o sistdquire a vantagem da reducgédo do
ripple e uma distribuicdo de poténcia entre as célulagajmlogias conectadas em paralelo.
Embora a distribuicdo de poténcia entre as cékefs por si S6 um importante objetivo, os
beneficios proporcionados pela reducdorigple justiicam o aumento da utilizacdo das
técnicas de intercalamento nas mais diversas gpbsa BELTRAME, 2009).

4.2 Etapas de operacdo no modo de condugado continua

4.2.1 Analise qualitativa do conversor

A partir desta sec¢do, apresenta-se o estudo d@=mmproposto: o conversor cc-
cc bidirecional intercalado de duas fases. A amaljsalitativa consiste da descricdo das
etapas de operacéo e das principais formas dedent#gsao e corrente nos componentes.

O conversor opera em modo de conducdo continua JMDC uma faixa de
variacdo de poténcia aplicando sinais de tensao R\&Morta dos transistores de poténcia.
Ressalte-se que a analise foi feita na regido @w&5 (com operacdo no modmos) e

ainda que as duas chaves existentes em cada frsenoge forma complementar.

4.2.1.1 Primeira etapa{t tp): S1 e S2 em conducao, S3 e S4 bloqueadas

Nesse momento, as chaves S1 e S2 entram em con@gyadsso, as chaves S3
e S4 e seus respectivos diodos antiparalelos peeanbloqueadas. Nessa situacao, a fonte
V1 fornece energia aos indutores L1 e L2 atravées derme 1. Essa corrente é dividida
igualmente entre os indutores. As correntes IL1.2 drescem linearmente, armazenando
energia sem transferéncia para a carga. O cirdaitetapa marcando os caminhos de corrente
€ mostrado na Figura 4.3. As expressfes da coragatees dos indutores sao dadas por (4.1)
e (4.2):



dIL1
Vli—-L1-——=0
dt
dIL2
V1i—-L1L2 ——=
dt

Figura 4.3 — Primeira etapa (t1 - t0)

1-0)
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(4.1)

(4.2)

\S3 ZAD3 \ 54
IL1 L1
—>
I1 2 L2
— — 4
IS1} 152]
F
D D
V1 s1 Z8D1 S2
-|— 0° 180°

D4

D2

ic1t

T V2

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1.2 Segunda etapa{t;): S1 e S4 em conducéo, S2 e S3 bloqueadas

No instante tst as chaves S1 e S4 entram em conducdo e as chavesS3

encontram-se blogueadas. Como L1 é igual a L2jrame |1 é igualmente dividida nesses
indutores. Uma parte da corrente 11 é transferiala @ saida através da chave S4 e seu
respectivo diodo antiparalelo, e a outra partedivvés da chave S1. Durante essa etapa, a
corrente IL1 cresce linearmente e, assim, é arnagizeenergia no indutor L1. A energia
armazenada pelo indutor L2 é transferida paragac&ssa etapa é finalizada com a chave S1
ainda em conducédo e S4 recebendo o sinal de bboquesiegunda etapa de funcionamento &
ilustrada na Figura 4.4. As expressodes dessa siap@.3) e (4.4):

dIL1
Vi-L1-——=0
dt

(4.3)
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(4.4)

Figura 4.4 — Segunda etapa (t2 - t1)

1-p] 1-D

ﬁ D3 S4 D4 Ic1} }12
1sat D4

L1 U

11 2 L2
= _YYN\

—» A
|S1¢
" D p|
VA1 T S1 D1

S2 D2
0° 180°

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1.3 Terceira etapas(tty): S1 e S2 em conducéo, S3 e S4 bloqueadas

O funcionamento desta etapa € idéntico ao da panetapa. O caminho de

circulacao da corrente € destacado na Figura debijustra esta terceira etapa.

Figura 4.5 — Terceira etapa (13 - t2)

1.0 1-p]
s3

L b3 \Ti‘ D4 cqt }12

T V2
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— g 4 g

l1
"
O

l

11 L2 L2
—

p

0° 180°

n, )
}- 151 152,
F
DJ D
V1 _‘, S1 D1 S2 D2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.1.4 Quarta etapaqt t3): S2 e S3 em conducéo, S1 e S4 bloqueadas

A etapa de t=sté similar a segunda etapa, mas agora as chavesS2Zonduzem
e as chaves S1 e S4 permanecem bloqueadas. Negsa carrente IL2 cresce linearmente e,
assim, € armazenada energia no indutor L2. A emeagnazenada pelo indutor L1 é
transferida para a carga. Essa etapa é finalizateacchave S2 em conducéo e S3 recebendo
o sinal de blogueio. O circuito da etapa marcansi@aminhos de corrente € mostrado na
Figura 4.6. O funcionamento do conversor duranéa etapa é dado pelas expressdes (4.5) e
(4.6).

diL1 .
Vi—-L1l-———-V2 = (4.5)
dt
dIL1 .
Vi—L2-——=0 (4.6)
dt
Figura 4.6 — Quarta etapa (t4 - t3)
1-D 1—Dr
S3 D3 ﬁ D4 ic1} }12
1s3t D3
IL1 L1
—_YYV\
= C - V2
11 L2 L2
— — YN ~
ISZiv
F
‘JE Dl_ D}
V1 S1 D1 ’82 D2
T 0° 180°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.2 Principais formas de onda

As principais formas de onda de tenséo e correvgediferentes dispositivos sao
mostradas na Figura 4.7. Tais formas de onda dadashtém como referéncia os sinais
PWM1 e PWM2 das chaves S1 e S2, respectivamenteypaperiodo de comutacao T.

Fazendo-se uso e analise dessas formas de ontlEasjida-se o ganho estatico e

os esfor¢os de corrente e tensdo nos componemtsiitemtes do conversor.

Figura 4.7 — Principais formas de ondas

T
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A razao ciclica do conversor € expressa por (As9im, DT € o tempo em que as

chaves S1 e S2 permanecem fechadaé e periodo de comutacéo das chaves.

p = fov 4.7)
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Logo (4.8):

A frequéncia de comutacao das chaves € dada [r (4.

(4.9)

~| e

Deseja-se, agora, analisar a relagédo entre a telesdaida e a tensdo de entrada.
Sabendo-se que a tensdo média nos indutores @amalaim periodo de chaveamento, entdo
as areas ou variacfes do fluxo magnético em cagen ete operacdo sado iguais. Assim, a

partir da curva de tensdo no indutor (MiLLVL?2) da Figura 4.7, obtém-se a expresséao (4.10):

V1-D-T=W2-V1)-(1-D)-T (4.10)

Logo, tem-se a expresséo do ganho estético do smmaada por (4.11):

V2 1 (4.11)
Vi 1-D

O que leva a confirmar que o conversor funcionaa@amm conversomboost
classico. Em funcéo da razéo ciclica com D>0,5ra4fi@p do ganho estatico do conversor é

mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Gréfico do ganho estatico em funcagadao
ciclica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Determinagéo de esforgos de corrente e tensémsrcomponentes

Para a determinacao dos esforcos de corrente &tans diferentes componentes
gue integram o conversor cc-cc bidirecional intada de duas fases, deve-se entender seu
principio de funcionamento apresentado na seca@i@ntPara conseguir essa finalidade, as

equacdes tém sua origem a partir das formas de onda

4.3.1 Esforgos de tenséo e corrente nos indutores

A corrente média de entrada que se divide atrawédrdiutores L1 e L2 é dada

por (4.12):
P1
11 = 71 (4.12)

Onde P1 é a poténcia meédia de entrada do conveksoarrente média nos

indutores pode ser encontrada usando a expresda). (4
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11 ILmax + ILmin (4.13)

2 2

Substituindo-se a expressdao (4.11) do ganho eastai@ expressao (4.1),

determina-se a ondulacéo de corrente no indutdd l14):

V2-D-T-(1-D V2-D-(1-D 4.14
AL = 1-D) _ (1-D) (4.14)
L1 f-L1
Como L2 é igual a L1, sua ondulacdo também seid gyae L1. Assim, tem-se
(4.15):
AIL1 = AIL2 = AIL (4.15)
A maxima corrente de pico nos indutores é (4.16):
AIL 4.16
[Lmax = ILmeq + T ( )
A corrente eficaz nos indutores é determinada4di7{:
L — L. P (4.17)
r [( maxDT mm) t + ILmin] dt + -l
ILef = f IL _ 2
min max
t—DT)+ 1L dt
Ao desenvolver a equacéo (4.17), observa-se qug)(4.
ILos = ILieq (4.18)

Por meio de parametrizacdo, rearranjando os tedaespressao (4.14), obtém-se

0 parametr@, expresso como (4.19):

FAIL

B=""=D-(1-D)

V2

(4.19)
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Com esse parametro € possivel tracar um graficohara ponto de maxima
ondulacdo em funcéo da razao ciclica. Pode-se\@rsea Figura 4.9 que o0 ponto maximo
ocorre para D=0,5. Da expresséao (4.14) destacayg®éim a expressao para indutancia, que é
dada por (4.20):

Nz (4.20)

Figura 4.9 — Gréfico da razéo ciclica em funcagaddo ciclica
parametrizado

o]

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2 Esforgos de tensao e corrente nas chaves

A tensdo maxima sobre as chaves S1, S2, S3 eB4&osrsiderar as sobretensdes

causadas por elementos parasitas, € dada por:(4.21)

VS1=VS2=VS3 =VS4=V2 (4.21)

Para a analise dos esforcos de corrente nas cRaslesprezado o fato de que
havera chaves e seus respectivos diodos antigaralehduzindo simultaneamente,
provocando, assim, a divisdo de corrente entres@&ssaponentes, seja no mdamostou no

modobuck
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Dessa forma, a corrente média nas chaves S1 e d&firdida pela expressao

(4.22):
DT v I Lmax — ILmg 4.22
ISmed S1,52 = ff [( e mln) t+ ILmin] dt =D - ILmed ( )
b o DT
A corrente eficaz nas chaves S1 e S2 é definidaggiressao (4.23):
DT v [ Lmax — ILomi 2 (4.23)
ISef s152= |f j [( e m‘") t+ ILml-n] dt = VD - [Lpeq
-t 0 DT
A corrente média nas chaves S3 e S4 é definideeppl@ssao (4.24):
IL 4.24
ISmed _S3,54 — ff [ mm max) (t_DT) +1Lmax dt E(]-_D)'”'med ( )
DT D)T
A corrente eficaz nas chaves S3 e S4 é definidaggiressao (4.25):
_ L 2 (4.25)
[Ser 5350 = j (P o) = 1)+t | e = VT=D
DT D)T
A corrente méxima que passa através das chavetadpda(4.26):
ISmax = [Lmax (4.26)

4.3.3 Esforgos de tenséo e corrente nos diodos

A tensdo maxima sobre os diodos das chaves é dad4.p7):

Vorer = —V2 (4.27)
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Da mesma forma que foi considerada na andlise figces de corrente nas
chaves, aqui também é desprezado o caso da odartBnconducdo simultdnea de diodos e
suas respectivas chaves. Portanto, inicialmentfigidh a corrente média nos diodos D3 e

D4 pela expresséo (4.28):

Tt /Ly — 1L (4.28)
IDipeq p3,psa = ff [( n(uln_ D);jax> (t =DT) + IL g |dt = (1 = D) * ILpeq
DT
A corrente eficaz nos diodos € definida pela exg@r@$4.29):
ID¢f p3,pa = fj [( Tan_ D);nax) (t —=DT) + IL gy | dt =2V1 =D ILyq
DT

Observa-se que os equacionamentos encontradosopatedos D3 e D4 sédo
analogos aos encontrados para suas respectivasscB8ve S4. Essa observacdo também é
valida para os diodos D1 e D2 e suas respectiveagesiS1 e S2. A corrente maxima de pico

que circula através dos diodos € dada por (4.30):

IDyax = ILinax (4.30)

4.3.4 Esforcos de tenséo e corrente no capacitor

Nesta secdo, o calculo da variacdo da tenséo raeitapde filtro Ce os esforgos
de corrente e tensdo sdo apresentados. A cargaegtar estudo, € considerada linear. Como
as duas fases individuais sdo operadas em paral&equéncia da ondulacdo na tensdo de
saida é duas vezes a frequéncia de comutacédo aeaakrsor de fase Unica. A variacao de

tensd@o no capacitor é dada pela expresséo (4.31):

12-D (4.31)
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Uma vez assumido o valor da ondulacdo de saideylasde a capacitancia de

filtro pela expresséo (4.32):

_12'D (4.32)
C2-f AV

A tensdo maxima sobre o capacitoé Gada por (4.33):
Ve =V2 (4.33)

A corrente eficaz no capacitor € definida pela esgéio (4.34):

) (4.34)
+ ILmea” = 2+ ILpeq 12

IC,r = [(I12)2 + (1 D)-z-AIL
ef — 12

O valor maximo da ondulacéo de corrente no capaCité dado pela expressao
(4.35):

Al Cgr = ILomax (4.35)

Ao comparar o conversor bidirecional proposto coboostclassico, nota-se que
este possui maior niumero de componentes, entre@morrente que circula pelas chaves é
cerca da metade, diminuindo assim as perdas pducén.

Em razdo da caracteristica de bidirecionalidadmnwersor proposto pode operar
no modobooste no modadbuck A compreensdo dessa topologia operando no rhadké
similar aobuckclassico e sua operacao é simples e complemedtanmiodoboostem varios
aspectos, tais como o chaveamento das chavesi@afafica e o ganho estatico. Assim, para
0 projeto do conversor considerando os dois modo®pkracdo, € necessario apenas o
desenvolvimento do projeto para um dos modos, deisemelhanca dos esforcos de tensao

€ corrente nos seus componentes.
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4.4 Dimensionamento do conversor proposto

No conversor comn bracgos intercalados, a reducédo ujople de entrada €
inversamente proporcional ao numero de célulasaaiglo. Sendo assim, para sistemas com
mesma amplitude ndpple da corrente de entrada, os indutores do convénsencalado
podem ser dimensionados para uma amplitudggg n vezes maior.

O periodo de comutacéo dos bracos do conversocateo én vezes menor que
o0 periodo de comutacgdo do convetsoostconvencional.

Aos supercapacitores é permitido descarga até F0%akima tenséo, a fim de

lidar com energia total em todos os momentos, cordoisto no Capitulo 3.

Especificagbes:

P2 =2 kW Poténcia nominal de saida.

V1=48V Tens&do nominal do modulo de supercapacitores
V2=96V Tens&o nominal do barramento cc.

Consideracoes:

f=20 kHz Frequéncia de chaveamento.

AV2 = 2%\V/?2 Ondulagéo da tenséo no barramento cc.
AL1=AL2=10%I1 Ondulacdo maxima da corrente nos indutores.

Viun =0,5V1 Descarga max. permitida para o modulougeiapacitores.
n = 96% Rendimento do conversor.

A ondulagéo proposta nos indutores é funcdo dam@xorrente de entrada. As
duas fases defasadas entre si previstas na eatauconversor provocam cancelamento
parcial na ondulacdo da corrente na entrada.

Para a maxima corrente de entrada ser calculada;s#e considerar a tenséo
minima permitida no descarregamento do médulo dersapacitores.

Inicialmente, a partir das consideracdes feitakutase a poténcia de entrada
(4.36):
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P2 2000
Pl=—=——+=2,083 kW (4.36)
n 0,96
A maxima corrente média de entrada € dada por){4.37
P1 2083 (4.37)
11 = Vion - 24 86,84

Logo, a ondulagdo para os indutores L1 e L2 em&orda maxima corrente de
entrada € dada por (4.38):

AIL1 =AIL2 =AIL=0,1-11=0,1-86,8=28,684 (4.38)

A corrente 12 no barramento cc é (4.39):

P2 2000 (4.39)
12=0 == —=20834

Para fazer a escolha adequada dos componenteslanaee os esforcos de
tensdo e corrente a que sdo submetidos.
O ganho estatico M do conversor levando-se em dersjao o rendimento €

expresso por (4.40):

V2 96 (4.40)
n-V1l 0,96-48
Dessa forma, a razao ciclica nominal € dada pglessao (4.41):
D=M-1/M = 2,083 —1/2,083 =0,52 (4.41)

A razdo ciclica maxima é dada em func¢éo da tengémna permitida no modulo

de supercapacitores e € enunciada por (4.42):

NVl . 096-24
Diax = 1 =1 o5 =076

(4.42)
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Observando-se as caracteristicas técnicas do mddwapercapacitores, em que
a tensdo em seus terminais ndo deve exceder @ teosdnal V1 de 48 V, destaca-se que o
conversor deve operar com D entre 0,5 e 0,76.

Os calculos do dimensionamento dos componenteseaiipados considerando a
faixa de variagcdo da razéo ciclica e a maxima nterde entrada no intuito de submeter tais

componentes aos maiores esforgcos de corrented@tens
4.4.1 Dimensionamento dos indutores

Inicialmente, é calculada a corrente média nostords pela expresséao (4.13):
I1 86,8
ILmed = ? = T S 43,4A

A corrente méaxima nos indutores, usando a exprédsi®), é:

AlL 8,68
Iimax = Imea + =~ = 43,4+ —— = 47,74 4

Aplicando a expresséao (4.20), tem-se o valor daténtia para L1 e L2:

V2 96

L1=1L2=L~= =
4-f-AL 4-20000-8,68

= 138,24 uH

O valor da corrente eficaz nos indutores € dada @gbressao (4.18):

ILop = ILppeq = 43,4 A

Com os valores apresentados, é realizado o pridgto dos indutores. Segundo
McLyman (2004), sdo aplicados basicamente dois ogrude materiais nos nucleos
magneéticos usados em projetos de Eletronica deélaté
a) materiais ceramicos homogéneos, compostos de Oxidoferro e outros
elementos como Zinco (Zn), Niquel (Ni), ManganésYMComumente sdo
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chamados de ferrites e tém como caracteristictaaedistividade e a baixa
densidade de fluxo de saturacdo. Sao bastanteadbls em aplicacbes de alta
frequéncia;

b) materiais ferromagnéticos, formado por ligas deofeom outros elementos
como Niquel (Ni), Silicio (Si), Aluminio (Al). Essemateriais possuem
caracteristica de alta densidade de fluxo de sg@itaraSdo empregados em
circuitos de alta poténcia e circuitos osciladalefRF.

Os materiais magnéticos sdo distinguidos por suemgabilidade. Essa

propriedade nada mais é do que o grau de magréizze um determinado material em
relacdo a um dado campo magnético. A permeabilidgddeluta é simbolizada pela letra

gregau (4.43):
u=B/H (4.43)

em que B é a densidade do fluxo magnético no raateriH é a forca
magnetizante. A densidade do fluxo magnético é daedm teslas (T), a forca do campo
magnético, em amperes por metro (A/m) e a permdabté, em henrys por metro (H/m), ou
newton por ampére ao quadrado (R/Ano sistema internacional de unidades (Sl). O
fenbmeno que promove o atraso entre a densidafiiexdee campo magnético é denominado
histerese magnética. O ciclo de histerese de urari@laterromagnético d4 a relacéo entre a
inducédo B e o campo H para um ciclo fechado derg@ede magnetizacdo. A forma do ciclo
de histerese depende do material. Outros fatoresamubém influenciam a forma do ciclo séo
a frequéncia de excitacao e as condi¢oes de tratarde material (McLYMAN, 2004).

Para o projeto dos indutores, sdo apresentadosabalal 4.1 o0s principais

parametros utilizados.

Tabela 4.1 — Principais parametros dos indutores

Parametro Valor
Temperatura média no indutor 40 °C
Fator de utilizagdo K 0,57
Temperatura maxima no indutor 100 °C
Densidade de fluxo magnétiéy,,, 03T
Densidade de correniga, 400 Alcnf

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os indutores séo projetados empregando nuclealtdrdelron Powerfabricado

pela MicroMetals. Estes permitem melhorar o desempelo conversor cc-cc bidirecional
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diminuindo as perdas magnéticas. Na Figura 4.1Qustrado o nudcleo toroidal e suas

dimensdes fisicas consideradas para o projeto.

Figura 4.10 — Nucleo toroidal de tipmn Power

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde:

DE: diametro externo;

DI: diametro interno;

Ht: altura;

At: area transversal.

Inicialmente é calculada a energia armazenadadwdan por meio da expressao
(4.44):

E=05-L-12=0,094] (4.44)

Com a energia armazenada e os parametros aprasemadTabela 4.1, é
calculado o nucleo dos indutores. Para isso, ieadib o produto das areas dado por (4.45):

2-E-10% _ 2+0,094 - 104 _ 97 48C 4 (4.45)
Brax * Jmax K B 0,3-400-0,57 - ’ cm

AtAw =

Para a expressao, At é a area transversal do néclew é a area da janela do
nacleo. O produto dAt- Aw indica o quanto de enrolamento € necessario pamaifr a
passagem do fluxo magnético.

O nucleo utilizado para o projeto dos indutores €300-52D, fabricado pela

MicroMetals. As principais informacfes relacionadasesse nucleo sdo mostradas em
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MicroMetals (2007). A Figura 4.11 destaca a cur@aisterese tipica do material magnético -

52 utilizado no projeto dos indutores, com granuleacdo em Eletronica de Poténcia.

Figura 4.11 — Curva de histerese no material magnéi2

15000

-52 Material :
Bm = 14000 gauss 3 "
By 1450 gauss

Hm
He

250 oersteds  so004
6.3 oersteds

+ + } :
50 100 150 200 250

H((:cr\lui\l
-18 Material
Bm = I();()() ).’,dll.\ﬁ
B = 940 gauss
Hm = 250 oersteds

H. 8.1 oersteds

Fonte: MicroMetals, 2007.

Na tabela 4.2 sdo apresentadas as principais edsdicis do nucleo escolhido.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do nucleo T300-52D

Nucleo Al DE DI Ht At | Vol MLT
(NHINY) | (cm) | (cm) | (cm) | (cnf) | (cm) | (cnT) | (cm/N)
T300-52D| 160 772 49| 254 3,38 19,9 67 10,5

Fonte: MicroMetals, 2007.

A MicroMetals dispde em sesite um softwareaplicativo adicional para projetos
de indutores: dnductor Design Softwar@010 (MICROMETALS, 2010). Utilizando os
parametros de projeto e fazendo uso dessa ferrampatdem-se obter algumas curvas
caracteristicas do projeto. Assim, confrontandprapriedades caracteristicas destacadas em
MicroMetals (2007)e no uso do aplicativo, constata-se que, para iatengndutancia
necessaria ao valor de corrente especificado agddndprojetado através do nucleo T300-
52D, é necessario construir o indutor com uma #oati& inicial de 310 pH.

O numero de espiras necessarias € dado por (4.46):

[ L(nH) Y, (4.46)
B Al(nH/NZ)]

Onde a indutancia L é dada em Nanohenry (nH). Logo:
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~ 31()000(71111)]1/2~45
00

A forgca magnetizantec (H) pode ser calculada pela expresséo (4.47):

04-m-N-IL 0,4-3,14-45 - 43,4 .
= = 55 = 124 Oe (4.47)

Com o valor obtido na equacédo (4.47) pode-se ohteporcentagem de
permeabilidade inicial Y», por meio da curva de porcentagem de permeabdidadial em

funcdo da forca magnetizante para o material -52férida curva € ilustrada na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Curva de permeabilidade inicial (%) ®incdo da forca magnetizante para o
material -52

%o )

) » w0 % D) 10 0 0 0 0

Forga Magnetizante cc (H)
Nota: 1 Oe =0,7958 A/cm

Fonte: MicroMetals, 2010. Adaptado.

Pelo gréfico, encontra-se a porcentagem de periitzats inicial %0 igual a 31.
Adiante, a area da janela do nucleo T300-52D pedeaculada por (4.48):

DI\? (4.48)
Aw =1 - (—) = 18,848 cm?

2
A éarea disponivel para preenchimento do enrolamdarendo uso do fator de
utilizacéo K, é de 10,74 émAgora, efetuando a divisdo desse valor pelo ndrderespiras
tem-se a area disponivel por enrolamento de exatan®238 crh Escolheu-se o fio AWG
13, que possui uma area com isolacdo de 0,029793possibilitando que seja utilizado um
conjunto de quatro fios. A Tabela 4.3 apresenfariasipais caracteristicas do fio AWG 13.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas do fio AWG 13

AWG 13
Diametro cobre (cm) 0,183
Area cobre (cr) 0,026243
Diametro isolamento (cm) 0,195
Area isolamento (cf) 0,029793
Ohms/cm 20 °C 0,000066
Ohms/cm 100 °C 0,000080
Amp. para 450 Alc 11,809

Fonte: Barbi, 2007. Adaptado.

Dando seguimento, o paramelMaan Length TurdMLT) apresentado na Tabela
4.2 informa o comprimento médio do fio por voltamecleo. Assim, o comprimento total de

cada fio € dado por (4.49):
lrotat = MLT - N = 10,5 - 45 = 472,5cm (4.49)
A resisténcia para cada fio € dada por (4.50):
Rgsp = lrotar - Ragec = 472,5 - 0,000066 = 0,0312 Q (4.50)

Como sao quatro fios em paralelo, a resisténcid éof4.51):

__ Rgsp _ 0,0312
REsp_Total - 4 = 4

= 7,8 mQ (4.51)
Assim, as perdas totais no enrolamento podem Beradas por (4.52):

Peobre = REsp_rotar 12 = 147 W (4.52)
Agora, deve-se inicialmente calcular por meio daaggo (4.53) o pico da

variacdo CA da densidade de fluxo magnético B’ (RIIMETALS, 2007) para encontrar as

perdas no nucleo.
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, L-AIL-108 (4.53)
 2-At'N

Onde a indutancia L a ser adotada aqui (100uHyaar minimo atingido com a

corrente maxima projetada para os indutores (ntc30-52D). Deste modo tem-se:

~100-107°-8,68-10°
N 2:3,38-45

!

= 285,34 Gauss

Com o valor de B’ e os parametros apresentadosabald 4.4, calculam-se as
perdas no nucleo por unidade de volume, conformeq@acdo (4.54) apresentada em
MICROMETALS (2007).

Tabela 4.4 — Parametros intrinsecos ao material -52
Material a b C d

-52 1-16 1,1-16 2,1-16 6,9-10"
Fonte: MicroMetals, 2007.

(4.54)

Pyoi nucteo = b + (d : fz . Blz) = 44,14 mW/cm3

a
ﬁ + B'23 + B'1,65

Por fim, calcula-se o produto do volume do nuclélizado pelo valor definido
em (4.54) para obter as perdas no nucleo de acordd4.55):

Pyot nucieo- Vol 44,14 - 67 (4.55)
Paicteo = 1000 = 1000~ 26 W

Por conseguinte, as perdas totais dos indutoresl2lsdo (4.56):
Pirotar = 2(Pcobre + Pm'lcleo) = 2(14,7+ 2,96) = 35,32 W (4-56)

Com o uso da ferramenta computacional, pode-se altarva da indutancia em

funcao da variacéo de corrente que flui pelo induionforme ilustra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Curva da indutangiersuscorrente

1000

800 T300-520: 45 Tums, 100.0 uH @ 43.5 Ampe
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Corrente (A)
Fonte: MicroMetals, 2010. Adaptado.

Dessa forma, no grafico acima é possivel observidatancia necessaria ao
valor de corrente especificado para os indutorassto@ido com o nucleo T300-52D.
Certifica-se, assim, a necessidade da construcstesdeom indutancia inicial de 310 pH,
visto a variacdo da referida indutancia ocorrida @variacdo da corrente, caracterizada pelo

nucleo utilizado.

4.4.2 Dimensionamento das chaves

Agora serdo calculados os esforcos e determinadashaves do projeto.

Inicialmente, encontra-se a maxima tensdo nas st é dada pela expressao (4.21):

VS1=VS82=VS3=VS4=VS=V2=96V

A corrente média nas chaves S1 e S2 é dada peless&p (4.22):

ISieq s1s2 = 0,76 - 43,4 = 32,98 A

A corrente eficaz nas chaves S1 e S2 é dada palasséo (4.23):

ISes s1.52 = /0,76 - 43,4 = 37,89 A
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A corrente média nas chaves S3 e S4 é dada pealessiip (4.24):

ISmeq 5354 = (1—0,76) - 43,4 =104 A

A corrente eficaz nas chaves S1 e S2 é dada petesséo (4.25):

ISes s34 =+/1—0,76-43,4 = 21,3 4

A corrente maxima que passa pelas chaves € dadd.p6y:

ISpax = 47,74 A

As chaves utilizadas sédo do tipdetal-Oxide-Semiconductor Field Effect

Transistor(MOSFET). As caracteristicas da chave adotadaistas na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Caracteristicas principais do MOSHERPR4568PbF

Tensao dreno-fontéps 150 V
Corrente no dreno a 25 1¢ 171 A
27 Resisténcia dreno-fontson) 4,8 m
4 Tempo de subida da corrente de colgtor 119 ns
GDS Tempo de descida da corrente de colgtor 84 ns
TO-247AC Resisténcia térmica jungdo-capsulgR 0,29 °C/W
IRFP4568PbF
Resisténcia térmica capsula-dissipadgeR | 0,24 °C/W
Resisténcia térmica jun¢do-ambientg R 40 °C/W

Fonte: Folha de dados IRF (2008).

A folha de dados do MOSFET IRFP4568Pbilizado pode ser encontrado no
site da IRF (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2008). O uso darteira (S3) e quarta (S4)
chaves de forma complementar também cumpre a fuhededuzir as perdas de conducéo,
pois o canal do MOSFET conduz em ambas as direagiegjueda de tensdo menor do que a
dos diodos correspondentes (D3 e D4) (MANIKTALAQDB).

A partir dos valores obtidos, sédo calculadas adgsenas chaves. A perda por
conducdo em S1 e S2 é dada pela expresséao (4.57):
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2
Ps1,52_con = Rpson * (1 Sef_Sl,SZ) (4.57)

Considerando o caso extremo da temperatura degumgkima T de 100 °C,

tém-se:
PSl,SZ_con = 10:6 ' 10_3 ' (37,89)2 = 15,2 w

A perda por comutagdo em S1 e S2 é dada pela e&prét.58):

Ps1 52 com = g(tr + tf) “ISer 51,52 " VSmax (4.58)
Por isso:
Psys2,,,, = 10-10% - (119-107° + 84-107°) - 37,89 - 96 = 7,38 W
Dessa forma, as perdas maximas em cada chaveS&1séo (4.59):
Psy1,52 total = Ps1,s2_con + Ps1,s2.com = 22,58 W (4.59)
A perda por condugcdo em S3 e S4 é dada pela e#pres$0):
Ps3 54 con = Rpson (ISef_S3,S4)2 (4.60)
Logo, para a temperatura de jungdo maxim@eTL00 °C tem-se:
Ps3 54 con = 10,6 1073-(21,3)2 =48W
A perda por comutacdo em S3 e S4 é dada pela s&pré&61):
(4.61)

f
Ps3 54 com = E (tr + tf) ' ISef_S3,S4 “VSmax

Por isso:
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P s4.com = 10103+ (119-107° + 84-107°) - 21,3 - 96 = 4,15 W

Dessa forma, as perdas em cada chave sao (4.62):

Ps3 54 total = Ps3sa con + Ps3 .54 com = 8,95 W (4.62)

4.4.3 Dimensionamento dos diodos

O diodo usado é o intrinseco ao MOSFET adotad@ascegracteristicas podem
ser verificadas na folha de dadésseguir, ilustram-se os célculos dos esfor¢osdiogos
gue sao internos as suas respectivas chaves.

A tensdo maxima sobre os diodos das chaves é etalaxpressao (4.27):

Vprey = =96V
A corrente média nos diodos D3 e D4 expressa e28)4:
ID.q = 10,41 A

A corrente eficaz nos diodos D3 e D4 é dada pgteessao (4.29):
IDr = 21,29 A

A corrente maxima nos diodos é calculada pela ssge(4.30):

Doy = 47,74 A

Levando-se em consideracdo a adocdo de MOSFETs fen@onamento

complementar das chaves, as perdas pelos diodimséetos sdo desprezadas.
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4.4.4 Dimensionamento do capacitor

A seguir o dimensionamento do capacitor C de fétialculado, juntamente com
seus esforcos de corrente e tensdo. Para essestim@nento, € utilizado o valor de
ondulacao de 2% da tensao V2 como previsto.

Com a expresséo (4.32) é feito o calculo da capauid:

_2083-0,75
~2-20000-1,92

= 203,38 uF

A tensdo maxima sobre o capacitoé Gada por (4.33):

Ve =96V

O valor eficaz da corrente no capacitor € dado @gbaessao (4.34):

ICyr = 21,75 A

A ondulagdo méxima de corrente através do capaCitérdado pela expressado
(4.35):

AICMAX = 47,65 A

Também deve ser considerada a resisténcia sérieabmie do capacitor cuja
expresséao € dada por (4.63):

(4.63)
RSE <
= MCyax

Logo:

RSE < 1,92 < 0,04 Q
~ 4765
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Para o projeto, foram empregados sete capacitargsaealelo de 68QF/ 250 V
(B43505 — A2687 — M7/ EPCOS). Um capacitor de ptéiede 1QuF (B32524/ K 250 V/
MKT-MO/ EPCOS) também foi colocado em paralelo quabs capacitores eletroliticos e

proximo as chaves no intuito de reduzir as sobséEsnas chaves e proteger contra possiveis

danos.

4.4.5 Dimensionamento do dissipador

Com a poténcia dissipada nas chaves calculadaiantente, € feito o
dimensionamento do dissipador a ser empregado neersor. A Figura 4.14 mostra o
circuito térmico equivalente das quatro chaves MBEBSHRFP4568PbF utilizadas no
conversor. Inicialmente, adotou-se a temperatutaiente T, de 40 °C e a temperatura de
jungdo maxima jTde 100 °C. A resisténcia térmica entre capsulssphdor R € de 0,24

°C/W.

Figura 4.14 — Equivalente elétrico para circuitoriéo

S1  S2
Mosfet IRFP4568PbF & Ps: (@) Pss
0w
o =
223 .
o o Rthjc
| Rthcd

Dissipador

Rthda

Tamb

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o dimensionamento, primeiro é calculada adesyra no dissipador para

cada chave de acordo com (4.64) e (4.65):
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Tas1 =Tasz =T'as =T — (Renjc + Renca) * Ps1,52_tota (4.64)

Tass =Tasa =T " as =T — (Renjc + Renca) * Ps3 sa_totai (4.65)

Logo:
T'y s = 100 — (0,29 + 0,24) - 22,58 = 88,03 °C
T" 45 =100 — (0,29 + 0,24) - 8,95 = 95,25 °C

Assume-se 0 menor valor entreg E'e T’y s Em seguida é calculada a resisténcia

térmica do dissipador-ambientg conforme (4.66):

T ,.—T 88,03 — 40 4.66
as amb — — 0,76 °C/W ( )
2+ Ps1 52 total T 2 Ps3sa totar 45,16+ 17,9

Ringa =

O dissipador escolhido deve possuir uma resisté@gcmica R4, menor que o
valor calculado. Portanto, o dissipador KM 1500 #&soiotado no projeto. Este apresenta
dimensdes de 172 mm x 32 mm x 200 mm (largura gssgga X comprimento) enk de

0,60 °C/W. No Apéndice A é apresentada a estiméitzh de perdado conversor.

4.5 Modelagem dinamica do conversor

Para o conversor proposto faz-se necessaria armeptacdo de um circuito de
controle a fim de manter a tensado V2 (barramenjocoastante em 96 V, mesmo com
variacbes de tensdo em V1, na qual é conectado andatulo de supercapacitores (SC).
Inicialmente, para qualquer técnica de controlecdaversores, é necessario modelar o
conversor.

Para efeito de projeto do controlador, um conveirgercalado conm fases pode
ser simplificado em um circuito equivalente com uimi&a fase (ZHANG, 2008). O circuito

equivalente de fase Unica é mostrado na Figura Aitlla em Zhang € destacado que o
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numero de fases s6 afeta o indutor equivalente odela simplificado e néo influencia a
derivacdo da etapa de poténcia do modelo do arqudposto. Vale ressaltar que o modelo

derivado pode ser estendido para qualquer conveesfaises multiplas.

Figura 4.15 — Circuito equivalente do conversoppgto
Db

R’ L | |
- ‘/_ -
Sa \ % Da

»
Fonte: Elaborada pelo autor.

1
|

V1=

R t
4
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Para um conversor com fases, a indutancia equivalente L’ é igual a cada
indutancia L das fases dividida paorA frequéncia de comutac®odo conversor equivalente
€ igual an vezes a frequéncia de comutafdbem-se como premissa para analise do projeto
o equilibrio de corrente entre as duas fases exéste0 circuito proposto.

Assim, para a modelagem do projeto proposto &atib o método das variaveis
de estado, em que € obtido um mod#ovariaveis médias, desenvolvido por Middlebrook e
Cuk em 1976 e 1977pud POMILIO, 2010) e visto em Garcia (2013). Tal mé&adsulta
em um modelo linear para a etapa de poténcia, leagtto o filtro de saida. Fazendo-se a
linearizacdo em torno do ponto de operacdo, esseelmcoé validado para pequenas

perturbacdes. O modelo do conversor no espacaadosse descrito por (4.67):
x =Ax + Bu (4.67)

Para obter as funcbes de transferéncia no conyeop@rando no modo de

conducao continua, as duas variantes da topoletfia exdicadas na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Variantes da topologia
Db Db

Bt ’—9‘“‘
R’ L sb ’ !
—AW— Y ,

Sb

% 9
Sa Da C== E:R"

R
x
~

>
vi—= Da c== E:RO T

R
g

Fonte: Elaborada pélo autor.
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Esse modelo contém duas variaveis de estado: entemo indutor equivalente
L’ e a tensd@o no capacitor C. A seguir, variaves@usculas sdo utilizadas para representar o

valor médio das variaveis. O vetor de estado éndiefipor (4.68):

_ v (4.68)
* VC]
E o vetor de entrada € determinado por (4.69):
u=[V1] (4.69)

As duas configuracfes topologicas para o circ@ito seus sinais de controles
efetuados em Sa e Sb:

a) na primeira, Sa esta conduzindo e Sb esta blogueada

b) na segunda, Sa esta bloqueada e Sb em conducéo.

Durante cada subintervalo, o circuito linear € daspor seu vetor de estado x, o
qual € composto pela corrente do indutor L’ e pefesdo sobre o capacitor C. Assim, na

forma matricial, tem-se (4.70) e (4.71):

R’ 1
(19) [xl] _| 0 [x1] +5lve (4.70)
X:Z 0 1 X2 l(.')
RoC
R’ 1 (4.71)
-7 T X —
e [3=| 7 T |E) el
2
- - 0
C RoC

Conforme a técnica utilizada (espago de estadosoinéldtém-se o sistema em
funcdo da razo ciclica, operando com controle P@R®MILIO, 2010), dado por (4.72):

_R_Q=D) 1 (4.72)
_ L L N b
A= a1-p) 1 es = [’b’l
c RoC

Para a teoria empregada, o0 modelo de pequenos simairelaciona as variaveis

de estado a razéo ciclica € encontrado ao seavariaveis em um nivel médio que se soma
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a uma pequena perturbacdo. Assim, as varidveides@mnmpostas em (4.73), (4.74), (4.75) e
(4.76):

x=X4+% (4.73)
y=Y+7j (4.74)
d=D+d (4.75)
u=U (4.76)

O sistema € entdo expresso por (4.77):

% = AX + BU + A% + [(A; — A))X + (B, — B,)U]d (4.77)

Em regime permanente, para o conversor em equiliterin-se (4.78):

AX+BU =0 (4.78)

Logo, o ponto de operacéo do sistema é dado ped)(4.

Xpo =—A"'+BU (4.79)

Admitindo a aproximacdo de pequenos sinais, orsatinear equivalente perto

do ponto de equilibrio € dado por (4.80):

x = A%+ [(A; — A)X + (B, — B)Uld (4.80)

onde Al e A2 sdo obtidos em (4.71) e (4.72), rdg@enente. Para o ponto de

equilibrio Xy, este € expresso como (4.81):
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1 (1-D) . (4.81)
RoL'C " RoC L —
Xpo = — 0 77| v1
T TR +R(1-D?| a-D) R | |4
C L'
Logo, o ponto de equilibrio definido em fungéo da&o ciclica € dado por (4.82):
1 (4.82)
_|R"+ Ro(1—D)? V1= [IL'po]
po — (1 - D)RO B VCpo
R'+R,(1 —D)?

Os valores de tenséo inicial do modulo de supeoti@pes e dos componentes
projetados sdo empregados. Assim, o conjunto déopate equilibrio para a tensdo no
capacitor e corrente no indutor equivalente, dedacoom X, € apresentado na Figura 4.17,
para razao ciclica variando de zero a um. Os \akmgregados do conversor sao:

V1=48V

L'=138/2 =69 uH

R’=4 mQ

C =4760 pF

Ro = 4,6Q

Figura 4.17 — Equilibrio do conversor em fungéwai@acao da razao ciclica

15 15
14 ll 14( //
131 l 13
1 ' 12
11 11 /
10 10!
el ll
1 488 7 _Ro(XD g8
RtRo(1-D? 7 4 R+Ro(L D2 7
- 6 /I - 6
5 5=
4 4
3 3
2 /, 2
1 i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D D
(a) Corrente em funcao da razao ciclica (b) Tenséo em funcéo da razéo ciclica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dai é obtido o ponto de operacédo nominal:
ILpo = 43,303 A

Vpo= 97,606 V

D=0,51
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O sistema linearizado em torno do ponto de operadado em (4.80), €
simplificado, visto que B1 e B2 s&o iguais, conferse pode verificar em (4.71) e (4.72),

respectivamente. Logo, tem-se (4.83):

x = A% + [(4; — Ay)X]d (4.83)

As fungbes de transferéncia que relacionam asvesi@le estado e a razao ciclica
sao determinadas por meio da equacéo (4.84) coafGancia (2013).

H(s) = (sI = A7 (A; — A)Xpo (4.84)

Onde se dispde de (4.85) e (4.86):

N 1 (1-D)
1 *TRC L
sl—A)™1 = - . 0
L' "RC)° TR,CL T IC C S+ 77
R 1R 17, L
A L L |_ L
Ar— Az = 1 1 1= 1
0o —-—— - —— —
Rocl LT C ¢ ° (4.86)
Entdo (4.87):
H(s) =
1 (1-D) 1
s+ - 7 0 -
_ - 1 EYE RyC L . L \ [IVL’I?O] (4.87)
R’ R’ —D)%|(1-D) R’ cpo
2 —_ ——
ST (L’ + R0C> YRt I c 70z 0
Dessa forma, as fungdes de transferéncia sao desetas por (4.88):
(RoCVepo)s + [Vepo + Ro(1 = D)o ]
H(s) = (RoL'C)s? + (R'RoC + L)s + [R"+ Ro(1 = D)?] | _ Gid] (4.88)
[ —ROL'IL,pos - IL,pOR’RO + Ry(1 — D)cho ‘ Gvd
(RoL'C)s? + (R'RyC + L)s + [R' + Ry(1 — D)?]
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(4.89)

iagrama de Bode

trado na Figura 4.18.

(RoCVipo)s + [Vepo + Ro(1 — D)o |
(RyL'C)s? + (R'R,C + L)s+ [R"+ Ry(1 — D)?]

7

A fungéo de transferéncia que relaciona a cormneatmdutor com a razao ciclica
ao é mos

expressa em (4.89) é empregada no projeto do ¢addrode corrente. O diagrama de Bode
Figura 4.18 — Diagrama de Bode da funcéo de tredret@ da corrente para razéo ciclica

dessa funcg
Gid(s)
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]

Essa funcdo € empregada no projeto do controlagldemsdo. O diagrama de

D)VCpo
trado nad#yae.

Frequéncia (Hz)

s

éncia é mos

dada em (4.90), alcancadata de (4.88).

7

A funcdo de transferéncia que relaciona a tensacapacitor de saida com a
é

—RoLILp0S — ILipoRR + Ro(1 —
(RoCVepo)s + [Vipo + Ro(1 — D)o

10

Fonte: Elaborada pelo autor.
corrente no indutor
Bode da funcéo de transfer

Gvi(s)
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Figura 4.19 — Diagrama de Bode da funcéo de tregrsf@ da tenséo para corrente

Diagrama de Bode

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Projeto do circuito de controle

E preciso estudar e projetar uma estratégia deratengue satisfaca as

fundamentada nas medidas da tenséo e corrente (M13631) e da tensédo do barramento cc

especificacdes instituidas no referido projeto. peracdo de controle do conversor é
(V2):

a) para a tensdo do barramento cc menor ou iguaNaeé tensdao do SC maior

ou igual a 24 V, é ativada a operat@ost ocorrendo transferéncia de energia

dos SCs para o barramento cc (de V1 para V2);

b) para a tensdo do barramento cc maior que 96 V f[dete de efeito

ao

dulo SC menor qué 48tivada a operag

a0 no mo6

~

regenerativo) e a tens

buck como fonte de corrente, ocorrendo transferéncia edergia do

barramento cc para os SCs (de V2 para V1).

literatura algumas técnicas aérale usadas nos conversores

(KAZIMIERCZUK, 2008). Objetivando a estabilidade donversor, € empregada a técnica

Ha disponiveis na

de controle por modo corrente médiavdrage current mode contjol Para sua

implementacéo, optou-se pela realizacéo digitalcoosroladores.

A Figura 4.20 mostra o diagrama de blocos desstatenonde € observada a

presenca das duas malhas de controle: a primairaaha interna de corrente, que controla a
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corrente através dos indutores; e a segunda éheraglerna de tensao, que controla a tensao
sobre o capacitor C. O controlador escolhido pardbas as malhas foi um Pl Sao

empregadas as funcdes de transferéncia da pldotdackas anteriormente na modelagem.

Figura 4.20 — Diagrama de blocos do controle parecte média

I t, D (t, i(t, t,
ref) Gei(s) —.—»” Gid(s) i > Gi(s) v >
Controlador

Vref(t) Ev(t) Ei(t)

Gcev(s)

Controlador

de Tensdo de Corrente

I| Hv(s) Il

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a implementacao digital é feita a discretizali@ controladores, por meio
da transformacao bilinear. Este método é uma técpadrao utilizada no processamento
digital de sinais e na teoria de controle discpeta transformar um sistema continuo em seu
equivalente discreto. Para isso, € necesséario @asmuacao (4.91). Esta € uma funcéo no
dominio discreto, a qual se faz uma transformag¢@baddo plano s para o plano z. Assim, o
referido método consiste basicamente em promoveapeamento da metade esquerda do
plano s no interior do circulo unitario do planAPOLINARIO, 2013; KLEPL, 1986).

1422w (4.91)
Z=—7q —
- W

onde Ta € o tempo de amostragem e W’ é variavelLaldace (s). Os
procedimentos adotados para a discretizagcdo desolamiores tém como base a metodologia
apresentada em Ximenes (2012). A Figura 4.21 reptasde forma simplificada o

controlador discreto. A seguir € mostrado o projiEte controladores passo a passo.
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Figura 4.21 - Diagrama simplificado para o sisteteacontrole no
dominio discreto

Controlador Discreto

u(k.Ta) u(t,
i yit)
() »| D/A - PLANTA >
A/D |+i—] GanHo |«

4.6.1 Controlador de corrente

Inicialmente, a moduladora PWM é definida por Fre(®ual a 1/1500. A Tabela
4.6 mostra 0s parametros necessarios para o prgetmntrolador discreto. A fungcédo de
transferéncia do conversor cc-cc € obtida a paatsubstituicido dos parametros do conversor

em (4.89), que resulta em (4.92):

2,137 - s + 195,211 (4.92)

Gid(s) =
{d(s) = A511-109) -5 1 (1,566 - 10-9) -5 + 1,108

Tabela 4.6 — Par@metros para projeto do controlde@orrente

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamentp ( 20 kHz
Frequéncia de cruzamenfg 6u wg;) 2 kHz ou 1,25- 10rad/s
Frequéncia do zero do controladfyg Ou wy) 800 Hz ou 5,024 £0ad/s
Tempo de amostragem da malha de corrérad ( 50 us
Ganho do sensor de correhtis) 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com as orienta¢gfes da teoria de contraleres até 1/4 da frequéncia
de chaveamento séo aceitaveis para a frequénciazimento da funcéo de transferéncia de
laco aberto (BARBI, 2007). Assim, o valor adotadargf,; € de 1/10 da frequéncia de

chaveamento (Tabela 4.6). Definindo a funcdo desfeaéncia de laco aberto, tem-se (4.93):
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(4.93)

FTLAscid(s) = Gid(s) - Fm(s) - Hi(s)

2,137 -s + 195,211
(1,511-107%) - s2 + (1,566 -107%) - s + 1,108

6,67 -1073 -

Agora, obtém-se a fungcdo de transferéncia de laco abéstwvetdzada (4.94)

meio da fungcdo c2d do Matlab:

utiizando o método de discretizagdmoh por

c2d(FTLAscid,Tai,'zoh’).

(4.94)

0,4711-z- 0,469
z2 —1,993 -2z 40,9948

FTLAscidz(z)

O diagrama de Bode para FTLAscidz(z) é esbocadaguaa 4.22.

cidz

Figura 4.22 — Diagrama de Bode FTLAs

Diagrama de Bode
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na figura um ganho de -2,33 dB e fasg&0d2. Assim, um avanco de

fase deve ser promovido pelo controlador discrétizeara uma margem de fase aceitavel

(OGATA, 2010).

O préximo passo a ser dado € a obtencdo da fungddano W’ a partir do

mapeamento de FTLAscidz(z). Executa-se, entdo, ngatu d2c do Matlab em (4.94),

utilizando o métodaustin por meio de d2c(FTLAscidz,tustinA. funcdo expressa em (4.95)

tilizada para o projeto do controlador.

éu
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—0,2358 - 52 4+ 9409 - s + 8,615 - 10° (4.95)

FTLAscidw(W') = s2+103,7-s + 7,335 - 105

E aplicado ao controle um controlador do tipo projmmal-integral (Pl), cuja

funcao de transferéncia no plano W’ é dada po6j4.9

W, + Wi (496)

Ciw(W') = Koy~

onde K; é ganho do controlador. Devido a distor¢cdes deufirgia causadas pela

transformacao para o plano W, é realizada umagaoreonforme (4.97) e (4.98):

Weic = (%) ~tan(m - Tai - f,;) (4.97)
Wycic = (%) “tan(m - Tai - foe;) (4.98)
Assim, tem-se:
Weie = 1,3-10* rad/s
Wyeic = 5,053 103 rad/s
O calculo do ganho do controladog; & feito de acordo com (4.99):
K, = ! (4.99)

W'tw, .
= 2zcle pTLAscidw(Wr)

Resolvendo-se essa equacao, alcanga-se o valgr de K
K, =1,2163

Depois disso, obtém-se a funcdo de transferéncieodtrolador de corrente no
plano W’ dada por (4.100) substituindo os valoreswi. e K. em (4.96).
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(4.100)
(4.101)
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Ciw(W") = 1,2163 -

W'+ 5,053 - 103
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De posse do controlador no plano W, o passo seguaoimpreende a

transformacdo desse controlador para o plano a tassformacdo pode ser rapidamente

obtida através da aplicacdo do comando c2d do Matha (4.100), utilizando o método

tustin, isto &, c2d(Ciw,Tai,'tustin’). A equacao do colatdor de corrente projetado € vista em

(4.101);

1,37 -z — 1,063

Ciz(2)

Esbocando o diagrama de Bode para o sistema emalagdo controlado,

observa-se na Figura 4.23 que o gr

cruzamento de 2000 Hz e apresenta a margem deldase

909).

Figura 4.23 — Diagrama de Bode FTLAccidz

ap) apniube

28— = =4 — = =+ 4

10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6.2 Controlador de tensao

Para o controlador de tensdo o0 mesmo procedimerdgaligado. Inicialmente, a
funcéo de transferéncia do conversor cc-cc é ohbtigiartir da substituicdo dos parametros em
(4.90), que resulta em (4.102):

Gvi(s) = —0,014 - s + 219,207 (4.102)
VIS) = 9137 -5 + 195,211
A Tabela 4.7 mostra os parametros necessarios @anmajeto do controlador
discreto.

Tabela 4.7— Par@metros para projeto do controldedensdo

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamentp ( 20 kHz
Frequéncia de cruzamenfg, Ou ) 50 Hz ou 314,159 rad/s
Frequéncia do zero do controladfygOu w;c) 50 Hz ou 314,159 rad/s
Tempo de amostragem da malha de tengag ( 500 us
Ganho do sensor de tendde(s) 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

A malha de tensdo deve ser mais lenta que a malbarcente para garantir que o
controlador de tensdo ndo cause oscilacdes e ilidddle ao controlador de corrente. Desta
forma, a frequéncia de cruzamerigpda malha de tensdo deve ser bem mais baixa que a
frequéncia de cruzamenfigda malha de corrente (MARQUES, 2012). Logo, o vattotado
paraf., da funcéo de transferéncia de laco aberto é dez5J &bela 4.7). Definindo a funcéo

de transferéncia de lago aberto, tem-se (4.103):

] ] 1 —0,014 -s + 219,207 (4.103)
FTLAscvi(s) = Giv(s) - Hv(s) HG) - 1 21375+ 195211

Agora, obtém-se a funcdo de transferéncia de laco abéstwetizada (4.104)
utilizando-se o meétodo de discretizacaoh por meio da funcdo c2d do Matlab:
c2d(FTLAscvi,Tai,'zoh").
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(4.104)

z —0,9554

—0,006551 -z — 0,05669

FTLAscviz(z)

O diagrama de Bode para FTLAscviz(z) € esbocadeiquaa 4.24.

Figura 4.24 — Diagrama de Bode FTLAscviz

Diagrama de Bode
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Fonte: Elaborada pelo autor.

se na Figura 4.24 um ganho de -10 dB efaseade -79,5°. Assim, um

Observa-

avanco de fase também deve ser promovido peloatadar discretizado para uma margem

de fase aceitavel (OGATA, 2010).

ao no plano W’ a

aotelacfunc

partir do mapeamento de FTLAscviz(z). Executa-s#d® a funcdo d2c do Matlab em

Em sequéncia, o proximo passo a ser dado é a

(4.104) utilizando o métodtustin, ou seja, d2c(FTLAscviz,'tustinA funcdo expressa em

(4.105) é utilizada para o projeto do controlador.

(4.105)

—0,03234 - W'+ 102,6
W'+ 91,33

FTLAscviw(W")

E aplicado ao controle um controlador do tipo projmmal-integral (Pl), cuja

funcéo de transferéncia no plano W’ é dada poO@).1

(4.106)

W'+ w,ey
= K¢y - WrZ

Cow(W"
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onde K, € ganho do controlador. Em sequéncia, sdo realzadadevidas
correcdes nas frequéncias conforme (4.107) e (%.108

Wppe = (%) tan(m - Tav - f.,) (4.107)
e = () -t Tav 0 (108
Tem-se:
Wepe = 314,807 rad /s
Wyepe = 314,807 rad/s
O célculo do ganho do controladog, feito de acordo com (4.109):
K, = ! (4.109)

!
W tbzeve L Ascuiw (W)

W'=wcpc

Resolvendo-se essa equacao, alcanca-se o valqr.de K

K., = 2,248

Depois disso, obtém-se a funcdo de transferéncieodtyolador de corrente no
plano W’ dada por (4.110), substituindo os val@®e®,... e K., em (4.106).

W'+ 314,807  2,248-W' + 707,686 (4.110)

C W' = 2,248 -
vw(W") W T

De posse do controlador no plano W’, o passo s&guocompreende a
transformacdo desse controlador para o plano a tassformacdo pode ser rapidamente
obtida pela aplicacdo do comando c2d do Matlab4@10Q), utilizando o métodmistin, isto

é, c2d(Cvw,Tav,'tustin’). A equacéo do controladicorrente projetado € vista em (4.111):
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2.425-z—2.071 (4.111)

Cvz(z) = p—

Esbocando o diagrama de Bode para o sistema emalagdo controlado,
observa-se na Figura 4.25 que o grafico do ganha coeixo exatamente na frequéncia de

cruzamento de 50 Hz e apresenta a margem de fé&ge5fglimite aceitavel entre 45° e 90°).

Figura 4.25 — Diagrama de Bode FTLAccviz

Diagrama de Bode
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao final do capitulo € possivel destacar todo acgdamento necessario para o
desenvolvimento do conversor desejado. A andlisditgtiva permitiu visualizar as formas
de onda do conversor e as etapas de operacaodandceo seu entendimento para aplicagao
em veiculos elétricos. A andlise quantitativa pgtimb célculo dos parametros dos
componentes em que se pdde destacar, por meited#tura (KAZIMIERCZUK, 2008), a
simetria entre os dois modos de operad@mogt e buck, principalmente entre as razdes
ciclicas, que sdo complementares. Assim, todo emsionamento foi executado objetivando
a producgdo do prototipo. Por fim, foi realizada edelagem dinamica por meio do modelo
simplificado do conversor e projetado um circuitanccontroladores do tipo PIl. No Capitulo

5 séo apresentados os resultados alcancados.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL

Neste capitulo 5, os resultados de simulacdo eriexpatais sdo apresentados. A
simulagéo é realizada a partir do programa PSIM eesultados experimentais sdo obtidos
com a montagem e ensaios do prototipo. Inicialmedie verificados os resultados das
simulacées do conversor em malha aberta e fecHaolsteriormente, os resultados dos

ensaios do protétipo sdo apresentados, tanto eharaberta quanto fechada.

5.1 Resultados de simulacéo

Nesta secao séo verificados os resultados obtmmsacsimulacdo do conversor
cc-cc bidirecional intercalado com duas fases aykraem MCC. Os circuitos de poténcia e
acionamento das chaves do conversor sdo apresemadeigura 5.1. Para a simulacdo do

conversor é utilizado simplifiedC block do programa PSIM.

Figura 5.1 — Circuito de simulacdo do conversor
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.1 Simulagdo em malha aberta

Na simulacdo em malha aberta, sdo apresentadameipgs formas de onda de
tensdo e corrente nos elementos do circuito denpet@&o conversor para averiguacéo dos
esforgcos. Os valores obtidos na simulagdo sdo ietes do ajuste fixado da razéo ciclica
para uma determinada tensdo V1, conforme condigéeBincionamento previsto para o
conversor.

Nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo apresentas as folenasda retiradas da simulacao
na operagadoostdo conversor para uma poténcia de 2 kW entregusrgama saida. Na
Tabela 5.1 apresentam-se os dados utilizados magagioes, tendo em vista trés niveis de

tenséo para V1.

Tabela 5.1 — Dados utilizados na simulacédo em nalieata

Tenséo V1 (%) Tenséo V1 (V) Razao ciclica (D)
100 48 0,52
75 36 0,64
50 24 0,76

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente, a Figura 5.2 destaca as principarsn&s de onda de tenséo e
corrente para o conversor em funcionamento com temsdo inicial V1 do médulo SC

totalmente carregado, ou seja, com 48 V em sensais.

Figura 5.2 — Formas de onda no conversor com 1G0%érddo V1 (48 V) e razao ciclica de 0,52
VL1 L1

4§ 24 /\/\
16
-48
VL2 IL2
4§ | 24 W
16
-48
0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5
Time (s) Time (s)

(a) Esforcos de tenséo e corrente nos indutores

VS1 VS2
80 80
40 40
0 0 {
VS3 VsS4

80 80
40 40
0 0

0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5
Time (s) Time (s)
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IS1 1S2
28 28
w //-/\—//-/\ ‘ 3 \ I/_,.—/\—//_,/
0 0
1S3 1S4
28 28
14 ’ \ ’ 14 ’ \ ’ \
0 1 0 i
0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5
Time (s) Time (s)

(b) Esfor¢os de tenséo e corrente nas chaves

VvC IC
110 10
100 0 :
) : -10 I
T -20
80
0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5
Time (s) Time (s)

(c) Esforcos de tenséo e corrente no capacitor C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora, a Figura 5.3 destaca as principais formasnda de tensdo e corrente para
o conversor em funcionamento com o nivel de teNsAdo modulo SC em 75%, ou seja,

com 36 V em seus terminais.

Figura 5.3 — Formas de onda no conversor com 758mddo V1 (36 V) e razao ciclica de 0,64
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0 ‘ I 28
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-80 20
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-80 20
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(a) Esforgos de tenséo e corrente nos indutores
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20 r’__—-————"\_/_”_—-———'—\_ " -———\_/’_’____—-—-—\_//______
0 i 0
1S3 1S4
40 40
20 ‘ ’ \ ’ 20 ’ ‘ ’ \
0 0 |
0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5
Time (s) Time (s)

(b) Esforcos de tenséo e corrente nas chaves
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e IC
110
| 10
100 0
90 -10
I -20
80
0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 05
Time (s) Time (s)

(c) Esforcos de tenséo e corrente no capacitor C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a Figura 5.4 destaca as principais fora@®nda de tensdo e corrente
para o conversor em funcionamento com o nivel deéte V1do modulo SC em 50%, ou

seja, com 24 V em seus terminais.

Figura 5.4 — Formas de onda no conversor com 508érdd@o V1 (24 V) e razao ciclica de 0,76

VL1 IL1
40 48
0 i ‘ 40
-40 : |
T i 32
-80
VL2 L2
40 48
0 | I 40
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80 L i 32
0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5
Time (s) Time (s)
(a) Esforcos de tenséo e corrente nos indutores
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40 40
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VS3 VsS4
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0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 05 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 05
Time (s) Time (s)
IS1 1S2
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0 1 0 i
1S3 1S4
40 40
20 20
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0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5
Time (s) Time (s)

(b) Esfor¢os de tenséo e corrente nas chaves

IC vC
24 T 110
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b : 90

-24 T i 80
0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5 0.4999 0.49992 0.49994 0.49996 0.49998 0.5

Time (s) Time (s)

(c) Esforcos de tenséo e corrente no capacitor C

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nas formas de onda vistas nas ultimas trés figueagmossivel observar o
comportamento da tensdo e da corrente nos elemamtciscuito de poténcia do conversor a
medida que é promovida a variacdo da tensae ¥& deseja manter constante a tensédo V2,
variando, assim, a razdo ciclica. A Tabela 5.2 raostm resumo dos esforcos (valores

eficazes e médios) nos elementos de circuito obtids simulacdes realizadas.

Tabela 5.2 — Resumo dos esfor¢os nos elementascdéa

Esforcos V1 -100% V1-75% V1 -50%
(eficaz/ médidp D=0,52 D=0,64 D=0,76
VSCef/ VSCmed 48 V 36V 24V
VL1ef 49,45V 47,36 V 41,54V
VL2ef 49,45V 47,36 V 41,54 V
IL1ef IL1med 22,53 A 29,76 A 43,85 A
IL2ef IL2med 22,53 A 29,76 A 43,85 A
VSlef 68,97 V 59,49V 46,92 V
VS2ef 68,97 V 59,49V 46,92 V
VS3ef 71V 78,03V 83,52V
VS4ef 71V 78,03 V 83,52V
IS1ef ISImed 16,32 A/ 11,63 A 23,77 A/ 18,86 A 38,02 A/ 33,16 A
IS2ef IS2med 16,32 A/ 11,63 A 23,77 A/ 18,86 A 38,02 A/ 33,16 A
1S3ef/ 1IS3med 15,54 A/ 10,74 A 17,79 A/ 10,73 A 21,05 A/ 10,25 A
IS4efl IS4med 15,54 A/ 10,74 A 17,79 A/ 10,73 A 21,05A/10,25 A
ICef 5 A 13,23 A 21,47 A
VCefl VCmed 9V 98,12 V 95,8V

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 Simulagao em malha fechada

Na simulagcdo do conversor em malha fechada busealgkar o projeto dos
controladores discretos de corrente e de tensém s Capitulo 4. A implementagéo desses
controladores é feita por meio de cédigos em liggoaC, utilizando eimplifiedC blockdo

programa PSIM (Apéndice B). Posteriormente, esgéegyos também sdo utilizados como
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base na programacao do processador do prot@ipensaios séo realizados considerando V1
igual a 48 V.

Dessa forma, o primeiro ensaio € realizado aplicasgdao conversor um degrau
de carga de 0 W de 1 kW. A Figura 5.5(a) mostraédiap obtido. Também é observada a
resposta do sistema aplicando-se degrau de car@d@&V a 1250 W. A Figura 5.5 (b)
esbocga o grafico obtido nesse ensaio. Destacaesses ensaios, a operagdo do conversor no

modoboost

Figura 5.5 - Resposta do sistema realimentadosfrmidegrau de carga

V2
105

100 , \
95 | ﬁ ~ - {
90 H i

85
80

30

20 H
10

0 4 :
-10

12

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

(a) Degrau de carga de 0 W a 1 kW e vice-versa
V2
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95 |
o \ O ‘ ; | N—
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80

40

30
20
10 ! ! !
0 f ;. . + |

-10

12

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

(b) Degrau de carga de 250 W a 1250 W e vice-versa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, os procedimentos sdo realizados cororéscamo do banco de

baterias de 96 V colocado na saida do conversiongm@iiando conjuntamente a carga. As
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respostas do sistema para os dois procedimentosmp@e@r observadas na Figura 5.6.
Também foi observada uma terceira situacdo naajoahversor é submetido a um degrau de
carga de 500 W a 2 kW (Figura 5.6(c)). O convetaorbém opera no modmostnesses

procedimentos.

Figura 5.6 — Resposta do sistema realimentadoefl@mtdegrau de carga com banco de baterias na saida

do conversor
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(b) Degrau de carga de 250 W a 1250 W e vice-versa
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(c) Degrau de carga de 500 W a 2 kW e vice-versa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para verificacdo do moduwuckde operacdo por meio da simulacdo, é necessario
gue o banco de bateria seja tido com uma tens&6,8eV, ou seja, a tensdo da bateria passa
a ser maior que a tensdo V2 (96 V) ajustada doeasov. Assim, o fluxo de energia é
invertido quando n&o hé presenca de carga. A Figuranostra o comportamento do sistema
frente a um degrau de carga de 0 W a 1 kW e de@2XkW, evidenciando a mudanca do

sentido das correntes |1 e 12 no conversor.

Figura 5.7 — Resposta do sistema realimentado codo bhuckem operacgéo
V2

B i

N . X Correntes 11 e I2

15 inicialmente negativas Correntes 11 e 12
~ negativas

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

(a) Degrau de carga de 0 W a 1 kW e vice-versa
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V2
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0
o Correntes I1 e 12 inicialmente negativas
2 Correntes I1 e 12
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10
5

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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(b) Degrau de carga de 0 W a 2 kW e vce-versa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como € possivel observar na figura, as correntese 112 encontram-se
inicialmente negativas. Isto mostra que o fluxaialide corrente se da de V2 para V1 (modo
buck. Ao ser aplicada a carga no circuito, esse fexaverte, passando agora o conversor a

alimentar a carga. Ao retirar a carga, as corrgetesnam a circular no sentido negativo.

5.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais sao obtidos a partprottipo desenvolvido, visto
na Figura 5.8. Para a realizacdo dos devidos pimeatbs e validacao do funcionamento do
conversor foi usado uma fonte cc e baterias emtitwibdo ao modulo de supercapacitores.
Devido ao tempo demandado pelo processo de conmppayrtacdo e entrega do referido
modulo e a necessidade de cumprimento do prazacpacdusdo do presente trabalho néo foi
possivel realizar a etapa final de experimentagio o modulo previsto. No entanto, os
procedimentos adotados sdo perfeitamente validoa paatendimento das analises de
funcionamento do conversor proposto.

Inicialmente, foi projetada e confeccionada a lde poténcia do conversor
conforme Anexo G. Para a montagem do circuito denamento e controle foram utilizadas
placas modulares.
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Figura 5.8 — Prot6tipo do conversor cc-cc bidirealdntercalado de duas fases

Circuito de poténcia

=) 0

8 st 2]

= SHVZH

Driver Driver
S1 S2
Placade

[=| interface (=

serial
Sinais. Fonte
PWM

de
alimentagdo

IHM —

dsPIC30f4011

A

1 — Conexdo com modulo de supercapacitores (V1) Pkea de interface serial

2 —Indutores L1 e L2 7 — Fonte de alimentacao
3 — Circuito de poténcia 8 — Conexao com barrameniyy/2)
4 —Drivers das chaves 9 —IHM

5 — Controlador digital de sinais (dsP1C30f4011) —1Programador PICKit3
Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir séo listados alguns critérios do projetestderados para a montagem do
prototipo:

a) utilizacdo de somente um sensor de corrente déodfall na entrada do
conversor, objetivando a simplificacéo e contraecuicuito;

b) utilizacdo de um microprocessador do tipo dsPI@ paalizar o acionamento
das chaves e o controle do conversor;

c) medicéo da tensdo V1 e da tenséo V2 atraves detesaivisores de tenséo;

d) uso da IHM para auxilio nos ensaios praticados;

e) medicdo da tensdo de alimentacdo do circuito ddraten(V12) para
implementacéo de protecdo do circuito.

A Figura 5.9 ilustra os circuitos de medi¢des adlodéano projeto.
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Figura 5.9 — Circuitos de medicdes: (a) tensdo(®)ltensdo V2 e (c) corrente 11
Medigdo de Tensao V1 Medigdo de Tensao V2

— e e — e —— — ——

| |
| |
| |
| |
| Tensdo V1 (SC) | Tensdo V2
| |
| |
| |
| |
| |

(24 - 48V) (Barramento 96V)
5,6 KQ I 12 KQ |
I 33k Sinal de Ref. 3,3KQ Sinal de Ref.
. i . . : .
_________ e e _____
Placa de Poténcia Placa de Controle Placa de Poténcia Placa de Controle
(a) (b)
Medigdo de Corrente 11
r———————= r———————=
I —4p—— |
| IP+E sensor |2 Viout [ ot | [
| de corrente [_Z_1GND | CaZle | Sinal de Ref. |
| » e | |
| e '
________ .| P |
Placa de Poténcia Placa de Controle

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a implementacao do circuito de controle fitafa opcéo pela utilizacdo de
um dsPIC Digital Signal Controller ou DSC) da Microchip. Assim, o processador
dsPIC30f4011 foi adotado para executar as estesté@tp controle aqui expostas. A Figura
5.10 mostra a distribuicdo geral dos pinos do dsPdCespectiva configuracdo dos principais

pinos utilizados do microcontrolador para o desénn@nto do projeto.

Figura 5.10 — Pinagem do dsPIC30f4011

MCLR [ 1 aoh Avoo
EMUD3/ANONVREF+/CN2/RBO [ 2 390 AVss
EMUC3/AN1/AVREF-/CN3/RB1 [ 3 38 0 PWMIL/REOQ )
SensorProtegio V12 [ AN2/SS1/CN4/RB2 L4 370 PWM1H/RE1 Saidas PWM
Sensor tensdo V1 AN3/INDX/CNS/RB3 ] 5 36 0 PWM2L/RE2 utilizadas
Sensor tensdo V2 AN4/QEA/IC7/CN6/RB4 [ 6 350 PWM2H/RE3
Sensor corrente 11 b ANS5/QEB/IC8/CN7/RB5 L] 7 =3 34 1 PWM3L/RE4
ANB/OCFA/RB6 L 8 4 330 PWM3H/RE5
AN7/RB7 09 = 320 Voo
ANS/RB8 L 10 O 310 vss LD EN
Voo O 11 8 300 C1RXRFO -
vss 012 T 290 CITX/RF1 LCD_RS
OSC1/CLKIN ] 13 ES 28 0 U2RX/CN17/RF4 | LCD_DO
OSC2/CLKO/RC15 [ 14 S 27 1 U2TX/CN18/RF5 _J L€D_D1
Lep_b3 [~ EMUD1/SOSCIT2CK/UIATX/ICN1/RC13 [ 15 pry 26 1 PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
Lco_p2 | EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 O 16 250 PGD/EMUD/UTTX/SDO1/SCLRF3
FLTA/INTO/RES 17 241 SCK1/RF6
EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 L] 18 23 0 EMUC2/OC1/C1/INT1/RDO
OC4/RD3 19 22 0 OC3/RD2
Vss 020 2103 Voo

Fonte: Folha de dados do dsPIC30F4011/4012 (MICRI®CRD05). Adaptado.
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A Tabela 5.3 mostra algumas das principais caiatiters do dsPIC30f4011.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do dsPIC30f4011

CONTROLADOR DIGITAL DE SINAIS DE 16 BITS DSPIC30F40 11

Pinos

40

Tens&o de operacao

25Vas55V

Velocidade da CPU

30 MIPS Millions of Instructions Per Secohd

Tipo de Meméria

Flash

Arquitetura

Harvard modificada

Oscilador interno

512 kHz ou 7,37 MHz

Periféricos de comunicacéo digital

2UART,1SPlell2C

Multiplicador de numeros inteiros ou
fracionarios

17 bits x 17 bits em um ciclo

Corrente nos pinos de alta corrente de
entrada ou saida

25 mA

S

Canais Nove canais de entrada analogica e seis canais de
saida PWM complementares ou independente
Protecao Protec&o do codigo programavel

Realizacdo de operacdes

OperagOes de DSP realizadas em apenas um
declock

Temperaturas de operacéo

-40 °C a 100 °C

Consumo

Baixo consumo de energia

Fonte: Folha de dados do dsPIC30F4011/4012 (MICRI®CRDO05). Adaptado.

ciclo

Duas caracteristicas importantes exploradas noidefdsPIC que foram usadas

para permitir o correto funcionamento do convessar destacadas abaixo:

a) geracao de dois sinais PWM com defasagem de 1880srespectivos sinais
complementares (PWMCON, PTMOD) com tempo mortoca(2 TCON),

necessario para evitar

consequente curto de fasdaverecer

bidirecionalidade (MICROCHIP, 2005);

b) conversores A/D (ADCON) atualizado em sincronismomco PWM

(MICROCHIP, 2005).

a

A Figura 5.11 destaca o diagramadi#ad timeou tempo morto, configuravel no

dsPIC30f4011 e aplicado para acionamento das guetieves do conversor.
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Figura 5.11 — Diagrama do tempo morto (TM)
A

Geragdo de Ciclo de Trabalho

PWMxH
R S )
t I — PWMXL
Tempo morto Tempo morto
Tempo selecionado  Tempo selecionado
por bit DTSxA por bit DTSxI
(A ouB) (A ouB)

Fonte: Folha de dados do dsPIC30F4011/4012 (MICRI®CRD05). Adaptado.

A Figura 5.12 mostra de forma simplificada o diaggade ensaios do conversor.
Nela, € possivel destacar o uso dos programas BSMALAB para a simulagédo e execucéo
direta dos testes de validacdo. A logica de furmimento do algoritmo executado pelo
microcontrolador foi desenvolvida em linguagem degpmmacdo C e compilada usando o
aplicativo C30. No Apéndice B séo apresentadodigyos de controle. Como ressaltado na
secdo anterior, os codigos dos controladores s&eablas nos cdédigos utilizados em

simulagéo.

Figura 5.12 — Diagrama do sistema implementado

NOTEBOOK
PROGRAMADOR o PSIM
e ,'\’LE,. = :_ X
N | B mPLAB
IHM
- <= CIRCUITO DE
n CONTROLE ENSAIOS
* EXPERIMENTAIS
E i.‘@;
CIRCUITO DE I
pOTENCIA | [ _ °56°
BDommmod
PROTOTIPO \EEME
CONVERSOR e g

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo apresentadas as formas de onda exngais) obtidas nos ensaios
realizados no prototipo. As chaves sdo acionadasipais PWM de amplitude igual a 14 V

em uma frequéncia de 20 kHz. O primeiro ensaioza#b foi a medi¢cdo dos sinais PWM de
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acionamento das chaves para confirmacao do sisononiesejado. A Figura 5.13 destaca os
sinais PWM complementares das chaves S1 e S3, dndpossivel observar a

complementariedade desejada com o tempo mortalativa

Figura 5.13 — Sinais PWM complementares com temmarativo
T

ek Exec. Acionam.

PWM_S1 PWM_S3

PWM_S1,
PWM_S3 id

Escalas: PWM_S1 e PWM_S3 (10 V/div); tempo (20 ijp/d

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja na Figura 5.14 é possivel observar o defasantEntd80° entre os sinais
gerados. Em (a) é constatado o defasamento das BMéM referente as chaves S1 e S2 e em
(b), o defasamento dos sinais PWM referente asesh@8 e S4.

Figura 5.14 — Sinais PWM de acionamento das chdwesnversor
T

ek Exec. Acionam.
PWM_S1
s
PWM_S1
(1]
PWM_S2
| T
| [ - e} fo—— f —— ’ P
VS
PWM_S2
_ | 1

(a) Escalas: PWM_S1 e PWM_S2 (10 V/div); tempo{2aliv)
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Tek Exec. Acionam.
PWM_S3
4
PWM_S3
14
PWM_S4
~ = & =
f ] I ¥ J
PWM_S4 L H (1 E
[ - = w J = | u

(b) Escalas: PWM_S3 e PWM_S4 (10 V/div); tempo |{2adiv)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os procedimentos experimentais de operacdao do smivedo semelhantes aos
procedimentos realizados em simulagdo. Ou sejaneecsor é avaliado tanto em malha
aberta quanto em malha fechada, fazendo uso dascdggteste. Para os ensaios em malha
aberta, utilizou-se uma fonte cc de laboratoriguamto que, em malha fechada, fez-se uso
também de bancos de baterias.

Devido a limitagbes da fonte de tenséo estabilimadie laboratorio utilizada
(corrente maxima de 50 A), os seguintes procedinsestperimentais foram adotados:

a) ensaio com carga de 2 kW somente com tensdo VEfixd8 V, pois abaixo

dessa tensao a corrente exigida ultrapassa a tmmeéxima de 50 A da fonte;

b) ensaio com carga de 1 kW e variacdo da tensao \dtes0% (24 V).

Assim, por conta da limitagdo da fonte cc ndo fudgivel realizar os testes com
tensdo V1 minima (24 V) e corrente 11 maxima (8%),§ara poténcia nominal do conversor
de 2 kW. A Tabela 5.4 relaciona o material utilizaein laboratorio para realizacdo dos

ensaios experimentais. No Anexo H é apresentadtadiea de laboratério utilizada.

Tabela 5.4 — Relagéo de equipamentos utilizadogmeaios experimentais

Equipamentos Funcao Quantidade
Tectronix DPO 3014  Osciloscopio para aquisicao de sinais grafic 1
Tectronix TCP 303 Ponteira de corrente 2
Tectronix P6139A Ponteira de tenséo 2
Tectronix P5200 Ponteira de tensao isolada 1
Fonte 30 V/5 A Alimentacéo do circuito de controle 1
Fonte 250 V/ 50 A Alimentacéo do circuito de potanc 1
PZ4000 - Yokogawa Analizador de poténcia 1
WT130 — Yokogawa Analizador de poténcia 1
Banco de baterias 48 Fonte de energia armazenada 2
Banco de baterias 96 V Fonte de energia armazenada 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.1 Operagédo no modmoost

Nesse modo de operacdo, a principio em malha alsfta apresentados os
graficos obtidos dos ensaios tendo em considerag&oés niveis de tensdo Vdgnforme
apresentado na Tabela 5.1 da se¢édo anté&mbes desse processo, a Figura 5.15 apresenta a
curva de rendimento obtido a partir do ensaio zadbh com acréscimo de carga até atingir
poténcia nominal do conversor, alimentado com ®n&E fixa em 48 V. Para condicdo de

méxima corrente 11 ndo foi possivel verificar odiemento devido a limitagdo da fonte cc.

Figura 5.15 — Rendimento do conversor no mioolestcom V1 igual a 48 V

Rendimento 717 (%)
99,00%

98,00%
97,00%
96,00%

95,00% /’
/

94,00% == Rendimento (%)
93,00%

92,00%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, esse processo do ensaio em malha abertalcé efa trés etapas e é

exemplificado pela Figura 5.16.

Figura 5.16 — Ensaio do conversor em malha aberta
para o moddoost
Modo boost

Conversor cc-cc
bidirecional

Fonte cc Carga

Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira etapa, entdo, € realizadaFigura 5.17 mostra os valores de tensédo e
corrente na entrada e na saida pdrale 48 V (100%), conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Primeira etapa modo boost
V1(v) | PL(W)| P2 (W) | Rendimento (%)
48 1060 1034 97,54

Fonte: Elaborada pelo autor.




119

Figura 5.17 — Gréficos de tensdo e corrente naadate na saida do

conversor para V1 igual a 48 V
Tek Parar

Vi
Vi
e
V2
L e bt " i s { 5 o 3
V2
&)
(a) Escalas: tensdes V1 e V2 (50 V/div); tempo(&aliv)
Tek Parar
11
12
"L d
12

(b) Escalas: correntes 11 e 12 (10 A/div); temp® (B/div)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.18 sdo mostradas as correntes nosonegutl e L2, onde € possivel

observar o defasamento existente entre as duantesr

Figura 5.18 — Corrente nos indutores L1 e L2 dovewsor para V1 igual a 48 V
Tek PreVis it

IL1, IL2
(13

Escalas: correntes IL1 e IL2 (10 A/div); tempo (29div)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 5.19 ilustra-se o grafico das tensdeschages S1 e S2 relacionado a

esta primeira etapa.

Figura 5.19 — Grafico das tensdes nas chaves Slpard V1 igual a 48 V

Tek PreVis

1
ST

Escalas: Tensbes VS1 e VS2 (50 V/div); Tempo (48iyws

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na segunda etapa, o passo dado é a diminuicaongaotd/1 para 75% de sua
capacidade, ou seja, 36 V, conforme Tabela 5.6inAs®mais uma vez o procedimento de
medicdo da tensdo e corrente no conversor é etetAdgigura 5.20 ilustra 0 comportamento

obtido das tensdes e correntes de entrada e de said

Tabela 5.6 — Segunda etapa mbdost

V1((vV) | PL(W)| P2 (W) | Rendimento (%)
36 1067 1024 96

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.20 — Gréficos de tensdo e corrente naadste na saida do
conversor para V1 igual a 36 V

Acionam.

Tek Exec.
Vi
4
t
Vi V2

13

V2

o

(a) Escalas: tensdes V1 e V2 (20 V/div); tempol(&aliv)
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Tek Parar

11
I

12

(b) Escalas: correntes 11 e 12 (10 A/div); temp0 (B/div)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A terceira e Ultima etapa do ensaio em malha albertaodoboosté feito com a
reducdo de V1 para 24 V (50%) conforme Tabela A.Figura 5.21 ilustra os gréaficos de

tensao e corrente do sistema.

Tabela 5.7 — Terceira etapa mdutmst

V1((v) | PL(W)| P2 (W) | Rendimento (%)
24 1059 991 93,57

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.21 — Gréficos de tensdo e corrente naadate na saida do
conversor para V1 igual a 24 V

Automatico

Tek Exec.
Vi
Vi ¥
3> «
V2
¥
V2

(a) Escalas: tensdes V1 e V2 (50 V/div); tempop(2aliv)
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Tek Parar

11

I

(b) Escalas: corrente 11 (25 A/div); Corrente IR @/div); tempo (20 ps/div)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos o término das trés etapas, € possivel variicaurva de rendimento do
conversor em relacdo a variacdo de tensédo V1 pasapoténcia P1 em torno de 1 kW. A
Figura 5.22 mostra essa curva. Assim, constatarsequeda de rendimento do conversor a
medida que € solicitado um maior ganho estaticompvido pela queda de tensédo V1. O

rendimento minimo atingido foi de 93,57%.

Figura 5.22 — Rendimento do conversersusV1l no moddoost

Rendimento x Tensao V1

98,00%
97,00% ~
96,00%
95,00% \ =¢=—Rendimento
94,00% \
93,00% T T .

48 36 24

Tensao V1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora sao destacados os resultados experimentaiacaldos com o conversor
operando no modboostem malha fechada. O processo é exemplificado ramgainas de
blocos simplificados da Figura 5.23 e desenvohado duas etapas. Como fonte de energia
armazenada foi utilizada baterias em V1 na execdgdaensaios. Os procedimentos passo-a-
passo rigorosamente executados para realizacaoefivglos ensaios podem ser vistos no

Anexo H.
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Figura 5.23 — Ensaio do conversor em malha fechatdao moddoost

Modo boost Modo boost

Fonte de
energia
armazenada

Fonte cc

— —-
ch3 3
<+— | Conversor cc-cc - C Eonte fie ~+—» | Conversor cc-ccC - c
bidirecional ke area Sl bidirecional by Qs
\ armazenada I

T cha T ha

o o= Carga Fonte cc des;'::' o o= Carga
aterias

(a) 12 etapa: ensaio sem banco de baterias na\éaidéb) 22 etapa: ensaio com banco de baterias na'¢adida
do conversor do conversor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a primeira etapa deste processo (Figura $)28¢m controlador ativo, séo

efetuados dois procedimentos:

a) no primeiro é aplicado ao conversor um degrau dgacde 0 W a 1 kW;
b) no segundo € aplicado um degrau de carga de 25025W.
A Figura 5.24 mostra os gréaficos obtidos no primgirocedimento da primeira

etapa onde é possivel observar o comportamenendad V2 e das correntes 11 e 12.

Figura 5.24 — Resposta do sistema realimentadtefeendegrau de carga de O W a

1 kW e vice-versa
Tek Exec. t Acionar?

V2

/"‘

f AN
)
{

11
Y

)

(a) Escalas: tensdo V2 (20 V/div); Corrente |1 er@ue 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)

Tek Exec. i Acionar?
V2

11
ol ‘M'j' “‘""““\
; 2 MW%“WW

(b) Escalas: tensao V2 (20 V/div); corrente |11 gexte 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 5.25 expde os graficos obtidos no seguymdeedimento da primeira
etapa onde também é possivel observar o comportameanensado V2 e das correntes I1 e 12.

Figura 5.25 — Resposta do sistema realimentaddefi@m degrau de carga
de 250 W a 1250 W e vice-versa

Tek Exec. Acionar?

(a) Escalas: tensdo V2 (20 V/div); corrente 11 garae 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)

Tek Exec. i Acionar?
V2

(b) Escalas: tensao V2 (20 V/div); corrente |11 gexte 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)

Tek Exec. —it Acionar?

(c) Escalas: tensdo V2 (20 V/div); corrente 11 peate 12 (10 A/div); tempo (100 ms/div)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 5.26 apresenta os graficos obtidos narskgetapa executada, em que
se insere ao sistema um banco de baterias na daidanversor (Figura 5.23(b)). Para a
realizacdo desse ensaio o controlador do conv@sajustado para manter a tensao V2 em
98,5 V, igualmente ao valor obtido no banco, todman sistema inicialmente equilibrado.

Novamente € visto o comportamento da tensédo V2 ealaentes 11 e 2.

Figura 5.26 — Resposta do sistema realimentadtefeendegrau de carga de

250 W a 1250 W e vice-versa com banco de bateaiasita do conversor
Tek Exec. ¢ Acionar?

(a) Escalas: tensao V2 (20 V/div); corrente |11 earae 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)

Tek Exec. i Acionar?

¥ ‘
WWW. vdwmwmy.‘w/ww A vam

(b) Escalas: tensdo V2 (20 V/div); corrente 11 geate 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Operac¢ao no modauck

Para o modobuck de operacdo também sdo efetuados os procedimentos
experimentais em malha aberta e fechada. Nas @wgligiciais de ensaio, em malha aberta,
€ aplicada uma tensao aos terminais V2 de 96 Xaddia razao ciclica de modo a obter 48 V
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em V1, em que € conectada uma carga de testepEs®sso € ilustrado pela Figura 5.27.

Figura 5.27 — Ensaio do conversor em malha aberta
para o modduck
Modo buck

h

Conversor cc-cc
bidirecional

Carga

Fonte cc

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ensaio em malha aberta no mdaeck € realizado conforme Tabela 5A4.
Figura 5.28 mostra os valores de tensao e cordenggstema ao ser aplicado uma tengao
de 96 V por meio da fonte cc.

Tabela 5.8 — Etapa modhmick

V2 (V) | PL(W)| P2 (W) | Rendimento (%)
96 529 544 97,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.28 — Graficos de tenséo e corrente na@me na saida do conversor para V2 com
96 Vv

Tek Exec.

— Automitico

V2

V1

(a) Escalas: tensdes V1 e V2 (50 V/div); tempo(&aliv)

Tek Exec. Automitico

12
¥

(b) Escalas: correntes 11 e 12 (5 A/div); tempo (&0div)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 5.29 também destaca o comportamento dsder da corrente nos

indutores L1 e L2 para esse modo de operacgao.

Figura 5.29 — Graficos de tenséo e corrente nagaonels L1 e L2
Tek Exec. 1t Acionam.

Vi 4
3«
E Vu

TR AR

(a) Escalas: tensdes VL1 e VL2 (50 V/div); temp0 (&/div)

Tek Parar

IL1, IL2

(b) Escalas: correntes 11 e 12 (5 A/div); tempo (&adiv)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Destacam-se agora o0s resultados experimentaiscati@® com 0 conversor
operando no modbuckem malha fechada. O processo é exemplificado piémgamas de
blocos simplificados da Figura 5.30 e também dedgitdo em duas etapas.

Figura 5.30 — Ensaio do conversor em malha fechatgao modduck

Modo buck Modo buck
— h
Fonte de - e Fonte de - o
Conversor cc-cc 2
energia e o o Carga energia Coqvgrsgr cece | o
bidirecional bidirecional
armazenada T armazenada
-
Fonte cc Banco Car Banco
arga
de baterias de baterias

(a) 12 etapa: ensaio com banco de batarias e cargdb) 22 etapa: ensaio com banco de batarias na saida
saida V2 do conversor V2 do conversor e carga na entrada V1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os procedimentos passo-a-passo para realizacdoefivglos ensaios também
podem ser vistos no Anexo H. Para verificacdo daovmick de operacdo, € novamente
ajustado o controlador para manutengao da tensanV/26 V. Visto que o banco de bateria
encontra-se com uma tensdo de 98,5 V, esta passanaior que a tensao V2 do conversor.
Assim, o fluxo de energia passa a ser invertido.

Para a primeira etapa desse modo (Figura 5.3@€a)}se o banco de baterias e a
carga conectados na saida do conversor. A Fig@darBostra o comportamento do sistema

frente a um degrau de carga de 0 W a 1 kW apliecaddenciando a mudanca do sentido das
correntes I1 e 12 no conversor.

Figura 5.31 — Resposta do sistema realimentaddefi@m degrau de carga

de 0W alkW e vice-versa com mdaeckem operagao
Tek Exec.
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¥

Acionar?

] A due s M Aamamal ! ,
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i’

F:“ﬂ”w“"‘““"‘”i& Correntes I1 e 12 inicialmente negativas
1

12

(a) Escalas: tensao V2 (20 V/div); corrente |11 earae 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)

Tek Exec.
V2

Acionar?

MAAAAAS WA AN Y
12 A A e
13

M Correntes I1 e 12 negativas
[ $ :

(b) Escalas: tensao V2 (20 V/div); corrente |11 gexte 12 (10 A/div); tempo (20 ms/div)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, observa-se pelos graficos da figura acima agicorrentes 11 e 12 estdo

inicialmente negativas, com o conversor funcionamalonodobuck.Com a entrada da carga
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de 1 kW (Figura 5.31(a)), o fluxo inverte-se e aspectivas correntes passam a fluir no
sentido positivo. Ao retirar-se a carga, o fluxtomea o sentido negativo (Figura 5.31(b)).
Durante esse processo, a tensao V2 mantém-selieatidi

Finalmente, buscando-se atingir uma corrente nleisa@a para esse modo de
operacdo uma segunda etapa experimental foi rdalizdesta, a carga foi conectada aos
terminais V1 do conversor e em V2 foi mantido agemdanco de baterias (Figura 5.30(b)).
De inicio, o banco permanece desconectado, naonthavassim fluxo de corrente pelo
conversor. Apos interligar-se o banco de bateéash)servada prontamente a ocorréncia das
correntes I1e 12 fluindo em sentido negativo, de modo a alimentear@a existente em V1.
Ao desconectar novamente o banco de bateriasfesiglas correntes voltam ao nivel zero. A
tensdo V2 manteve-se estabilizada durante a etapegula. A Figura 5.32 destaca essa etapa

final dos ensaios experimentais.

Figura 5.32 — Resposta do sistema realimentado cmuo buck em
operacgao e carga em V1

Tek Exec. Acionar?
1
V2
11 §
mr:m-ma*«w “\/-m
PRI e
|
[ N _ - ™ prEvp |
5 Like o
T 5 e
12\
3
(1)

(a) Escalas: tensao V2 (20 V/div); corrente 11 gamte 12 (10 A/div); tempo (100 ms/div)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, com os resultados obtidos neste Capitulooi5pbssivel validar o
funcionamento do conversor cc-cc bidirecional icatado de duas fases, cujas especificacdes
foram apresentadas no capitulo anterior. Iniciatserom os resultados das simulaces, foi
possivel comprovar tanto a compatibilidade dos resfo tedricos nos componentes do
circuito de poténcia quanto a dinamica de contnolesistema dada pela implementacdo dos
controladores. Para os ensaios experimentaisgei@ri/olvido o protétipo do conversor de 2
kW e alguns procedimento foram adotados. Por messabs procedimentos experimentais, foi
possivel verificar os esfor¢os praticados, o reediim foi satisfatério do conversor e, por fim,

a bidirecionalidade do sistema com o controle afufoi verificado. Por meio dos ensaios
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transitérios confirmou-se que a tensdo do barram®i® permaneceu dentro dos valores
permissiveis para os limiares dos componenteszadilis e com os tempos de resposta

compativeis com os resultados das simulacdes, al@adpecificacdo dos controladores vista
no Capitulo 4.
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CONCLUSOES FINAIS

No presente trabalho apresentou-se todo o estwetalhdmento construtivo e
experimentacdo de um conversor cc-cc bidirecioparando de forma intercalada, com a
finalidade de obter-se elevado rendimento no peageento da energia disponibilizada por
mobdulos de supercapacitores para aplicacdo emlogieldtricos.

Para esse fim, a principio foi realizado um estsdbre dois temas conexos: a
atualidade dos veiculos elétricos e seus sisteféagces embarcados e 0s supercapacitores.
Através deste estudo foi possivel avaliar trésgmimportantes:

¢ nivel de tensdo do barramento cc empregado emlegieldtricos;

e disponibilidade de modulos supercapacitores no ader@ara aplicacdo automotiva
como fonte de energia;

e topologias aplicaveis de conversores cc-cc.

Dessa forma, avaliado o primeiro ponto foi conslatama diversidade de niveis
de tensdo adotados em veiculos elétricos dispenh@imercado (nivel elevado para VEs
mais potentes e com 6timo desempenho e nivel naai® lpara VES com poténcia menor e
velocidade limitada). Assim, como o0 objeto de mmtdo desse trabalho sdo os pequenos
veiculos urbanos (aposta promissora do setor atim@mmo meio alternativo de transporte
com precos mais acessiveis) a tensdo adotada paideado conversor projetado foi de 96 V.

Por meio do segundo ponto constatou-se que a maluiirnecedora de
supercapacitores vem disponibilizando modulos paphcacdo especifica em veiculos
elétricos. Logo, um modulo caracteristico de suggEacitores com capacitancia de 165 F e
tensao de 48 V foi tomado como base na elaborag@oofeto proposto.

E através do terceiro ponto foram identificadasimlgs topologias de conversores
cc-cc mais recorrentes a aplicacdo pretendida e-pédpor fim, definir a estrutura a ser
desenvolvida: o conversor cc-cc bidirecional ird&ado de duas fases.

A partir de entdo, procederam-se as andlises gtindite quantitativa para o
dimensionamento e constru¢cdo do conversor cc-quopto para uma poténcia de 2 kW. A
modelagem foi realizada por meio do modelo reduzidaconversor usando o método das
variaveis de estado. Com as funcdes de transfaobitidas, foi projetado o controle pelo
método da corrente média usando-se controladorggpald®’l. A implementacéo digital foi
efetuada mediante a discretizagdo do sistema ermwsprogramacao em linguagem C do
dsPIC30F4011 utilizado.
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Por meio de simulacbes e ensaios experimentais, péaisivel validar o
funcionamento do conversor, em que 0s resultadmneghdos foram compativeis com a
teoria concebida. Os procedimentos foram realizéal® em malha aberta quanto fechada.
Os esforcos de tensdo e corrente nos componentepresentaram de acordo com as
especificacdes do projeto. Foi possivel observadgue rendimento do conversor a medida
que se promoveu a reducdo da tensédo V1 (48 V, 824 V), porém, os resultados sao
satisfatorios acima de 90%.

Mediante o controle digital implementado, foi pgssiconstatar o funcionamento
bidirecional durante os ensaios transitorios, cordhdo a manutencdo da estabilidade do
barramento V2 dentro dos valores permissiveis patamiares dos componentes utilizados e
com tempos de resposta compativeis aos projet&aws.isso, foi verificado o desempenho
dindmico das malhas de controle em diferentescdiesa

Assim, a dissertacao atingiu seu objetivo propestacontinuidade da pesquisa na
aplicacdo em um veiculo elétrico sera importanta pantribuir com a busca de alternativas
que proporcione o desenvolvimento e o facil acesson meio de transporte confiavel e
dentro das perspectivas sustentaveis.

Abaixo séo listadas algumas sugestdes para trabélfuros a partir do projeto
elaborado nesta dissertagéo:

a) aquisicdo do modulo de supercapacitores e reabizigs ensaios aplicados;

b) aprimoramento do sistema de controle para melh@ngamento do fluxo de

energia nos dois modos de operacéo do conversor;

c) reelaboragao do projeto com trés fases intercaladasn controle de corrente

individualizado;

d) integracdo do protétipo a um sistema completo deamento de um veiculo

elétrico a ser desenvolvido.
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ANEXO A - PARAMETROS BASICOS E ESPECIFICACOES DOS MODELOS

BY-E-CAR-02

PARAMETROS BASICOS

Chassi Metal

Dimenséao 3190*1670*1530 mm
Distancia entre eixos 2050 mm

Faixa (D/T) 1440/1430 mm
Distancia minima chdg 150 mm

Peso liquido 800 kg

Sistema de suspens
(DIT)

ASuspenséao independente Macpherson/ Semi-Trailing Ar

Sistema de frenage

TDisco/ tambor

(DIT)
Sistema de Freio de méo
estacionamento (D/T)
Tipo de roda (D/T) 165/70R14
Tipo de tragao Tracao roda dianteira
NUmero de Passageirgs 2 pessoas
ESPECIFICACOES

| BY02-10 KW-1 | BY02-10 KW-2 | BY02-7,5 KW
SISTEMA DE POTENCIA
Motor / Controlador 96 V/ 10 kw - CA 96 V/ 10 KWCA | 72 VI 7,5 kW - CA
Bateria 3,2V 100AH*30-Li| 12 V 120AH*8; 6 V 200AH*12-GEL

GEL

Carregador 2 kW 2 kW 2 kW
DESEMPENHO
Vel. maxima 80 km/h 75 km/h 65 km/h
Alcance 150 km 130 km 140 km
Max. subida 25% 25% 25%
Tempo de recarga 6-8 h 8-10 h 8-10 h
Transmissao Automatica Automatica Automatica

Fonte: BAOYA-EV(2013).
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ANEXO B - PARAMETROS BASICOS E ESPECIFICACOES DOS MODELOS

BY-E-CAR-08

PARAMETROS BASICOS

Chassi Metal

Dimensao 3618*1563*1533 mm
Distancia entre eixos 2335 mm

Faixa (D/T) 1360/1355 mm
Distancia minima chéao 150 mm

Peso liquido 790 kg

Sistema de suspensao (D/T)

Suspenséo independanfihdtson/ Semi-Trailing Arm

Sistema de frenagem (D/T)

Disco/ tambor

Sistema de estacionamer

tBreio de mao

(DIT)
Tipo de roda (D/T) 155/65R13
Tipo de tragao Tracao roda dianteira
Numero de Passageiros 4 pessoas
ESPECIFICACOES

| BYO8 — 10 KW | BYOS — 7,5 KW
SISTEMA DE POTENCIA
Motor / Controlador 96 V/ 10 kW - CA 72 VI 7,5 K\WCA

Bateria 12V - 120Ah*8-GEL 12 V - 150Ah*6-GEL
Carregador 2 kW 2 kW

DESEMPENHO

Vel. maxima 85 km/h 75 km/h

Alcance 130 km 120 km

Max. subida 25% 25%

Tempo de recarga 8-10h 8-10h

Transmissao 5 marcha$ marchas

Manual/Automatica

Manual/Automatica

Fonte: BAOYA-EV(2013).
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ANEXO C - PARAMETROS BASICOS E ESPECIFICACOES DO MODELO EVION

MODELO GW28-A07P22-01
Capacidade nominal ded

Passageiros

Dimensdes 3650 mm*1600 mm*1700 mm

(altura*comprimento*largura)

Distancia entre eixos 2335 mm
Faixa (dianteira / traseira) 1360 mm/ 1355 mm
Peso 1190 kg

Controlador

Inversor com sistema DSP de controle

Bateria 72V/150Ah AGM (bateria de litio e batediea chumbo-
acido como op¢éao)

Motor Motor CA trifsico

Poténcia nominal do motor 7,5 kW

Sistema de Conducao Tracao dianteira do mototdron

Direcéo EPS

Freio de servico

Duplo circuito de freio hidraolie Elétrico
com sistema de assisténcia a vacuo

Freio de estacionamento

Tipo de cabo de aco n@xani

Carregador

Carregador de bordo

Poténcia Auxiliar

12V

Suspensédo dianteira

Suspenséao independente Msapher

Suspenséao traseira

Braco de fuga flexivel e toepdnde viga
Tipo de suspensdo dependente

Pneu 165/ 65R13
Max. capacidade de escalada 30%
Alcance 150 km
Vel. méxima 55 km/h

Fonte: GREENWHEEL EV (2013).
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ANEXO D - PARAMETROS BASICOS E ESPECIFICACOES DO MODELO REVA

E20
DADOS TECNICOS

Tipo Duas portas
Capacidade de Passageiros 4 adultos
Motor Motor de inducéo trifasico
Poténcia 19 kw
Torque 53 N-m (0 — 3400 rpm)
Bateria 48 V lon- Litio
Mecanismo de direcdo Cremalheira e pinh&o
Transmisséo Totalmente altomatica
Suspensédo dianteira Macpherson — ar pressorizado
Suspenséo traseira Amortecedor com ar pressorieadoolas

elicoidais
Freio dianteiro Disco 215 mm
Freio traseiro Tambor: 180 mm
Pneu (dianteiro e traseiro) 155/ 70 R13

Fonte: MAHINDRA (2013).
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ANEXO E - PARAMETROS BASICOS E ESPECIFICACOES DO MODELO SEED —

GREEN

CITY CARS

PARAMETROS BASICOS

Carroceria

Fiberglass de alta resiliéncia

Chassi

tubular em aco 1020 e solda mig

Dimensoes (altura*comprimento*largura

)1334*2508*1566 mm

as

Distancia entre eixos 1770 mm

Direcao mecanica

Peso liquido 750 kg

Sistema de suspenséo (D/T) . MacPherson independente nas 4 rod
Sistema de frenagem (D/T) . disco

Sistema de estacionamento (D/T)

Tipo de roda (D/T)

Aluminio aro 14, com pneus 16544

Tipo de tragcao

°

traseira (eixo diferencial)

Numero de Passageiros

2 pessoas

ESPECI

FICACOES

SISTEMA DE POTENCIA

Motor / Controlador

[ )

AC, 50 CV(PPO), 96 V/ Controladq
com sistema de frenagem regenerativa

pr

Bateria o tracionarias de 12 V
DESEMPENHO

Vel. maxima 120 km/h

Alcance 100 km

Fonte:VEZ do Brasil, 2013.
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ANEXO F - PARAMETROS BASICOS E ESPECIFICACOES DO MODELO VE
ITAIPU

PARAMETROS BASICOS

estabilizadora

Amortecedores Hidraulicos, telescépios
duplo efeito, tipo
Elemento elastico: Molas helicoidais

WET|

MODELO Fiat Palio Weekend

Dimens0es (altura*comprimento*largura) 1433*3827348nm

Distancia entre eixos 2373 mm

Peso liquido 1029 Kg

Sistema de suspensao (D/T) Dianteiro: McPherson m corodas
independentes, bracos oscilantes inferiores
tranversais e barra  estabilizadora
Amortecedores Hidraulicos, telescoépios|de
duplo efeito
Elemento elastico: Molas helicoidais
Traseiro: Com rodas independentes, bracos
oscilantes longitudinais e barra

de

Sistema de frenagem (D/T)

Dianteiro: A disco vewld (& de 257 mm
flutuante

com pinga
Traseiro: A disco tambor (@ de 185 m
com sapatas autocentrantes e regula
automatica

m)
gem

Sistema de estacionamento (D/T)

Hidraulico com catoano pedal

Tipo de tracéo

Dianteira

ESPECIFICACOES

SISTEMA DE POTENCIA

Motor / Controlador

Elétrico assincrono trifasictd kw/ 50
Nm/ 9000 RPM

0 a 100 km/h: em 28s

Bateria . Niquel Zebra (Zero Emission
Battery Research Activity) 253 V/
Temperatura ambiente: -40°C a +50PC/
Temperatura interna: 260°C/ Peso: 165 |kg/
Dimensbes: 680 x 609 x 292 mm/
Capacidade: 76 Ah/
Corrente de carga: 16 A/ Tempo de recarga
total: 8 horas

DESEMPENHO

Vel. maxima Velocidade maxima: 110 km/h

Alcance 120 km/ Aceleracdo 0 a 50 km/h: em|7s/

Fonte: Itaipu, 2008.
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ANEXO H — PROTOTIPO DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL
INTERCALADO DE DUAS FASES

Conversor cc-cc

cédigos de falhas:

EO1 - Falha de sobretensdo em V2

EO2 - Falha de alimentagédo do circuito de
controle

E04 - Falha de sobretensdo em V1

E08 - Falha de subcorrente |11 com PWM
maximo

E10 - Falha de subtensao V1

E20 - Falha sobrecorrente 11 (+)

E40 - Falha sobrecorrente 11 -)

Protecdes implementadas via programacao -

bidirecional intercalado
de duas fases

Conversor cc-cc
bidirecional intercalado
de duas fases

R

Dois bancos de |
bateriasem
+| paraleloem Vi

S
P e

:~

| Cargasde teste

\_ Do

- ¢

V1: dois bancos de bateias (4 unidades
em série cada)

V2: um banco de bateria (8 unidades
em série)

de protegdo (disj

2 et %

Procedimentos de inicializagéo e desligamento dstma

on Modo boost

o1 Modo buck

% Ch3 Ch3
Ch1 Chl
Fonte f:le %= Conversor cc-cc -~ o G Fonte de Sd CONVErsor cc-cc - ot Ca
energia O bidirecional 83 energia o\ Om={ bidirecional e
armazenada f armazenada f
e e
AAA - AAA -
o—
Fonte cc l b 1 Carga Fonte cc s l b 1 ] Carga
m2 \¥ o2 £ : : a2\ o2 2]
3
/d 12 Etapa
Carga
Banco Banco
de baterias ™ de baterias
"ol
Carga
27 Etapa

Procedimento de inicializacéo

Procedimento de degimento

1- Acionamento da fonte cc e ajuste da tensdo 3
\Y

al- Conexdo de carga minima inicial na saida
conversor (Ch3)

2 — Conexao de carga minima inicial na saidad
conversor (Ch3)

fo- Fechamento das chaves Chll e Ch22 de
insercao

3 — Energizagao do conversor

3 — Desligamento & ftc

4 — Fechamento das chaves Chll e Ch22 de
insercao

pré- Abertura das chaves Chl e Ch2 de conexédo
baterias e abertura das chaves Chl1l e Ch22

5 - Fechamento das chaves Chl e Ch2 de conexd
baterias e abertura das chaves Chl1l e Ch22

odaPesligamento do conversor

6 — Inicializacdo do conversor

6 — Conferénciaidtema

7 — Conferéncia do sistema

do

pré-

das
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Ensaios moddboost

Primeira etapa

Segunda etapa

1 — Procedimento de inicializacdo

1 Ajuste do trdador do conversor
manutenc¢do da tensdo V2 em 98,5 V

par

2 - Abertura da chave Ch2 de conexao das baterias?2 - Fechamento da chave Ch22 de pré-insergéo

3 — Desconexdo de carga minima inicial na said
conversor (Ch3)

e abertura da chave Ch22

4 — Procedimento 01: aplicacdo de degrau de cagatd Procedimento: aplicagdo de degrau de carg&dde

0 W a l1lkW e vice-versa (Ch4)

W a 1250 W e vice-versa (Ch3 e Ch4)

5 — Procedimento 02: aplicacdo de degrau de cargeébd Procedimento de desligamento

250 W a 1250 W e vice-versa (Ch3 e Ch4)

Ensaios

modadouck

Primeira etapa

Segunda etapa

1 — Procedimento de inicializacdo

1 3le- Fechamento da chave Ch2 de conexdo das baterias

2

1 — Retiradaaclagas de V2 e conexdao das mesinas

em V1 (Ch3 e Ch4)

2 - Ajuste do controlador do conversor
manutencdo da tensdo V2 em 96 V

para — Procedimento de inicializacédo (exceto item 2)

3 — Desconexao de carga minima inicial na said
conversor (Ch3)

1 3le Abertura da chave Ch2 de conexao das baterias

4 - Procedimento: aplicacdo de degrau de carga
W a 1 kW e vice-versa (Ch4)

dé-0Desligamento da fonte cc

5 - Procedimento de desligamento

5 - Fechamenthdve Ch2 de conexao das baterias

6 - Abertura da chave Ch2 de conexao das baterias

7 - Procedimento de desligamento (exceto iten8)1 e

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE A — ESTIMATIVA TOTAL DAS PERDAS

Para a estimativa total das perdas maximas ncecsmvprojetado € analisado o valor
promovido por cada elemento diante dos esforcosmuéxatribuido ao circuito (V1 minimo
de 24 V e consequente corrente 11 maxima para gat@ominal de 2 kW) e posteriormente
feito o somatério.

Para os indutores as perdas foram calculadas pitu©ed através da expressao (4.56)

resultando em:
Pirotar = 3532 W (A.1)

Através dos valores encontrados pelas expresddes) (e (4.62), também visto no

Capitulo 4, sdo dadas as perdas totais nas qusves do circuito (A.2):
Ps torar = 22,58 W + 22,58 W + 8,95 W + 8,95 W = 63 W (A.2)

Também é considerada a perda causada pelo ca@apacir da poténcia dissipada na

resisténcia série do mesmo. O valor é encontragdota da equacéo (A.3), a seguir:
Pre = Re - (IC;)° (A.3)

onde a resisténcia série Rc € encontrada a partiolda de dados do capacitor adotado
(EPCOS, 2013) e a corrente efid@zs do referido capacitor C é dada por (4.34). Assim,

valor encontrado é:
P, =10,8-1073-(21,75)2 =51 W

Por fim, em decorréncia da presenca do cirantdoberimplementado no circuito de

poténcia (tipo RDC grampeador), € contabilizadabtaom a perda dissipada no resistor

snubbet A referida poténcia dissipada € calculada atraeqa\dl):

1 1 A.4
Py = 5 *Csn- (Vsnmax)z - E *Csn- (Vsnmin)z f ( )
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Onde:
. Csné a capacitancisnubberdo circuito;
. Vshax€ a tensdo maxima no capacgaubber;
. Vsmin€ a tensdo minima no capacisoubber;

f € a frequéncia de chaveamento.

O valor adotado da capacitansiaubberé de 47 nF. A tensdo maxima e minima no

capacitorsnubberé dado por (A.5) e (A.6), respectivamente:

Vstimar = 1,15 Vg = 1,15+ 150 = 172,5V (A.5)
VStmin = 1,13 - Vep = 1,13 - 150 = 169,5V (A.6)

Logo, aplicando (A.4) tem-se:
P, =0,482W

Dessa forma, a estimativa total das perdas m&doaonversor € obtido mediante a

somatdria mostrada em (A.7):
Piotar = 35,32+ 63+5,1+4+ 0,482 =1039W (A.7)

Este valor representa um percentual de 5,2% dapiatespecificada para o conversor
projetado (2 kW). Portanto, a estimativa de rendimelo conversor em condicdes extremas &

94,8%. A seguir, a Figura A.1 apresenta o percédriperdas por elemento do conversor.

Figura A.1 — Percentual de perdas por elementmdeersor

Estimativa de perdas

4,91% -, 0,46%
B Indutores
33,99%
B Chaves
I Capacitor
60,63% B Snubber

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B - CODIGOS DE PROGRAMACAO

Para a implementacéo digital do circuito de coetisfio utilizados os controladores
discretizados no Capitulo 4. Desta forma, sdozatlihs as equacdes a diferenca para
desenvolvimento do codigo de programacao. Em @rpstrado a equacédo a diferenca para
o controlador PI de corrente:

Ciln) =Ci(n—1)+A-erro(n) —B-(n—1) (B.1)

onde A e B sao obtidos da equacéo do controladeodente projetado no Capitulo 4, vista
em (4.101). Assim:

o A =1,37
o B=1,063

Em (B.2) é mostrado a equacao a diferenca paoatootador Pl de tenséo:
Cv(n)=Cv(n—1)+A-erro(n)—B-(n—1) (B.2)

onde A e B séo obtidos da equacao do controladterd@io projetado no Cépitulo 4, vista em
(4.120). Assim:

. A =2,425
. B=2,701

Os codigos de programacao dos controladoresadoiz tanto para simulacéo atraves
do simplified C block(PSIM) quanto implementacdo no dsPIC30f4011 sdesaptados a
diante. Posteriormente é mostrado o cddigo do progiprincipal utilizado no processador do
prototipo.

O programa do controlador de corrente € vistoxabai

#define CI_ERRORmMax 50

static int CI_MAX_OUT = 1200;
static int CI_MIN_OUT = 40;

static int CI_KP = 1;




152

static int Cl_KI| = 3;

static int CI_OUT, CI_OUT_TMP;
static int CI_SI = 0;

static int CI_ERROR,;

static int CI_FAWUP=0;

int CI(int CI_REF, int CI_FEED)

{

I

erro

Cl_ERROR = C|_REF - C|_FEED;

I

if(CI_ERROR>50) CI_ERROR = 50;
if(CI_ERROR<-50) CI_ERROR = -50;

Cl_OUT_TMP = (CI_SI/12) + (C|_KP*C|_ERRORY);

if(CI_OUT_TMP>CI_MAX_OUT) Cl_OUT = CI_MAX_OUT;

else

if(CI_OUT_TMP<CI_MIN_OUT) CI_OUT = Cl|_MIN_OUT;

else

Cl_OUT = CI_OUT_TMP;

if(CI_ERROR>0){
if(CI_OUT_TMP>0)CI_FAWUP=1; else C|_FAWUP=0;

}

else

if(CI_ERROR<0){
if(Cl_OUT_TMP<0)CI_FAWUP=1; else Cl|_FAWUP=0;

}

else CI_FAWUP=0;

if(1((C1_OUT!=Cl_OUT_TMP)&&(Cl_FAWUP))){
CI_SI = CI_SI + (CI_KI*CI_ERROR):;
if(Cl_SI>25000)Cl_SI=25000;
if(Cl_SI<-25000)CI_SI=-25000;

}

return(Cl_OUT);
} / FIM DE CI()

O programa do controlador de tenséo € visto abaixo:

#define CE_ERRORmMax 50

static int CE_MAX_OUT = 400;
static int CE_MIN_OUT = -200;

static int CE_KP = 2;
static int CE_KI = 4;

static int CE_OUT, CE_OUT_TMP;
static int CE_SI = 0;

static int CE_ERROR,;

static int CE_ FAWUP=0;

int CE(int CE_REF, int CE_FEED)

{
I

erro

CE_ERROR = CE_REF - CE_FEED:;

I
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if(CE_ERROR>50) CE_ERROR = 50;
if(CE_ERROR<-50) CE_ERROR = -50;

CE_OUT_TMP = (CE_SI/12) + (CE_KP*CE_ERROR);

if(CE_OUT_TMP>CE_MAX_OUT) CE_OUT = CE_MAX_OUT;

else
if(CE_OUT_TMP<CE_MIN_OUT) CE_OUT = CE_MIN_OUT;
else CE_OUT = CE_OUT_TMP;

if(CE_ERROR>0){

if(CE_OUT_TMP>0)CE_FAWUP=1; else CE_FAWUP=0;
}
else
if(CE_ERROR<O0X{

if(CE_OUT_TMP<0)CE_FAWUP=1; else CE_FAWUP=0;
}
else CE_FAWUP=0;

if(l((CE_OUT!=CE_OUT_TMP)&&(CE_FAWUP))){
CE_SI = CE_SI + (CE_KI*CE_ERROR);
if(CE_SI>25000)CE_SI=25000;
if(CE_SI<-25000)CE_SI=-25000;

}

return(CE_OUT);
} // FIM DE CE()

Programa principal:

#include "p30f4011.h"

_FOSC(0xBFE7); /I OXBFE5 (XT-PLL-x4) OXBFE6 (XT-Bix8) OXBFE7 (XT-PLL-x16) OxBFF3 (HS/2
PLLx16)

_FWDT(WDT_OFF);

I VARIAVEIS GLOBAIS
unsigned int AdBuf_AQ;

unsigned int AdBuf_Al,;

unsigned int AdBuf_A2;

unsigned int AdBuf_A3;

unsigned int AdBuf_A4;

#define LIM_CE_MAX_OUT 400
#define LIM_CE_MIN_OUT -300

#define |_MAX_INST 430
#define |_MIN_INST  -430

int V12=0; /I V12 iglia tensdo de alimentacéo circuito de controle
int V_in=0, V_in_avg=0; //V_inigual a terss&1

int V_out=0, V_out_avg=0; // V_out igual a ten3&d

int 1in=0;

int VINMAX=600;

int |_REF=5;

int V_REF=1000;

int V12 _min = 115;

int V_out_max = 1100;
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int FLAG_CE_ON =1;
int FLAG_CI_ON =1;
int Dmanual = 0;

int FLAG_ERROR = 0;

unsigned char i_con=0;
unsigned char flag_con=0;
unsigned char ON_OFF=0;
unsigned int Per_tmp;

unsigned int debug;

#define PINTESTEO1_IS_OUTPUT TRISEDbits. TRISE8=0

#define PINTESTEO1_HIGH LATEDbits.LATE8=1

#define PINTESTEO1_LOW LATEDits.LATE8=0

unsigned char XTESTO1;

#define DEBUGO1 XTESTO1++;if(XxTESTO1&0x01)PINTESTEMIGH;else PINTESTEOL1_LOW;
#define PINTESTEO2_IS_OUTPUT TRISBbits.TRISB8=0

#define PINTESTEO2_HIGH LATBDbits.LATB8=1

#define PINTESTEO2_LOW LATBDbits.LATB8=0

unsigned char XTESTO02;

#define DEBUGO02 XTEST02++;if(xTEST02&0x01)PINTESTEMIGH;else PINTESTE02_LOW;

1 VARIAVEIS GLOBAIS

void trata_serial(void);
void FAST_MAIN(void);

#include "DELAY.C"

#include "LTECV4_30F_C30.c"
#include "CFG_MOTOR_PWM.c"
#include "CE.c"

#include "Cl.c"

#include "telas.c"

#include "SERIAL.c"

void configure_AD(void)

{
ADPCFG=0xFFC3;
IFSObits.ADIF=0;
ADCON3bits.SAMC=12;
ADCON3bits.ADCS=12;
ADCON3bits.ADRC=0;
ADCON2bits.VCFG=1;
ADCON2bits.SMPI=0;
ADCON2bits.CHPS=2;
ADCONZ1bits.SIMSAM=1;
ADCON2bits.BUFM=0;
ADCONZ2bits.BUFS
ADCONZ2bits.ALTS=0;
ADCHSDbits.CHONA=0;
ADCON2bits.CSCNA=0;
ADCHSDbits.CH123NA=0;
ADCHSDbits.CH123SA=1;
ADCHSDbits.CHOSA=2;
ADCSSL=0x0006;
ADCON1bits.SSRC=3;
ADCON1bits.ASAM=1;
ADCONZ1bits.FORM=0;
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ADCON1bits. ADON=1;
}

void Cfg_Ints(void)
IECObits.ADIE = 1;

IPC9 = 0x7000;
IPC1 = 0x7000;

}
void Cfg_Timers(void)

{
l T3CON = 0x8000;
}

int main (void)

{

unsigned char c;

PINTESTEO1_IS_OUTPUT;
PINTESTEO2_IS_OUTPUT,

Cfg_LCD();
configure_AD();

LATBDbits.LATB2=0;
LATBDbits.LATB3=0;
LATBDbits.LATB4=0;
LATBDbits.LATB5=0;

Cfg_Ints();
Cfg_Timers();
Cfg_UART();

Cfg_PWM();
MACRO_PWMs_ON;

epal_lcd("testando PWM !1II");
delay _ms(250);

linha2();

while(1){

c = le_teclado4(0);
seletor_telas(c);

void __attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _ADClImtgst(void)

{
IFSObits.ADIF = 0;  //

DEBUG02

AdBuf_AO = ADCBUFO;
AdBuf_Al1 = ADCBUF1,;
AdBuf_A2 = ADCBUF2;
AdBuf_A3 = ADCBUFS3;

lin = (512 - AdBuf_A3);
V_out_avg += AdBuf_A2;
V_in_avg += AdBuf A1,

i_con++;
if(i_con>=10){

/I V12
/I Vin
/I Vout
I/ lin
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i_con=0;
V_out=V_out_avg/10; V_out_avg = 0;
V_in= V_in_avg/10; V_in_avg = 0;
flag_con=1;

}

if((Cl_OUT==PWM_MAX)&&(lin<20))FLAG_ERROR |= 0x08;

if(lin > |_MAX_INST)FLAG_ERROR |= 0x20;
if(lin < |_MIN_INST)FLAG_ERROR |= 0x40;

if(FLAG_ERROR){
ON_OFF=0;
}

if(ON_OFF==1){
if(FLAG_CI_ON){
CI(I_REF,lin);
if(Cl_OUT >= PWM_MIN){
set_pwm(Cl_OUT);

}
else{
set_pwm(0);
}
}
}
else{
MACRO_PWMs_OFF;
I_REF =0;
CI_SI=0; CI_OUT =0;
CE_SI=0; CE_OUT =0;
Dmanual = 0;
}
RTDHFint();

} // Close AD interrupt

void __ attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _PWMlImtgat(void)

IFS2bits. PWMIF =0; //
// DEBUGO1

}

void FAST_MAIN(void)
{

int CE_OUT_TMP;

if(flag_con){
I

flag_con=0;
DEBUGO01

V_out = (V_out*28)/11;
V12 = (AdBuf_A0*10)/29;

if(V_out>=V_out_max)FLAG_ERROR |= 0x01;
if(V12<V12_min)FLAG_ERROR |= 0x02;
if(V_in>VINMAX)FLAG_ERROR |= 0x04;

if((V_out+100) < (V_in))FLAG_ERROR |= 0x10;
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CE_OUT_TMP = CE(V_REF,V_out);
if(FLAG_CE_ON)|_REF = CE_OUT_TMP;
Il

trata_serial();

}

I

}




