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ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DO
CONVERSOR D

Rodolfo Bach? — rodolfo.bach@ufrgs.br
Fernando Soares dos Reis! — f.dosreis@ufrgs.br

tUniversidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento Interdisciplinar — Engenharia de Gestédo de Energia.

Resumo. O conversor D é um conversor CC-CC com caracteristicas de fonte de corrente em sua entrada pertencente a
familia dos conversores redutores-elevadores, ou seja, possui a capacidade de receber em seus terminais de entrada uma
tensdo e reduzir ou elevar esse valor em seus terminais de saida, de acordo com a necessidade. Esses conversores podem
ser utilizados associados a sistemas fotovoltaicos com o intuito de ajustar a tenséo fornecida pelo sistema para um
barramento CC posterior. No caso de sistemas isolados esse barramento é constituido por baterias, e nesse cenario o
conversor atua como controlador de carga realizando ajustes na tensdo para melhor carregamento e aumento da vida
atil das baterias. Autores, como Khateb et al, tem atribuido ao conversor D a capacidade de aumento da eficiéncia na
conversdo da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos para armazenamento em baterias. O presente trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um prot6tipo do conversor D, com inten¢do de alimentar uma bateria, através de anélise
bibliogréfica, realizacdo dos estudos qualitativo e quantitativo, modelagem e simulagédo do conversor D, realizacao do
projeto de uma placa de circuito impresso e sua confec¢do, com a posterior implementacdo do conversor na placa e
realizacdo de ensaios de laboratorio. Os resultados obtidos com o protétipo foram comparados com os resultados
esperados, de acordo com as andlises previamente realizadas tanto por meio de estudos tedricos, quanto através de
simulag0es digitais, os resultados obtidos foram positivos visto que o protétipo do conversor D possui 0 comportamento
esperado e as premissas definidas no pré-projeto foram cumpridas. Por fim sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes
para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Conversor D, Modo de Condugéo Continua, Proto6tipo

Abstract. The D Converter is a DC-DC power converter with current source characteristics at its input, belonging to the
buck-boost power converters family, which is, it has the ability to increase or decrease the voltage supplied to its input
terminals, to provide the voltage required for the load connected to its output terminals. These converters can be used in
combination with photovoltaic systems to fit voltage levels between the photovoltaic (PV) array and the DC bus bar. The
D converter acts as a battery charger, in isolated photovoltaic systems, where the DC bus bar consists of batteries
connected in series and/or in parallel. Some authors have credited the D converter with the capacity to increase global
energy efficiency in photovoltaic systems. The aim of this work is the development of a laboratory prototype of the D
converter, as a battery charger, to achieve this goal; the following initial steps were carried out bibliographic review,
qualitative and quantitative studies, modelling and simulation of the D converter. To build a laboratory prototype, a
design of a printed circuit board (PCB) and its manufacture have been made, including assembling all components on
the PCB and manufacturing inductance coils, since these passive components are not available on the market. In addition,
laboratory tests were carried out using the laboratory prototype of the D converter. The experimental results, which were
obtained by performing laboratory tests on the prototype verified previous studies performed through both theoretical
studies and numerical simulations. This leads to conclusions and suggestions for future works that are now presented in
the sequence of this work.

Keywords: D converter, Continuous Conduction Mode, Prototype

1. INTRODUCAO

A energia elétrica pode ser tratada atualmente como um grande indicador geral para diversas finalidades. O consumo
de energia em um pais pode determinar a capacidade de crescimento, a capacidade industrial e até mesmo a qualidade de
vida de sua populacéo. Desta forma, existe uma constante necessidade de expansdo da matriz elétrica de um pais, tendo
em vista 0 objetivo de crescimento e até mesmo a garantia de robustez e da operacionalidade do sistema.

Concomitantemente ao objetivo de expansdo da matriz elétrica, existe a necessidade mundial de descarbonizacdo
das fontes energéticas. O Brasil é um pais reconhecido pela alta participacdo das fontes renovaveis em seu sistema de
geracdo elétrico, representando, ao todo, uma parcela de 84,8% do total, quando somadas a producdo nacional e as
importacGes. Atualmente o maior responsavel por este valor é a energia hidrica, responsavel por 65,2% de toda a oferta
interna (Empresa de Pesquisa Energética, 2021).
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Analisando a matriz elétrica nacional, é obtido um dado positivo: a alta participagdo de fontes renovaveis. Por outro
lado, é evidente a dependéncia do pais de uma Unica fonte de geracdo de energia elétrica, a hidrica, e por isso é explicita
a necessidade de diversificacdo da matriz elétrica brasileira. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé um periodo
de transicdo energética, através da utilizacdo de uma maior gama de fontes energéticas, descentralizacdo, uso de novas
tecnologias e maior participacdo de energias renovaveis (Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa
Energética, 2020).

Esse periodo deve ser marcado por grandes desafios, dentre eles, garantir a transicdo energética para sistemas
isolados, aonde ndo existe eletrificacdo a partir do Sistema Integrado Nacional (SIN), ou seja, areas sem abrangéncia da
geracao centralizada nacional. Nestes locais € comum, atualmente, a utilizacdo de geradores a diesel devido a
possibilidade de estocagem e alto conhecimento sobre este combustivel. Porém o suprimento de energia em sistemas
isolados é dependente da logistica do diesel, j& que 0 mesmo ndo € produzido nessas regifes. Muitas vezes esse
deslocamento ocorre por vias fluviais sendo extremamente prejudicado por periodos de estiagem (Empresa de Pesquisa
Energética, 2022).

A energia solar fotovoltaica surge como uma grande aliada ao processo de transicdo energética no Brasil. Nos
altimos anos essa fonte de energia renovavel tem se consolidado no setor da geracdo distribuida e vém crescendo de
maneira exponencial, apresentando um aumento de 55% de poténcia instalada, sobre o total acumulado, apenas no ano
de 2020 (GREENER, 2021). No ponto de vista da geracdo centralizada, também é esperado um grande aumento da
poténcia instalada entre os anos de 2020 e 2030, passando a representar um total de 15% da geragéo nacional, em conjunto
com a geracdo edlica (Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética, 2021). Em sistemas isolados as
energias renovaveis ndo possuem muito espago, atualmente, € em uma perspectiva até 2026 é esperada a participagdo da
energia solar apenas para contornar problemas, com a utilizacdo de baterias para garantir uma maior disponibilidade de
energia elétrica (Empresa de Pesquisa Energética, 2022).

A energia solar fotovoltaica é obtida a partir da irradiacdo solar em células fotovoltaicas, que convertem parte da
energia incidente em corrente elétrica, este fenémeno é conhecido como efeito fotovoltaico. Em uma usina real, uma
grande quantidade de mddulos fotovoltaicos (associacdo de células em série e em paralelo) é associada em série formando
fileiras conhecidas como strings, e estas fileiras sdo associadas em paralelo, respeitando as caracteristicas elétricas dos
componentes, e entdo, sdo conectadas a um inversor, que é responsavel por transformar uma corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA). Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos (SFV) sdo compostos por um conversor CC-
CC e posteriormente por um inversor CC-CA quando conectados diretamente a rede elétrica. Quando conectados a um
banco de baterias, em sistemas isolados, pode ser utilizado apenas o conversor CC-CC conectado diretamente ao sistema
de armazenamento, neste caso € necessaria a utilizacdo de um algoritmo de controle. O equipamento resultante desse
arranjo recebe o nome de controlador de carga e atua na otimizagdo e no controle do fluxo de energia elétrica aumentando
assim, tanto a vida Gtil das baterias, quanto a eficiéncia do sistema através do rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) (Pinho e Galdino, 2014).

O conversor D é um conversor CC-CC da familia dos conversores redutor-elevador, ou (do inglés, buck-boost). Isto
significa que possui tanto a capacidade de atuar elevando a tensdo de saida, em relagéo a entrada, quanto reduzindo. Essa
familia de conversores apresenta como seus principais integrantes os consolidados conversores Buck-Boost, SEPIC
(Single-Ended Primary Inductor Converter), Cuk e Zeta, porém o conversor D apresenta a vantagem de garantir uma
elevada reducéo na ondulacao da sua corrente de entrada, quando é considerado um mesmo valor de indutancia de entrada
para os trés conversores dessa familia que apresentam caracteristicas de fonte de corrente em suas entradas, como sdo 0s
conversores SEPIC e Cuk. Dessa forma, se pode afirmar que o conversor D apresenta uma caracteristica de fonte de
corrente quase ideal em sua entrada, sem a necessidade da utilizacdo de elevados valores de indutancia de entrada, esse
comportamento de fonte de corrente quase ideal, aumenta a eficiéncia do processo de conversdo da energia quando
associado a um SFV (El Khateb et al, 2015). No entanto, assim como os conversores Buck-Boost e Zeta, o conversor D
também necessita de um circuito de acionamento (do inglés, driver) isolado para ativar e desativar seu interruptor,
diferentemente dos conversores SEPIC e Cuk (Dos Reis et al, 2017).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de laboratério do conversor D e a realizagdo
de ensaios de laboratério, para isso foi realizado um estudo do conversor D a partir de suas analises qualitativa e
quantitativa no modo de conducdo continua (MCC), em regime estacionario, foi utilizada uma metodologia de
dimensionamento ja obtida por outro estudo para este equipamento (Dos Reis et al, 2017). O conversor foi modelado e
simulado, com o objetivo de ter 0s seus terminais de entrada conectados a um Unico médulo FV, o qual se pode classificar
como um sistema fotovoltaico isolado (SFI), isto &, um SFV desconectado da rede elétrica (Pinho e Galdino, 2014) e os
seus terminais de saida conectados a uma bateria. Foram identificadas as formas de onda em seus componentes e
comparadas com as premissas utilizadas para o dimensionamento. Posteriormente foi projetada e confeccionada uma
placa de circuito impresso (PCI), onde foi implementado o conversor D, assim sendo produzido um protdtipo de
laboratério. Finalmente realizou-se ensaios de laboratério para confrontagdo com os resultados previstos nos estudos
teoricos realizados previamente.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Nesta secdo € apresentada uma série de estudos sobre 0s conceitos base para compreensdo do funcionamento do
sistema proposto neste trabalho. Um sistema formado por médulos fotovoltaicos conectado a um conversor D, que atua
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como controlador de carga para o carregamento de uma bateria. As analises seguintes provém de uma reviséao bibliogréfica
que deve embasar as proposi¢des das secbes que seguem.

2.1 Modulos fotovoltaicos

Médulo fotovoltaico é definido como uma unidade basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas,
interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de produzir energia elétrica (ABNT, 2013), desta forma pode-
se compreender que um moédulo fotovoltaico € uma associagéo de células fotovoltaicas com o objetivo de produzir energia
elétrica. Células fotovoltaicas sdo estruturas compostas, em sua maioria, por semicondutores, produzidas com a
capacidade e intuito de aproveitar a irradiacdo solar e converter essa energia em eletricidade, através do efeito
fotovoltaico.

Os maédulos fotovoltaicos sdo caracterizados por parametros elétricos, que descrevem seu funcionamento sob
condicGes de ensaio padrdo (STC) (do inglés, Standard Test Conditions). As condi¢des de ensaio padréo sao as seguintes:
1000 W/m? para irradiancia, 25°C para a temperatura da célula e a massa de ar é de 1,5 (do inglés, air mass — AM 1,5).
Sob STC a tenséo de circuito aberto, Ve, (do inglés, open circuit — OC) é a méxima tensdo que pode ser produzida por
um maodulo fotovoltaico, e esta ocorre quando ndo ha corrente elétrica circulando pelos terminais do médulo. Sob STC a
corrente de curto-circuito, ls, (do inglés, short circuit — SC) é a maxima corrente que o médulo pode fornecer sob STC
quando os terminais do modulo sdo curto circuitados, e portanto a tensdo em seus terminais € nula. O fator de forma é a
razéo entre a maxima poténcia fornecida pelo mddulo sob STC e o produto entre I € V. A eficiéncia é o parametro que
define 0 quédo efetivo é o processo de conversdo de energia solar em energia elétrica, sendo a razdo entre a poténcia
elétrica produzida e a poténcia de energia solar incidente sob STC (Pinho e Galdino, 2014).

Além dos parametros elétricos, outro importante pardmetro a ser analisado é o ponto de maxima poténcia, Pmp, este
ponto indica o valor exato de corrente e tensdo que para dadas condi¢es o modulo assumird 0 maximo valor de poténcia
possivel. Este parametro, assim como os demais, pode ser analisado na curva I-V do médulo, também conhecida como
curva caracteristica, onde é possivel analisar ponto a ponto as condi¢des de corrente, partindo da I, € de tensdo, partindo
da Vo, buscando encontrar para quais valores obtém-se a méxima poténcia do médulo. Comumente a curva I-V é
apresentada, como na Fig. 1, em conjunto com a curva de poténcia em relacdo a tensdo, chamada de curva P-V (Pinho e
Galdino, 2014).

Quando se utiliza a geragdo solar fotovoltaica o objetivo é sempre trabalhar no Pyp, com o objetivo de alcangar
sempre a maior poténcia que pode ser gerada para a condicdo em que o0 SFV esta instalado e consequentemente obter
sempre a maior eficiéncia possivel para o sistema. Geralmente os inversores ou conversores, aos quais os modulos séo
associados, utilizam sistemas de busca do Pwvpe, ponto aonde a derivada da curva P-V em relagdo a tensdo é nula, para
manter sempre a geracdo em seu maximo valor, estes sistemas sdo conhecidos como MPPT (Maximum Power Point
Tracker) (Pinho e Galdino, 2014).
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Figura 1 — Curvas I-V e P-V do Modulo Fotovoltaico (Pinho e Galdino, 2014).

2.2 Baterias

Dispositivos de armazenamento de energia sdo essenciais em SFI. Isso ocorre, pois, 0 Sol ndo esta disponivel em
todos os horérios do dia, e nem todos os dias de um ano. A utilizagdo de sistemas de armazenamento garante a
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disponibilidade de energia elétrica a noite, dias chuvosos e nublados. Com esse intuito dimensiona-se o SFI de maneira
que ndo seja utilizada toda a energia solar convertida em elétrica imediatamente, assim, a parcela excedente é armazenada
para um momento de demanda futura.

Existem diversas maneiras de armazenar energia, porém, a bateria eletroquimica é a mais utilizada em SFI, por ser
uma forma conveniente e eficiente de armazenamento de energia elétrica. Uma bateria € um conjunto de células ou vasos
eletroquimicos, conectados em série e/ou paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica
por meio de um processo eletroquimico de oxidacéo e redugdo (redox) que ocorre em seu interior. (Pinho e Galdino,
2014).

As baterias sdo classificadas em duas categorias, sendo elas baterias primarias e baterias secunddrias. Baterias
primarias sdo dispositivos eletroquimicos que, uma vez esgotados os reagentes que produzem a energia elétrica, sdo
descartadas, pois ndo podem ser recarregadas. Baterias secundarias possuem a vantagem de que podem ser regeneradas,
ou seja, através da aplicacdo de uma corrente elétrica em seus terminais pode-se reverter as reacdes responsaveis pela
conversdo da energia elétrica, assim recarregando a bateria.

Os SFI utilizam as baterias da categoria secundaria, ou seja, recarregaveis. Isto ocorre pela necessidade de carga
durante os dias e descarga durante as noites, ou periodos de baixa irradiacdo. Existem inumeros tipos de baterias
secundérias, as mais comuns séo as chumbo-&cido e as niquel-cddmio (Rosemback, 2004).

O processo de carga ou recarga de uma bateria secundaria é extremamente importante e muitas vezes complexo,
diversos fabricantes recomendam que para obter um processo de carga rapido, seguro e completo o processo seja dividido
em quatro estagios, representados na Fig. 2, denominados: carga leve ou suave, carga profunda, sobrecarga e carga de
flutuacdo.

O 1° estagio, estagio de carga leve, ocorre quando a tensdo da bateria estd abaixo do valor Vcheens, tensdo
especificada pelo fabricante que indica que a bateria alcangou ou ultrapassou sua capacidade de descarga critica. Nessa
situacdo a bateria deve receber uma pequena corrente de carga definida por I+c que tem o valor tipico de C/100, onde C
é a capacidade nominal da bateria para o regime de 10 horas. Essa pequena corrente deve ser aplicada até que a tensdo na
bateria alcance o valor de Vchoens.

O 2° estégio, estagio de carga profunda ocorre ap6s a tensdo na bateria ter alcancado o valor de Vchcens, neste
momento ¢ fornecida a bateria a maxima corrente de carga que a bateria suporta sem excessiva perda de agua, lsuLk, este
valor é fornecido pelo fabricante. Essa corrente deve ser aplicada até que o valor de tenséo na bateria seja igual ao valor
de tensdo de sobrecarga, fornecido pelo fabricante, definido como Voc da bateria.

O 3° estagio, estagio de sobrecarga ocorre em tensdo constante, igual ao Voc da bateria, para que essa alcance plena
carga. Esse estagio ocorre até que a corrente de carga caia a aproximadamente 10% da lguLk, esse valor também é
conhecido como locr.

O 4° estagio, estagio de carga de flutuacdo ocorre a uma tenséo constante, especificada pelo fabricante, conhecida
como Vrioat, OU tensdo de flutuacdo. A aplicacdo desta tensdo sobre a bateria visa evitar o processo de autodescarga,
evitando perdas. Conforme a bateria seja descarregada sua tensdo é reduzida, caso o SFI esteja gerando energia, quando
a tensdo na bateria alcancar o valor de 0,9Vr oat 0 2° estdgio serd reiniciado, porém, caso ndo seja um momento de
producdo de energia pelos médulos fotovoltaicos, a tensdo ird reduzir conforme ocorre a descarga da bateria, podendo
alcancar novamente a Vcheens, assim iniciando o 1° estagio no momento que existir geracdo de energia (Rosemback,
2004).

Figura 2 — Curvas de corrente, em ampeéres, e tensdo, em volts, nos quatro estagios do processo de carga da bateria
(Rosemback, 2004).
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2.3 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sdo dispositivos responsaveis por receber um determinado nivel de tensdo ou corrente
continua em seus terminais de entrada e ajustar esta grandeza para um valor de tensdo ou corrente continua desejado nos
terminais de saida (Rosemback, 2004). Os conversores CC-CC sdo divididos em trés grupos, os conversores abaixadores
de tensdo (Buck), os conversores elevadores de tensdo (Boost) e os conversores redutores-elevadores (Buck-Boost).
Conforme os proprios nomes indicam os conversores Buck possuem a caracteristica de entregar uma tensdo de saida
menor, em relacéo a entrada, os conversores Boost elevam a tensdo de saida em relacdo a entrada e os conversores da
familia Buck-Boost tem a caracteristica de realizar ambas as funcdes, podendo elevar ou reduzir a tenséo de saida em
relacdo a entrada (Martins e Barbi, 2006).

Os conversores CC-CC comutados possuem dois modos de operacao de acordo com a corrente que circula pelo
indutor, sendo eles, 0 modo de conduc¢do continua (MCC), onde a corrente no indutor é sempre maior que zero durante
um periodo de comutacdo, e o modo de condugdo descontinua (MCD) onde a corrente no indutor é igual a zero durante
alguns instantes no periodo de comutacdo (Rosemback, 2004).

Uma aplicacdo comum para conversores CC-CC é como controlador de carga de baterias a partir da energia gerada
pelo SFI. A utilizagdo do conversor CC-CC permite um maior controle sobre a corrente e tensdo de carga da bateria,
aumentando sua vida Gtil e melhorando a eficiéncia no processo de transferéncia da energia do gerador para a bateria. A
utilizacdo do conversor se torna obrigatéria quando se deseja uma tensdo de saida CC diferente da tensdo fornecida pelo
SFI (Pinho e Galdino, 2014).

Esse tipo de conversor, quando atuando como controlador de carga, pode conter um mecanismo de controle MPPT,
aumentando drasticamente a eficiéncia do sistema como um todo, ja que este proporciona ao SFI a operagéo no Pyp. Para
isso é necessario a utilizacdo de algoritmos de programacdo que atuam sobre o controle eletrbnico que controlam os
dispositivos de comutacdo do conversor CC-CC (Pinho e Galdino, 2014).

2.4 Conversor D

O conversor D, representado na Fig. 3, foi proposto por Landsman (1979), e redescoberto por El Khateb et al (2015)
que atribui uma maior eficacia no processo de conversdo da energia gerada no SFI para o sistema de armazenamento ao
utilizar este conversor como controlador de carga, uma vez que o conversor D apresenta uma baixa ondulagdo na corrente
de entrada. Existe também uma grande vantagem na utilizacdo do conversor D em relagdo aos outros principais
conversores da familia Buck-Boost, sendo eles o SEPIC e Cuk, que ¢ a utilizagio de um indutor com uma indutancia
menor, em relacdo aos demais conversores, para obter os mesmos niveis de ondulagdo na corrente de entrada. Dessa
forma o conversor D apresenta em sua entrada uma caracteristica de fonte de corrente quase ideal, resultando em um
aumento da eficiéncia do processo de conversdo de energia, quando associado a um SFV (El Khateb et al, 2015).

Geralmente os conversores CC-CC empregados nos controladores de carga de bateria, utilizados em associagdo com
SFI utilizam capacitores eletroliticos de elevada capacitancia em paralelo aos moédulos fotovoltaicos (os quais sdo
conhecidos como capacitores de desacoplamento), porém, devido a baixa ondulacéo da corrente de entrada imposta pelo
conversor D, se obtém uma drastica reducdo dessa capacitancia ou até mesmo a eliminagdo deste capacitor. Assim, se
pode afirmar que o uso do conversor D ocasiona uma reducdo dos custos de fabricacdo dos controladores de carga de
bateria. (El Khateb et al, 2016).

Ao contrario dos demais conversores da familia Buck-Boost citados, o conversor D apresenta a necessidade de um
circuito de acionamento isolado, com o objetivo de ativar e desativar o seu interruptor (Dos Reis et al, 2017).
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Figura 3 - Topologia do conversor D (Dos Reis et al, 2017).

3.  ANALISE QUALITATIVA MCC

Nesta secdo do trabalho é apresentada uma descri¢do detalhada do funcionamento do conversor D operando no
MCC. Desta forma sdo definidas e apresentadas as suas etapas de funcionamento, as caracteristicas elétricas do conversor
em cada etapa de operacdo e sdo definidas expressfes basicas para o desenvolvimento do estudo.
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No MCC o conversor D apresenta duas etapas de operacédo, que séo definidas a partir do estado do interruptor S, que
neste caso é um transistor, e do diodo D. A primeira etapa de operacéo, etapa 1, é definida como o intervalo entre t, € t;,
sendo que, 0 momento to é caracterizado pelo instante de tempo em que o interruptor S entra em conducéo, a chave é
fechada. Enquanto t; é o instante em que ocorre o bloqueio do interruptor S, a chave é aberta. Com o final da etapa 1 se
inicia a segunda etapa de operacdo, etapa 2, que é definida como o intervalo entre t; e t;, sendo que 0 momento t, é
definido como 0 momento em que se encerra o blogueio do interruptor S concluindo o periodo total de comutacéo.

Para realizagdo deste estudo foram determinadas algumas hipdteses simplificadoras, que serdo utilizadas ao longo
de todo o trabalho, sendo elas: a) todos os componentes do conversor serdo considerados ideais; b) a ondulagéo de corrente
no indutor de entrada L; é muito pequena; ¢) o capacitor de filtragem de saida C, é dimensionado de tal forma que a
ondulagdo de tensdo em seus terminais possa ser negligenciada; d) o capacitor de acoplamento C; é dimensionado para
apresentar baixos niveis de ondulacio de tensdo em seus terminais. E importante salientar que a baixa ondulag&o de tens&o
nos capacitores permite uma drastica reducdo no valor da indutancia do indutor de entrada L1, em relacdo aos conversores
SEPIC e Cuk (Dos Reis et al, 2018).

3.1 Primeira etapa de operacéo

A etapa 1 esta representada na Fig. 4 e tem inicio quando o interruptor S comega a conduzir corrente, por ser
considerado um componente ideal a tensdo no interruptor é nula. A corrente que flui através do interruptor é a mesma que
flui pelo indutor L, (iL2) e pode ser definida como a soma da corrente de entrada ii» € da corrente de saida o, €enquanto a
tensdo sobre este indutor (V2) € igual a tensdo de entrada Vin. Pois, segundo (Dos Reis et al, 2017) a tensdo média no
capacitor C; (Vc1) € igual a soma dos valores médios das tensdes de entrada e de saida Vin € Vou respectivamente.

+Vi1— i +Vc1 -
OS> GO

2 e P T
D -

Vin + = Vout :: R
@ Lo< vio Cl, + 1
d gy i he

Figura 4- Circuito equivalente da primeira etapa de operacdo (Dos Reis et al, 2017).

Durante a etapa 1 o diodo D ndo conduz corrente, isto ocorre devido ao fato deste componente estar inversamente
polarizado, adquirindo a caracteristica de uma chave aberta. A primeira etapa de operagdo tem sua conclusdo quando é
transcorrido o tempo de conducao do transistor (ton), geralmente essa grandeza é expressa em funcéo do ciclo de trabalho
(d), conforme definido na Eq. (1), onde T € o periodo de comutacao, isto &, o reciproco da frequéncia de comutagéo (Fs).

a="2
M

3.2 Segunda etapa de operacéo

A etapa 2 esta representada na Fig. 5 e tem inicio quando o interruptor S é aberto, ocorrendo o blogueio da corrente
que circulava por este. Nesse momento o diodo D esta diretamente polarizado, iniciando seu intervalo de condugdo e
assumindo a corrente do indutor L; (ir2). Devido as simplificages determinadas a tenséo considerada em D € nula.

V91 - i +Ve1 —
+ Vi1 @ I% |(|31 Cl @

iinT Ls is*l: Vs — v +Vp — vD
S

. >
OVin CT Ve 3R

Ti c2

<& wllp  wy

Figura 5- Circuito equivalente da segunda etapa de operacdo (Dos Reis et al, 2017).
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Durante a segunda etapa de operacéo o indutor L, apresenta em seus terminais tensdo igual a tensdo de saida Vout
porém com o valor negativo, pois encontra-se em paralelo com o capacitor de filtragem de saida C,. O transistor S, neste
momento, apresenta comportamento de chave aberta e esta em paralelo com o capacitor de acoplamento C,, desta forma
ambos apresentam a mesma tenséo.

Nesta etapa € iniciado o ciclo de carga do capacitor C;, que ocorre a partir da corrente de entrada ii» que é
aproximadamente constante neste intervalo, desta forma a tensdo Vc; apresenta um crescimento linear em seus terminais.

O intervalo de conducéao do diodo (ton giodo), N0 MCC, é igual ao tempo de bloqueio do interruptor S (tof), € ao final
desta etapa € iniciada novamente a etapa 1. Expressando o tempo de condug&o do diodo (ton giodo), €M funcéo do ciclo de
trabalho d se pode obter a expressdo mostrada na Eq. (2).

ty — t1 = tondiodo = toff = A-ar
2

4.  ANALISE QUANTITATIVA MCC

Nessa se¢do serd apresentada uma revisdo bibliografica da andlise quantitativa realizada por Dos Reis et al (2017),
todas as expressdes que serdo apresentadas foram obtidas por esse autor. A analise quantitativa representa a obtencéo das
expressdes que descrevem o comportamento das correntes e das tensfes nos componentes do conversor. Neste caso
considera-se o conversor D operando em regime estacionario no MCC, como em todo esse trabalho.

O primeiro valor determinado é a tensdo média no capacitor C, devido a relevancia deste componente. Para isso é
aplicada a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) a malha externa do conversor D, a partir de manipulagdes como a aplicacdo
da definicdo de valor médio, se obtém a Eq. 3 em funcéo dos valores médios das tensGes de entrada (Vin) e de saida (Vour).

Vel avg = Vin + Vour
3

A corrente no indutor L, (iL2) é expressa a partir da soma das correntes de entrada (iin) € saida (iout) quando aplicada
a lei de Kirchhoff das correntes ao n6 3 representado na Fig. 3, resultando na Eq. 4.

P @® = Lin(8) + Loue (2)
4

A seguir € apresentada a analise quantitativa para cada uma das duas etapas de operagéo do conversor D no MCC.
4.1 Etapal (to<t<ts)

Nessa etapa de operacdo a analise é realizada sobre o circuito apresentado na Fig. 4, aplicando a LKT a malha
contendo o indutor L, e 0s capacitores Ci e Cy, e desprezando as ondula¢fes de tensdo nos capacitores C; e C, se verifica
que a tensdo sobre L, (vi2) € igual a tensdo de entrada (vin), conforme a Eq. (5). A equacao da corrente no indutor L, (iv2)
é obtida na mesma analise e essa é igual a corrente que circula pela chave S (is) j& que durante a etapa 1 esses componentes
estdo em série, a Eq. 6 representa a corrente i 2, onde .2 min representa a corrente minima que circula por L.

V2 = Vin

®)

. V;
i2(t) = Iz min + %t
2

(6)

Aplicando a LKC ao n6 1 do circuito representado na Fig. 4 e empregando a relacdo caracteristica tensdo e corrente
em um capacitor, ao capacitor C; se obtém a tenséo em C; (vc1) e sua corrente (ic1) que por sua vez é igual a corrente de
saida com sinal contrario -iou, €ssas expressdes estdo representadas nas Eq. 7 e Eq. 8 respectivamente, onde Vci max € @
tensdo maxima no capacitor C; e lin é a corrente de entrada.

Iin - IL2 min Vt

— t2
C, 2L,C,

Vo1 () = Vermax +

U]

in

ic1(t) = Iin — U2 min + L_Zt) = —loue(t)
(8)



Trabalho de Conclus&o do Curso de Graduagio em Engenharia de Gest&o de Energia — Tramandai, 05 de maio de 2022.

Aplicando a LKC ao n6 2 do circuito representado na Fig. 4 e empregando a relacéo caracteristica tenséo e corrente
em um capacitor, ao capacitor C, se obtém a tensdo em C; (vc2) € sua corrente (ic2), representadas pelas Eqg. 9 e Eq. 10
respectivamente, onde Ir é a corrente que circula pela carga.

v VindT
t) = t? V.
Vo (8) 21,C, +2L2C2+ out
9)
v
ic2(t) = lpamin — lin — I + L;:t
(10)

4.2 Etapa 2 (ti<t<tp)

Nessa etapa de operacdo a andlise é realizada sobre o circuito apresentado na Fig. 5, quando o diodo assume a
corrente i 2, 0 indutor L, estd em paralelo com saida durante a etapa 2, sendo assim, sua tensao € igual a tensdo de saida
com valor negativo, pois foram arbitradas inversamente, conforme apresentado na Fig. 5, a Eq. 11 descreve essa tenséo.
Empregando a relacdo corrente e tensdo em um indutor ao indutor L, se obtém i.» a qual € mostrada na Eq. 12, onde 1.2 max
é a corrente maxima no indutor L.

Vi = —Voue(b) 1)
11
V,
i2(t) = Iz max — Z_ut
2
(12)

Aplicando a LKC ao n6 1 do circuito representado na Fig. 5 e aplicando a relacdo caracteristica tenséo e corrente ao
capacitor C; é obtida a tensdo em C; (vc1) e sua corrente (ic1), representadas pelas Eq. 13 e Eq. 14 respectivamente, onde
Ve min € @ minima tensao sobre o capacitor Ci.

I
ver(8) = 7t + Vermin
1
(13)

iCl(t) = iin(t) =i
(14)

Aplicando a LKC ao n6 2 do circuito representado na Fig. 5 e aplicando a relacdo caracteristica tenséo e corrente ao
capacitor C, é obtida a tensdo em C; (vc2) e sua corrente (ic2), representadas pelas Eq. 15 e Eq. 16 respectivamente.

VindT Vout
Ve, (t) = — t+V,
€2 2L,C, 2L,C, out
(15)
. V,
LCZ(t) =lamax — lin —Ir — ZUt t
2
(16)

4.3 Anélise simplificada para o indutor de entrada

A légica da analise quantitativa classica apresentada por Dos Reis et al (2017) permite o dimensionamento de todos
0s componentes passivos do conversor a exce¢do do indutor L, visto que os autores assumiram como hipétese
simplificativa que a corrente que circula por esse elemento é constante e isenta de ondulagéo, isto €, quando associado
com a fonte de tenséo de entrada, 0 conjunto apresenta comportamento de fonte de corrente. Assim, para a determinacéo
da tensdo aplicada ao indutor L3, os autores apresentam uma analise partindo da aplicagdo da LKT a malha externa do
circuito apresentado na Fig. 3, de onde se observa que a tensdo aplicada a esse indutor é a componente alternada das
tensGes em ambos os capacitores do circuito. Deste modo, os autores para contornar essa questdo realizam um estudo
simplificado segundo o qual apenas a componente fundamental da tensdo alternada aplicada ao indutor L; € levada em
consideracao, e para a determinacdo da corrente neste indutor é aplicada a anélise de regime permanente senoidal para a
determinacdo da componente alternada e o teorema da superposi¢do para a inclusdo da componente continua dessa
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corrente, resultando numa expressao aproximada para corrente no indutor L1, que permite o seu dimensionamento. De tal
modo, se obtém a corrente (i1) e a tensdo (vi1) no indutor Li, esses valores sdo apresentados nas Eq. 17 e Eq. 18,
respectivamente, e dependem da ondulagdo maxima da tensdo nos capacitores C; (AVc1) € Cz (AVc2), assim como da
frequéncia de comutacao Fs.

, JAVZ + AVZ T
ip(t) = # sen (ZﬂFSt - E) + Iin
(17)
1
v, () = > AVE, + AVE, sen(2mFgt)
(18)

5. DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR D E SIMULACAO

Nessa secdo sdo apresentadas as equacOes utilizadas para determinar as grandezas dos elementos passivos
(capacitores e indutores) do conversor D, os critérios e premissas utilizados para o seu dimensionamento, as
especificacfes de todos os componentes passivos do conversor, projetado segundo o processo de dimensionamento, a
simula¢do do conversor no software PSIM, e a consequente validacdo de todas as premissas utilizadas para no seu
dimensionamento.

5.1 Equacgdes para o dimensionamento

Todas as equacBes apresentadas nessa se¢do foram obtidas por (Dos Reis, 2017) e definem a metodologia de
dimensionamento dos quatro elementos passivos existentes no conversor D: L;, Ly, C1 e C,. Também existe um transistor
operando como chave (S) e um diodo (D). Estes componentes estdo ilustrados na Fig. 3.

A primeira equacdo a ser utilizada para o dimensionamento do conversor D é a equacdo referente ao ganho (G),
Eqg. 3. Neste momento cabe lembrar que esse conversor faz parte da familia buck-boost, desta forma o ganho pode assumir
valores superiores a 1 (elevador) ou inferiores a 1 (redutor). O ganho estatico do conversor (G) pode ser obtido em funcéo
das tensdes de entrada (Vin) € de saida (Vout) ou por meio do ciclo de trabalho (d) conforme a Eq. 19.

_ Vout _ d
Vin (1=d)

(19)

Para realizar a determinacédo das indutancias L e L, e das capacitancias C; e C; é necessario conhecer a frequéncia
de operagdo (Fs) do conversor e as taxas de ondula¢des de corrente nos indutores e de tensdo nos capacitores di «, Eq. 20,
e dvex, EQ. 21, respectivamente, onde o subindice x assume os valores 1 e 2, para indicar o componente especifico ao qual
se refere a taxa de ondulagdo em questdo. Para determinar as taxas de ondulagdo de tenséo e corrente nos componentes
passivos é necessério conhecer a ondulagdo da corrente no indutor (Al.y) e a corrente média no indutor (I x med) OU a
ondulacdo da tensdo no capacitor (AVcx) € a tensdo média no capacitor (Vex med)-

Al
SiLX == I Lx
Lx med (20)
AV,
Svey =
o VCx med ( )
21

Para o correto dimensionamento do conversor o engenheiro deve conhecer as especificagdes técnicas como sdo a
poténcia, as taxas de ondulagdo de corrente e tensdo nos indutores e capacitores, as tensdes de entrada e de saida. J&
frequéncia de operagdo (Fs), geralmente é especificada em valores iguais ou superiores a 20 kHz, para que seja evitado o
ruido audivel, para os seres humanos, note, contudo, que o valor superior de Fs depende de uma relagdo custo-beneficio
em relagdo ao tamanho dos componentes passivos e as perdas nesses elementos e a tecnologia dos semicondutores
utilizados. Consequentemente, é possivel determinar as indutancias e capacitancias a partir das equacgdes Eq. 22, Eq. 23,
Eq. 24 e Eq. 25:

2 2
L Vou? (1—d) \/dz Sve2" +ovcn
172 TPy Fs  d? i1

(22)
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Vout2 (1 - d)2

L, =——

2 Pout FS 6iL2
(23)

C. = Poyt d?

! Vout‘2 FS 517(;1
(24)

C, = Pout 6iL2
2 8 F Vpye? Sy, 1—d)

(25)

5.2 Critérios e premissas para o dimensionamento

Para realizar o dimensionamento dos componentes do conversor D, e por consequéncia sua modelagem, € necessario
antes definir o cenario em que ele estara atuando. No caso deste estudo é necessario definir parametros elétricos do SFI
que sera utilizado, e que estara conectado aos terminais de entrada do conversor, e 0s parametros elétricos do sistema de
armazenamento que estard conectado nos terminais de saida.

Foi adotado para representar o SFI um mddulo fotovoltaico de 55 W e com tensdo nominal de operacéo de 17 V. A
escolha deste sistema é devido a disponibilidade desse modulo em caso de estudos futuros utilizando o protdtipo. Como
sistema de armazenamento foi empregada uma bateria estacionaria com tensdo nominal de 12 V e capacidade de carga
de 45 Ah.

Desta forma ja esta definida a tensdo de entrada do conversor D, sendo ela 17 V, porém, para a tenséo de saida é
necessario definir a tensdo méaxima de carregamento da bateria. A bateria de 12 V é formada por seis células (elementos)
de 2 V cada, e é definida como tensdo maxima de carregamento para essa bateria 2,5 V por célula (Moura, 2020). Sendo
assim a tensdo de saida para dimensionamento do conversor deve ser 15 V.

Outro ponto importante é definir a carga a ser utilizada na simulacdo, visto que o software de simulagdo utilizado,
PSIM, ndo possui um modelo de bateria a ser utilizado nesses casos. Cabe lembrar que neste estudo 0s componentes séo
considerados ideais, sendo assim, ndo existem perdas de poténcia no processo de conversao, entdo a poténcia de saida
pode ser definida como igual a poténcia de entrada, 55 W. A carga (R) a ser utilizada na simulacéo foi definida conforme
a Eq. (26), e o valor obtido foi de 4,091 Q.

2
Vout

R =
Pout

(26)

Para este estudo foram definidas ondula¢Bes desejadas para tensdo nos capacitores e corrente nos indutores, sendo
assim, a simulag&o e os resultados devem atingir no maximo os valores definidos nesta secdo. O critério adotado foi de
que as taxas de ondulagdo maximas em todos os elementos passivos devem ser de 10%, exceto no indutor L, no qual esse
valor pode ser de 25%. A frequéncia de comutagdo (Fs) definida para o projeto foi de 20 kHz.

5.3 Dimensionamento do conversor D

O dimensionamento do conversor D foi realizado considerando as Eq. (22), Eq. (23), Eq. (24) e Eq. (25) para 0s
elementos passivos, a utilizacdo de um transistor MOSFET como chave e um diodo, além de considerar uma fonte de
tensdo de 17 V na entrada e uma carga de 4,091 Q na saida. O ciclo de trabalho (d) foi determinado a partir da defini¢cdo
do ganho, utilizando a Eq. (19). A Tab. 1 apresenta todos os dados utilizados para o dimensionamento, enquanto a Tab.
2 apresenta os valores obtidos para 0s componentes.

Tabela 1 — Especificagdes utilizadas para o dimensionamento do conversor D.

CARACTERISTICA VALOR
Tensao de saida (Vour) 15V
Poténcia de saida (Pout) 55 W
Frequéncia de comutacdo (Fs) 20 kHz
Ciclo de trabalho (d) 0,4687
Taxa de ondulagdo na tenséo de C; (dvci) 0,1
Taxa de ondulagdo na tenséo de C; (dvco) 0,1
Taxa de ondulagdo na corrente de L; (JiL1) 0,1
Taxa de Ondulagéo na corrente de L, (diL») 0,25
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Tabela 2 — Valores obtidos para 0s componentes passivos do conversor D.

CARACTERISTICA VALOR
Capacitancia de C; 27,0 x uF
Capacitancia de C, 7,20 X UF

Indutancia de Ly 86,3 x uH
Indutancia de L, 229,0 x uH

Apbs o completo dimensionamento de todos os componentes passivos do conversor D, o qual foi realizado em
funcdo das especificacBes técnicas descritas na Tab. 1, o conversor foi projetado segundo a metodologia descrita, e foi na
sequencia simulado no software PSIM. A Fig. 6 apresenta uma imagem do diagrama esquematico do conversor D inserido
no PSIM, com os respectivos valores dos componentes apresentados na Tab. 2.

L1 86.3u C1 27u
- . - |l o
I
20000 s b
o
VCC . | R
17 o C2 — 4.091
. 7.206U
L2
229.8u
L

Figura 6 — Diagrama esquematico do conversor D elaborado no PSIM.

5.4 Simulacdo do conversor D

A simulacdo do modelo resultante do conversor D projetado no software PSIM tem como objetivo a obtencdo das
formas de ondas de corrente e tensdo em todos os componentes do conversor, para validagéo das premissas de pré-projeto
e para serem utilizadas posteriormente como referéncia para os ensaios com o protétipo.

Para obter as formas de onda desejadas foram adicionados elementos que representam voltimetros e amperimetros
ao modelo da Fig. 6, entdo o modelo foi simulado obtendo as formas de onda que estdo representadas na Fig. 7.
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Figura 7 — Formas de ondas obtidas para todos os componentes do conversor através de simulagéo.
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5.5 Validacéo das premissas

A partir da obtencédo das formas de onda nos diversos componentes do conversor é possivel verificar se 0 modelo
projetado representa o esperado pela teoria, e se é possivel seguir com a construcdo do prototipo a partir dos valores
obtidos. A primeira analise feita é a validagdo que o conversor esta atuando no MCC, é possivel verificar este fato
analisando as curvas da chave (S) e do diodo (D). O MCC é caracterizado pela ndo interrupgdo da condugdo em momento
algum, ou seja, 0 momento em que o transistor deixa de conduzir o diodo entra em conducao imediatamente, ndo existindo
momentos em que a corrente seja nula nestes componentes ao mesmo tempo, o que pode ser verificado na Fig. 7.

O software PSIM permite além de visualizar as formas de onda também adquirir valores como maximo, minimo,
média e valor eficaz, tanto para corrente quanto para tensdo. Sendo assim é possivel avaliar se a tenséo de saida para o
modelo simulado esta respeitando o valor referente a tensdo maxima de carregamento da bateria, de 15 V. O valor médio
obtido a partir da simulacdo foi de 15,1 V, o que equivale a uma diferenca de 0,67%, o qual pode ser facilmente
compensado através de um pequeno ajuste no valor do ciclo de trabalho (d).

Outra utilidade do software PSIM é para a validacdo das taxas de ondulagdo maximas, de tensao e corrente, as quais
foram definidas nas especificacdes do projeto. A Tab. 3 apresenta os valores obtidos através da simula¢do no software
PSIM e calculados para a ondulagdo. A coluna Ondula¢do méxima o maximo valor tedrico aceitavel para as ondulacfes
de tensdo e corrente nos capacitores e indutores, respectivamente, ou seja, definidas a partir das especificagdes técnicas
apresentadas na Tab. 1. A coluna Ondulacgdo real indica qual a ondulacéo obtida a partir da simulagéo e a coluna Taxa de
ondulagéo indica qual percentual que a Ondulagdo real representa sobre o respectivo valor médio da corrente ou da tensdo
em questéo.

Tabela 3 — Taxa de Ondulagéo de corrente e tensdo nos indutores e capacitores.

Componente Ondulagéo Ondulacéo real Taxa de
maxima ondulacdo
Cy 3,20V 3,28V 10%
Cs 152V 1,76 V 12%
L, 0,33A 0,37 A 11%
L> 1,76 A 1,79A 25%

Os valores obtidos por simulagdo para as taxas de ondula¢do foram considerados aceitaveis, ainda mais quando se
considera que os valores dos componentes obtidos por meio da metodologia de dimensionamento utilizada néo sdo valores
comerciais e dificilmente podem ser obtidos exatamente iguais mesmo através da utilizacdo de associacBes de
componentes comerciais. Dessa forma, se vai optar por componentes comerciais com valores proximos, mas com valores
nominais mais elevados, em relacdo aos valores teoricos, o que deve reduzir as respectivas ondulagGes de tensdo e
corrente.

6. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO CONVERSOR D
6.1 Projeto da placa de circuito impresso

Para seguir com o desenvolvimento de um protétipo do conversor D é necessario previamente realizar o projeto da
placa de circuito impresso (PCI) em que o conversor sera implementado. Antes de realizar o projeto é necessario conhecer
todos os componentes que serdo inseridos sobre a placa, ndo apenas suas caracteristicas elétricas como também suas
caracteristicas fisicas, pois assim é possivel respeitar as distancias necessarias entre componentes e até mesmo entres 0s
terminais de cada componente.

Para este projeto foi utilizada uma placa de cobre dupla face de 20x20 cm. Também foi necessario realizar o projeto
e a manufatura dos indutores, o que é bastante usual na area de eletrbnica de poténcia, especialmente na etapa de
desenvolvimento de protdtipos. Pois, 0s poucos indutores disponiveis comercialmente, em sua esmagadora maioria ndo
atendem as especificacbes de projeto. Para o dimensionamento dos indutores estavam disponiveis um nicleo tipo EE
55/28/25 e um ndcleo tipo EE 65/33/26, desta forma foi definido que o maior seria utilizado para o indutor de maior
indutancia e o menor para o de menor.

Os indutores foram produzidos utilizando fio de cobre 21 AWG, para suportar a corrente a eles imposta foram
utilizados 4 fios em paralelo em cada indutor. O indutor de maior indutancia (L) foi dimensionado para possuir 18 voltas,
apos sua confeccdo a distancia entre 0s ndcleos, gap, foi aumentada para garantir um ajuste fino da indutancia deste
componente, o valor de indutancia final nesse indutor ficou em 230 puH. O indutor de menor indutancia (Li) foi
dimensionado para possuir 10 voltas, o ajuste do gap foi realizado como no primeiro caso e ao final a indutancia deste
indutor foi medida com 86,5 pH. Os dois indutores desenvolvidos estdo ilustrados na Fig. 8.
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Figura 8 — Indutores confeccionados para o protétipo com indutancias de 230 pH (esquerda) e 86,5 uH (direita).

Em sequéncia foram analisados os capacitores disponiveis para a realizacdo do projeto. A partir dos componentes
disponiveis foi definida a realizacdo de uma associagdo de 10 capacitores de 3,3 UF de polipropileno metalizado
conectados em paralelo para o capacitor de maior capacitancia (C1). O capacitor ficou ligeiramente maior que o
dimensionado previamente, 33 UF, porém devido aos capacitores além de serem caracterizados pela sua capacitancia
também serem caracterizados por sua resisténcia série equivalente e sua indutancia série equivalente, é importante utilizar
associacGes de capacitores em paralelo com o intuito de minimizar os impactos desses elementos, série parasitas,
garantindo que a corrente circule por mais elementos. Para o capacitor de menor capacitancia (C,) foi implementado
através da associagdo de 5 capacitores de 2,2 uF de polipropileno metalizado conectados em paralelo, representando assim
um capacitor de 11 pF. Apds a confecgdo dos indutores e a determinacdo dos capacitores utilizados uma nova simulagéo
foi realizada com intuito de validar os novos valores de indutancias e capacitancias. A Tab. 4 apresenta os novos valores
de ondulacéo de corrente e tensdo obtidos a partir da simulagéo, validando a tese apresentada por (Dos Reis et al, 2018)
segundo a qual a reducdo das ondulagdes de tensdo nos capacitores C; e C, contribuem para a minimizagéo da ondulacéo
de corrente de entrada.

Tabela 4 — Novos valores para taxa de ondulacéo de corrente e tensdo nos indutores e capacitores.

Componente Ondulagéo Ondulagéo real Taxa de
maxima ondulacdo
Cu 319V 2,66V 8%
C, 1,50V 1,230 V 8%
L, 0,32A 0,27 A 8%
L, 1,73 A 1,76 A 25%

Para definir as especificages dos componentes que apresentam comportamento de interruptores, a saber, o

transistor, e o diodo foram determinadas via simulagdo digital no software PSIM: a corrente maxima, a tensdo maxima e
a corrente média a que esses componentes sdo submetidos. A partir dos resultados obtidos nas simulagdes e tendo em
mente que é necessario empregar fatores de seguranca foi definido, neste sentido, que os componentes escolhidos, isto €,
tanto o transistor quanto o diodo, devem suportar 1,5 vezes a sua corrente maxima, 2 vezes a sua tensdo maxima e 2 vezes
a sua corrente média. Neste sentido, a Tab. 5 foi elaborada e apresenta as especificacbes minimas necessarias que esses
componentes devem atender para que possam ser utilizados na implementac&o do protétipo.

Tabela 5 — Valores de tensdo e corrente utilizados para a especificacdo do transistor e do diodo no projeto.

Componente Corrente maxima Tensdo maxima Corrente média
Transistor 1161 A 66,6 V 6,36 A
Diodo 11,64 A 66,6 V 7,22 A
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Desta forma foram definidos para serem utilizados no prot6tipo (a partir dos escassos componentes disponiveis) o
transistor MOSFET SCT30N120 que apresenta como corrente méaxima de pico 45 A, tensdo maxima 1200 V e corrente
média maxima de 34 A. O diodo definido para ser utilizado foi 0 STPSC1006D que apresenta como corrente maxima de
pico 18 A, tensdo maxima 600 V e corrente média maxima de 10 A. Também foi determinada a utilizagdo de um
dissipador para o transistor e outro para o diodo, com intuito de evitar o sobreaquecimento destes componentes e aumentar
a vida util do protétipo.

Apobs medir as dimensdes de todos os componentes determinados e as distancias entre seus terminais, foi realizado
um projeto no software EAGLE, considerando todas essas dimensdes e distanciamentos necessarios. O projeto realizado
esta ilustrado na Fig. 9.

Figura 9 — Projeto da placa de circuito impresso no software EAGLE.

Neste ponto cabe mencionar que para o projeto da placa foram consideradas as utilizacGes de grandes areas de cobre
ao invés das delgadas trilhas de cobre empregadas em sistemas eletronicos de sinais, sejam eles analégicos ou digitais,
para a conexao entre os terminais dos componentes. 1sso ocorre pois 0 projeto trata de um conversor destinado ao
processamento de energia elétrica, usualmente denominado pela comunidade técnica como “conversor de poténcia”, em
que a corrente geralmente é alta quando comparado a projetos de eletrénica de sinais. Outro ponto importante € a utilizacéo
de jumpers no prototipo dispostos em série com determinados componentes. Através da utilizacdo desses jumpers sera
possivel medir a corrente que circula por esses, seja através da insercéo de resistores shunt, temporarios, de reduzido valor
ohmico, ou seja, pela utilizacéo de fios de cobre, dispostos no lugar desses resistores, de forma que seja possivel a conexdo
de sondas de corrente de efeito hall. Dessa forma, o importante para a validacdo do projeto séo os furos dos terminais dos
resistores e ndo 0 componente em si.

Cabe ressaltar também a existéncia de um pequeno circuito, referente a fonte de alimentacdo auxiliar isolada para
alimentar o circuito de acionamento do interruptor (MOSFET), uma desvantagem citada anteriormente. Como néo é
intuito deste trabalho focar no projeto desta fonte ndo serd inserido um tépico sobre este assunto, porém, deve ser
mencionado que foram inseridos na placa terminais para alimentagdo do circuito externo de acionamento bem como 0s
terminais para receber o sinal que ira comandar o MOSFET.

6.2 Confeccéo da placa de circuito impresso

A confeccdo da placa de circuito impresso é o processo em que 0 projeto realizado € transferido para a placa de
cobre. O primeiro passo para efetivamente realizar a confecgéo é transferir o desenho feito no software EAGLE para a
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placa de cobre, para isso foi utilizado um método conhecido como método térmico, no qual o espago que deve permanecer
preenchido por cobre recebe uma camada protetora, enquanto todo o resto da &rea néo recebe essa camada.

Posteriormente a placa passou por um processo conhecido como corrosdo, aonde a placa foi inserida em um
recipiente contendo uma solugéo de percloreto de ferro (ou cloreto de ferro (111) € um sal de formula quimica FeCls). Este
agente quimico é responsavel pela corroséo do cobre, desta maneira apenas o espago que recebeu anteriormente a camada
protetora, durante a prensagem, ndo sera corroido formando assim as areas de cobre que foram projetadas.

A parte superior da placa de circuito impresso, ou seja, a face em que ficam os componentes foi totalmente corroida.
Nesta etapa houve um erro durante a prensagem em que uma pequena parte do circuito ndo foi transferida para a placa,
sendo assim, foi utilizada uma caneta de ponta porosa para proteger essa parte do circuito da etapa de corrosdo, o ajuste
foi bem sucedido e a placa corroida pode ser visualizada na Fig. 10.

O ajuste final da placa ocorreu no momento da perfuragdo na qual todos os espagos reservados para terminais ou
furos necessarios por outros componentes foram realizados com utilizagdo de brocas de espessuras diferentes conforme
a necessidade do componente.

Figura 10 — Placa de circuito impresso confeccionada.

6.3 Implementacé&o do prot6tipo do conversor D

A implementacdo do protétipo do conversor D ocorre no momento em que todos os elementos dimensionados,
confeccionados, e escolhidos conforme as premissas pré-estabelecidas sdo posicionados e corretamente soldados na placa
de circuito impresso especialmente elaborada para este fim.

Primeiramente todos os componentes foram posicionados nos furos referentes aos seus terminais, 0s que nao
obtiveram um bom encaixe ou ndo conseguiram ser posicionados tiveram seus furos aumentados para que assim fosse
possivel o posicionamento de todos os componentes. Um a um os terminais de todos os componentes foram sendo
soldados junto a placa, sempre cuidando para que o estanho utilizado para a solda nunca formasse um curto circuito entre
uma érea de cobre e outra.

No processo de montagem do protétipo foi definida a utilizagdo de fios de cobre nos furos reservados para 0s
jumpers, citados na se¢do anterior. Essa escolha ocorreu devido ao fato de a corrente ser muito alta nos componentes do
conversor, exigindo, assim, uma grande quantidade de resistores associados em paralelo, 0s quais ndo estavam
disponiveis, os referidos resistores iriam atuar como shunts de corrente, por outro lado, a disponibilidade de uma sonda
de efeito hall permitiu a utilizagdo dos jumpers, garantindo assim, a medicao da corrente em diversos pontos do conversor.

Durante a implementacdo do conversor D também foi necessario realizar novos furos em ambos os dissipadores,
pois os furos de fabrica ndo encaixavam no transistor e no diodo. Apdés o furo realizado foi inserida pasta térmica na face
de contato entre os componentes e os dissipadores e por final aparafusados os componentes nos dissipadores.
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Para os terminais de entrada e saida do conversor foram utilizados conectores tipo KRE, que permitem uma conexao
segura devido ao sistema de aparafusamento dos fios nos conectores. O protdtipo do conversor D construido em
laboratério pode ser visualizado na Fig. 11.

Figura 11 — Protétipo do conversor D.

7. ENSAIOS DE LABORATORIO

Para realizacdo dos ensaios de laboratdrio que devem gerar dados para serem confrontados com os resultados obtidos
por meio da simulacéo e os resultados teéricos esperados é necessario, primeiramente, definir de que maneira serd
realizado o comando do transistor, e quais equipamentos serdo conectados aos terminais de entrada e de saida do prototipo.

Definiu-se a utilizacdo de uma fonte auxiliar de 19 V para alimentar o sistema de comando isolado do transistor, e
a utilizacdo de um gerador de fungdes, gerando uma onda quadrada com frequéncia de 20 kHz e ciclo de trabalho de
46,87% conforme determinado teoricamente, garantindo, assim, a adequada operagdo do transistor.

Para a alimentacdo do conversor D foi escolhida uma fonte de 17 V de corrente continua, e para emular a carga do
protdtipo foi utilizado um resistor de 4,1 Q, dessa forma os ensaios laboratoriais foram realizados numa configuragéo
bastante similar ao circuito que foi simulado no software PSIM. Todas as fontes de alimentacdo utilizadas foram
calibradas com a utilizagdo de multimetros, para garantir que as tensdes estivessem corretas.

Para realizar as medic@es foi utilizado um osciloscopio com a adi¢cdo de uma sonda de efeito hall, com o intuito de
medir as correntes utilizando os fios de cobre adicionados ao protétipo justamente com esse objetivo. Foram realizadas
medi¢des de tensdo e corrente em todos os componentes do conversor D, exceto a corrente no capacitor C, ndo foi medida,
posto que ndo é relevante, j& que se trata de um capacitor de filtro cujo funcionamento é amplamente conhecido. Por isso,
ndo foi inserido um jumper no circuito para esse fim. Contudo, existe espago suficiente na placa para a inser¢éo desse fio
de cobre em caso de necessidades futuras.

Durante os ensaios foi constatado que o valor da tensédo de saida estava superior ao esperado. Para realizar o ajuste
dessa grandeza foi realizado um ajuste no ciclo de trabalho (d) e o valor obtido para a tenséo de saida foi de 15 V, sendo
o ciclo de trabalho igual a 0,39.

As formas de onda obtidas a partir dos ensaios realizados estéo representadas nas Fig. 12, Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15,
Fig. 16 e Fig. 17, além das imagens das formas de onda, obtidas com intuito de comparagéo com as ondas simuladas,
também foram realizadas medicGes dos valores das ondulagdes de corrente e tensdo, conforme 0 componente em questao.
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Figura 12 — O CH1 (10 V por divisdo, azul) apresenta a tensdo no indutor L, e 0 CH2 (2 A por divisdo, rosa) mostra a
corrente no indutor L.
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Figura 13 — O CH1 (10 V por diviséo, azul) apresenta a tenséo no transistor S e 0 CH2 (5 A por divisdo, rosa) mostra a
corrente no transistor S.
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Figura 14 — O CHL1 (10 V por divisdo, azul) apresenta a tensdo no diodo D e 0 CH2 (5 A por divisdo, rosa) mostra a
corrente no diodo D.
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Figura 15— O CHZ1 (5 V por divisdo, azul) apresenta a tenséo no capacitor C; e 0 CH2 (5 A por divisdo, rosa) mostra a
corrente no capacitor C;.
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Figura 16 — O CH1 (2 V por divisdo, azul) apresenta a tenséo no indutor L; e 0 CH2 (1 A por divisdo, rosa) mostra a
corrente no indutor L.
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Figura 17 — O CH1 (1 V por divisdo, azul) apresenta a tenséo no capacitor C,.
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8. RESULTADOS

Nessa secdo sdo analisados os dados obtidos durante o ensaio do prototipo do conversor D e comparados com a
simulagdo realizada previamente. Os dados foram obtidos através de medicGes e de capturas das formas de onda de
corrente e tensdo dos componentes do conversor, empregando para tanto um osciloscépio digital.

A primeira andlise a ser feita é se 0 conversor esta atuando no MCC, nesse caso ndo é possivel realizar a analise a
partir das formas de onda do transistor e do diodo, pois no caso do osciloscopio as ondas séo dinamicas e ndo temos como
garantir que as imagens foram capturadas no mesmo intervalo de tempo. Desta forma, a analise deve ser feita a partir da
Fig. 12, que apresenta as formas de onda do indutor L, caso a corrente nesse componente fosse nula em algum intervalo
de tempo o conversor estaria atuando no MCD, como a onda da corrente ndo atinge zero em momento algum e apresenta
comportamento similar ao previsto pela simulacéo, pode-se dizer que o prot6tipo do conversor D esta atuando no MCC.

Outra importante andlise a ser realizada é a verificacdo da tensdo de saida, que € esperada para ser igual a 15 V,
segundo a simulacdo. Podemos analisar esse valor na Fig. 17, ja que a tensdo de saida é igual a tensdo no capacitor C.
Como citado anteriormente o valor obtido em um primeiro momento foi superior ao esperado, porém foi realizado o ajuste
do ciclo de trabalho e desta forma foi obtida a forma de onda apresentada e o valor médio de 15,1 V, valor muito préximo
ao valor de premissa e obtido na simulagéo.

E necessério, para demonstrar o correto funcionamento do prot6tipo do conversor D, realizar a analise das
ondulac@es de corrente e tensdo nos indutores e capacitores, respectivamente, avaliando, se as premissas estipuladas na
etapa de projeto foram cumpridas, mesmo com o conversor atuando com uma poténcia acima da qual foi projetado para
funcionar. Assim, partindo dos mesmos paradigmas sintetizados na Tab. 3, a Tab. 6 foi elaborada e apresenta os valores
medidos durante os ensaios para as ondulag¢des em questdo, recordando que a Ondulagdo méxima é determinada a partir
dos respectivos valores médios de tensdo e corrente, obtidos experimentalmente, multiplicados pelos valores percentuais
das respectivas taxas de ondulacdo expressas na Tab. 1. A coluna Ondulacao real indica qual a ondulagdo obtida a partir
dos ensaios experimentais e a coluna Taxa de ondulacdo indica qual percentual que a Ondulacéo real representa sobre o
respectivo valor médio da corrente ou da tensdo em questao, utilizando os resultados experimentais para sua determinacéo.

Tabela 6 — Ondulagdes de corrente e tensdo nos indutores e capacitores obtidas a partir dos ensaios.

Componente Ondulagéo Ondulagéo real Taxa de
maxima ondulacdo
Cu 310V 3,00V 10%
C, 151V 1,20V 8%
L, 042 A 0,32 A 8%
L, 2,02 A 1,92 A 24%

Os valores obtidos para as taxas de ondulag8o de corrente e tensdo a partir dos ensaios realizados séo coerentes com
0 esperado, visto que todos estdo abaixo das especificacdes de projeto, sintetizadas na Tab. 1 a exce¢do do valor da taxa
de ondulagdo no capacitor C; que estd exatamente igual ao valor especificado. Os resultados obtidos demonstram a
validade da metodologia de projeto utilizada, assim como a fidelidade das analises qualitativa e quantitativa que
descrevem o comportamento do protétipo do conversor D a perfeicdo. O desenvolvimento de um protétipo de laboratério
encerra muitos desafios e a sua elaboracéo e verificagdo experimental foram experiéncias muito gratificantes e de grande
realizacdo profissional.

A comparacdo das formas de onda obtidas a partir do ensaio com as formas de onda obtidas em simula¢do também
é de grande importancia, pois garante que o prototipo estd atuando conforme o esperado. Ao comparar componente a
componente € perceptivel que as formas de onda sdo semelhantes. A maior diferenca é obtida quando analisada a Fig. 16,
que representa o indutor de entrada L1, a medida obtida, durante o ensaio, hesse componente apresentou um excesso de
ruido e grandes picos, na tensdo, durante a comutacao. E possivel que outro motivo para a diferenca da forma de onda da
tensdo, especificamente, no indutor L; seja a escala utilizada que ndo permitiu uma visualizacdo semelhante a obtida em
simulacéo.

E importante citar que em praticamente todas as imagens coletadas do osciloscopio durante os ensaios existem
ruidos, que sdo comuns da utilizacdo deste equipamento, porém com o uso da sonda de efeito hall geralmente séo obtidas
medidas com ruidos maiores, devido ao préprio funcionamento desse equipamento. Outro ponto importante de ser
mencionado é a existéncia de muitos picos de tensdo e corrente ocorrendo no momento de comutagdo do transistor S.
Esse fendmeno é conhecido como picos de comutacdo e sdo comuns em transistores MOSFET, como o componente
utilizado suporta valores muito superiores de corrente e tensdo do que os alcangados esse acontecimento nao deve ser um
problema para o protétipo.

A Ultima andlise realizada foi quanto a eficiéncia do conversor, com este objetivo foram coletados os valores
medidos de tenséo e corrente, tanto na entrada quanto na saida do prototipo do conversor D. Os valores obtidos estéo
indicados na Tab. 7. A partir dos valores foi calculada primeiramente a poténcia de entrada e a poténcia de saida utilizando
a Eg. 27 e em sequéncia foi calculada a eficiéncia do prot6tipo a partir da Eq. 28. O valor obtido foi uma eficiéncia de
n = 77% e foi considerado condizente com a utilizagdo dos componentes disponiveis (nlcleos de ferrite de baixa
qualidade) e com o fato do conversor operar em comutacao dissipativa (do inglés, hard switching).
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Tabela 7 — Valores de corrente e tensdo na entrada e saida do protétipo.

Terminal Corrente Tensdo
Entrada 42 A 17V
Saida 3,66 A 15,1V
P=VI
(27)
T] — Pout
Pin
(28)

9. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos por meio das analises, simulacGes e ensaios, 0 protétipo do conversor D implementado
foi considerado um sucesso, ja que foi comprovada sua funcionalidade e sua operacdo ocorreu conforme as premissas
utilizadas para seu dimensionamento. O conversor foi dimensionado de forma robusta e deve suportar diversos testes,
visto que todos 0s seus componentes suportam tensdes e correntes superiores as utilizadas tanto na simulagdo quanto nos
ensaios.

O prototipo implementado desconsidera a utilizagdo de um capacitor eletrolitico em paralelo com sua entrada, sendo
estes componentes comumente utilizados em conversores associados a sistemas fotovoltaicos. A ndo utilizagdo deste
capacitor indica uma provavel reducéo de custos para fabricagdo do conversor D em comparagdo com 0S COnversores que
ndo possibilitam a eliminagdo deste componente.

9.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O uso desse prototipo é recomendado para a realizacdo de trabalhos futuros como:

1- Implementac&o de um algoritmo de controle para o conversor D;

2- Estudo e desenvolvimento de um algoritmo de controle e supervisdo para o conversor D operando como
controlador de carga de baterias;

3- Estudo e implementacdo de um algoritmo de rastreamento do ponto de méxima poténcia, para um
controlador de carga de bateria, baseado no conversor D, alimentado por um médulo fotovoltaico.
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