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RESUMO

ANALISE E PROJETO DE CONVERSORES FORWARD MODULARES
APLICADOS A CARREGADORES DE VEICULOS ELETRICOS

AUTOR: Flavio Tschoepke de Medeiros Zandonatto
ORIENTADOR: Alysson Raniere Seidel

Devido ao aumento da demanda por veiculos elétricos aliado ao desenvolvimento de geragdo
fotovoltaica € desenvolvido um conversor CC-CC capaz de transferir energia de um banco de
baterias estaciondrio, alimentado pela geracdo solar, para carregamento de um veiculo elétrico.
O conversor proposto € um Forward duas chaves, na configuracdo IPOS. Dessa forma € feita
a andlise de funcionamento do conversor Forward duas chaves, demonstrando etapas de ope-
racdo, metodologia de projeto do conversor e dimensionamento de seus componentes. Além
disso, este trabalho propde um método de otimiza¢do dos mdédulos do conversor apresentado
através da andlise do nimero de médulos e seus componentes, fazendo uma anélise de custo e
encontrando um ponto 6timo entre eficiéncia, custo e densidade de poténcia. Resultados experi-
mentais sdo obtidos através de um protétipo de um modulo implementado em bancada e assim

se obtendo uma eficiéncia de 91,6%.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Carregamento de baterias. Otimizacdo de médulos. Vei-

culo Elétrico



ABSTRACT

ANALYSIS AND DESIGN OF A MODULAR FORWARD CONVERTER
APPLIED TO ELECTRIC VEHICLE CHARGERS

AUTHOR: Flavio Tschoepke de Medeiros Zandonatto
ADVISOR: Alysson Raniere Seidel

Due to the increase in demand for electric vehicles combined with the development of photo-
voltaic generation, a DC-DC converter is proposed, converting energy from a stationary battery
bank, which is powered by solar generation, to charge an electric vehicle. The proposed conver-
ter is a two-switch Forward, working on the IPOS configuration. Considering that, an analysis
of the operation of the converter Forward with two switches is performed, demonstrating its
operating modes, main waveforms and design of its components. In addition, this work propo-
ses a method of optimization for the converter modules, by analyzing the number of modules
and its components. It performs a cost analysis and gets an optimal point between efficiency,
cost, and power density. Experimental results are obtained through the usage of a prototype
containing a single module. This single module was assembled in a test bench and achieved an
efficiency of 91.6%.

Keywords: DC-DC converter. Battery charging. Module optimization. Electric Vehicle.
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1 INTRODUCAO

As tltimas décadas foram marcadas pelo aumento da preocupacdo global a respeito
da emissao de poluentes no meio ambiente, isto associado a crescente demanda mundial por
energia vem impulsionando a constantemente o uso de energias renovdveis. Estudos revelam
que em 2040, energias renovaveis serdo responsaveis por quase metade da geragcdo de energia.

A energia solar fotovoltaica e edlica, destacam-se pelo rapido crescimento (BIROL et al., 2019).

Figura 1.1 — Capacidade de energia global por fonte no Cenario de Politicas Declaradas.

Solar FV
3000
=
(L]
Carvao
2 000
1000
2000 2010 2020 2030 2040

Fonte: Adaptado de (BIROL et al., 2019).

No entanto, essas fontes de energia estdo sujeitas a flutuagdes. Quando estd nublado ou
ndo hd vento, apenas pequenas quantidades de energia podem ser geradas. Em contraste, em
dias de sol ou vento, mais energia pode ser gerada do que o necessario (TELEKE et al., 2010).

Portanto, € necessdrio solugdes que possam nivelar essas flutuacdes e garantir um for-
necimento de energia constante e confidvel.

O armazenamento estaciondrio de energia por sistemas de bateria de longa duracdo é
uma das tecnologias mais adequadas para resolver este problema (TELEKE et al., 2010). O
armazenamento estaciondrio de energia pode armazenar o excesso de energia e descarregé-lo
posteriormente para garantir um fornecimento de energia confidvel o tempo todo.

Além disso, a expansao da frota de veiculos elétricos e o emprego desse tipo de veiculo
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na vida cotidiana comprovam um acelerado aumento da demanda por veiculos elétricos, fato que
pode ser observado dado que as 5 maiores empresas de veiculos elétricos (Tesla, Rivian, Lucid
Motors, NIO, XPeng) possuem o dobro do valor de mercado que as 5 maiores empresas de
veiculos tradicionais (Toyota, Volkswagen, BYD, General Motors, Ford). (Bloomberg, 2021).
Figura 1.2 — Valor de mercado total das 5 maiores empresas de veiculos elétricos e das 5 maiores
empresas de veiculos tradicionais.

Valor de mercado das maiores fabricantes de veiculos elétricos é mais que o dobro das
fabricantes tradicionais

- 5 maiores fabricantes de veiculos elétricos, 5 maiores fabricantes tradicionais de veiculos,
valor de mercado total valor de mercado total

+1400

+1200

+1000

+800

F600

+400

($) seuejop 2p s20y|Il

200

2017 2018 2019 2020 2021
Fonte: Adaptado de (Bloomberg, 2021).

Com a expansdo desse tipo de veiculo se torna propicio a utilizacdo de carregadores
residenciais de veiculos elétricos. Porém, atualmente, a maioria dos carregadores residenciais
sdo de baixa poténcia, dado que as residéncias ndo sdo projetadas para suportar altas correntes
por um longo periodo de tempo. Este trabalho propde aliar a geracdo distribuida com energia
limpa e sustentdvel com o veiculo elétrico. Assim, € apresentado um conversor que permita o
carregamento rapido do veiculo elétrico por meio de um banco de baterias estaciondrio de baixa
tensdo. Além disso, € desenvolvido um estudo de otimizagdao do numero de médulos desse
conversor para um carregamento mais eficiente.

A Figura 1.3 ilustra uma microrrede residencial capaz de gerar energia elétrica por meio
de painéis solares e turbina edlica. Nesta, estd presente um sistema de armazenamento que foi

conectado a um carregador de veiculos elétricos (POSSAMALI, 2018).
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Figura 1.3 — Carregamento do veiculo elétrico a partir de uma bateria estaciondria residencial.

Cerenciador
de Energia

Fonte: (POSSAMAL, 2018).

1.1 MOTIVACOES

Trabalhos com o carregamento de veiculos elétricos vém sendo desenvolvidos como em
(ELMENSHAWY; MASSOUD, 2019), (ALHARBI et al., 2019), em que € buscado um carre-
gamento rapido, seguro e eficiente com a adequacg@o dos niveis de corrente necessarios para a
devida operacgdo das baterias. No entanto estes trabalhos focam em desenvolver o carregamento
a partir de uma estacdo de carregamento com niveis de poténcia e tensdo elevados, o que se
torna praticamente invidvel para carregamentos em residencias familiares.

Além disso a modularizacdo para carregamento de baterias comeca a se tornar conveni-
ente quando ha requisitos de carregamento de baterias, como alta corrente e elevadas poténcias,
como mostra alguns trabalhos (LEE et al., 2019), (KIM et al., 2019).

O interesse para a realizacdo desse trabalho surgiu apds a andlise das dissertagdes (GRU-
NER, 2017) e (POSSAMALI 2018). Em (GRUNER, 2017) é apresentado a modularizacdo e
interligacdo com conversores Forward. J4 em (POSSAMALI, 2018) uma topologia de Forward
duas chaves € empregada, obtendo bons resultados para o carregamento de baterias. Assim,
este trabalho visa aliar o trabalho desta topologia, buscando expandir seu acervo literério e ci-
entifico juntamente com uma otimizacao dos recursos e componentes disponiveis no mercado,
além de uma andlise de comparagdo entre os nimeros de modulos utilizados e as vantagens da

modularizacao.
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1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

Este estudo visa propor a andlise, desenvolvimento e implementacdo de um conversor
capaz de transferir a energia proveniente de um banco de baterias estaciondrio residencial, de
baixa tensdo, para as baterias do veiculo elétrico e ainda assim visando uma otimizacao desse

conversor para um carregamento mais eficiente.

1.2.1 Objetivos especificos

* Definir a topologia do conversor;
* Anélise do conversor proposto;

* Otimizagao e compara¢do do nimero de médulos e dos componentes disponiveis no mer-

cado;

* Desenvolvimento pratico com simulagdes, validacdes e montagem de protétipo.

1.3 CONTEUDO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 aborda uma introdugdo ao conteido apresentado juntamente com uma jus-
tificativa e motivagao do trabalho desenvolvido.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica de baterias, suas caracteristicas funda-
mentais, suas diferentes tecnologias. Além disso € apresentado os modelos elétricos de baterias
mais comumente utilizados e seus métodos de carga.

No capitulo 3 é realizado uma revisao tedrica a cerca dos veiculos elétricos, retratando
os seus diferentes tipos e classifica¢cdes, mostrando suas tecnologias recentes e principais carac-
teristicas de seu carregamento.

O capitulo 4 € realizada uma anélise para a defini¢ao da topologia escolhida do conversor
ao mesmo tempo que € feita uma andlise de funcionamento e etapas de operacao do conversor

escolhido e seus componentes.
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O capitulo 5 consiste nas especificacdes do projeto do conversor, metodologia de otimi-
za¢do do nimero de médulos, dimensionamento dos componentes € dimensionamento térmico,
além de validagdes em ambiente de simulacdo do conversor proposto.

No Capitulo 6 € evidenciado a metodologia de testes do conversor, equipamentos e dis-
positivos utilizados nos testes, assim como € apresentado as formas de onda adquiridas no
resultados experimentais de um mdédulo do conversor proposto.

Por fim, no Capitulo 7 s3o apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e propostas
para trabalhos futuros.

Ap0s isto, o trabalho é composto por apéndices e materiais extras para melhor entendi-

mento dos procedimentos adotados.



2 BATERIAS

Uma bateria é uma fonte de energia elétrica composta por uma ou mais células ele-
troquimicas com conexdes externas para alimentar dispositivos elétricos através de oxirredugao.
Quando uma bateria estd fornecendo energia elétrica, seu terminal positivo € o citodo e seu ter-
minal negativo € o anodo. A bateria pode ser ligada em série ou paralelo de modo a atender as
necessidades de capacidade, corrente ou tensao.

Atualmente, as baterias de Li-ion (fons de litio) t¢ém uma combinag¢ao inigualdvel de alta
energia e densidade de poténcia, tornando-a a tecnologia de escolha para sistemas de armaze-
namento de energia, eletronicos portateis, ferramentas elétricas e veiculos elétricos (NITTA et
al., 2015).

A Figura 2.1 mostra a bateria de Li-ion da Panasonic modelo NCR 18650 utilizada nos

veiculos elétricos da empresa Tesla.

Figura 2.1 — Bateria de Li-ion da Panasonic modelo NCR18650

Fonte: (Panasonic, 2011).

Diante disso, as baterias utilizadas em veiculos elétricos sdo comumente feitas de Li-
ion, porém outros tipos de baterias aparecem em alguns veiculos do mercado como mostra a

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Tipos de baterias utilizadas em veiculos elétricos ou hibridos.

Empresa Pais Modelo do veiculo Tipo de bateria
Chevy-Volt, Spark Li-ion
GM Estados Unidos
Saturn Vue Hybrid NiMH
Escape, Fusion, MKZ HEV NiMH
Ford Estados Unidos
Escape PHEV e Focus EV Li-ion
Prius, Lexus NiMH
Toyota Japao
Scion iQ EV, RAV4EV Li-ion
Civic, Insight NiMH
Honda Japao
Fit EV Li-ion
Hyundai Coreia do Sul Sonata polimero de Li
Chrysler/Fiat  Estados Unidos Fiat 500e Li-ion
X6 NiMH
BMW Alemanha
Mini E, ActiveE Li-ion
BYD China E6 Li-ion
MLA450, S400 NiMH
Daimler Benz Alemanha
Smart EV Li-ion
Mitsubishi Japido iIMiIEV Li-ion
Altima NiMH
Nissan Japao
Leaf EV Li-ion
Tesla Estados Unidos Roadster, Model S Li-ion
Think Noruega Think EV Li-ion/sodio-Ni-Cl
Iveco Italia Electric Daily Sodio-Ni-ClI

Fonte: Adaptado de (EMADI, 2014).

Ainda assim, atualmente, as baterias de Li-ion sdo as mais utilizadas hoje pela maioria
dos veiculos elétricos e hibridos (SANGUESA et al., 2021) como é possivel notar uma prefe-
réncia pela tecnologia em lideres de mercado, como a empresa Tesla. Desse modo, este trabalho

tratard como objeto de estudo as baterias de Li-ion.
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2.1 BATERIAS DE IONS DE LITIO

As baterias de Li-ion funcionam baseadas em repetidas reacdes de carga e descarga
ocorrendo entre o cdtodo e o anodo. O catodo é composto por 6xido de metal de litio enquanto
o anodo é composto por algum material de carbono ou por intercalacdo de compostos (EASE,
2016).

Quando a bateria é carregada, os d&tomos de litio no cdtodo migram através do eletrélito,
normalmente feito de sais de litio (como o LiPFg), até o dnodo de carbono. Quando os dtomos
atingem o anodo, eles combinam com os elétrons livres do mesmo e se depositam sobre as

camadas de carbono. O processo inverso ocorre na descarga da bateria (STRINGINI, 2021).

2.1.1 Caracteristicas das Baterias de fons de Litio

As baterias de Li-ion tém sido utilizadas comercialmente desde 1990, devido as boas
caracteristicas como a elevada vida util e alta densidade de poténcia comparadas a outras tec-
nologias como mostra a Tabela 2.2 sdo um dos fatores que levam as baterias de Li-ion a serem

amplamente utilizadas em veiculos elétricos.

Tabela 2.2 — Caracteristicas das baterias de veiculos elétricos (SANGUESA et al., 2021).

Pb—PbO, Ni—Cd Ni—MH Zn—Br, Na—NiCl Na-S§ Li—1Ion

Temperatura de trabalho (°C) -20-45 0-50 0-50 20-40 300-350 300-350 -20-60
Energia especifica (Wh/kg) 30-60 60-80 60-120  75-140 160 130 100-275
Densidade de Poténcia (Wh/L) ~ 60-100 60-150  100-300  60-70 110-120 120-130  200-735
Peso-poténcia (W/kg) 75-100  120-150 250-1000  80-100 150-200 150-290  350-3000
Tensao da célula (V) 2,1 1,35 1,35 1,79 2,58 2,08 3,6
Ciclos de vida util 500-800 2000 500 >2000  1500-2000 2500-4500 400-3000

Fonte: Adaptado de (SANGUESA et al., 2021).

Além disso, outros pontos positivos das baterias de Li-ion sd@o observados como a leveza
de seus componentes, sua alta capacidade de carga, sua resisténcia interna e seus o seus altos
ciclos de carga e descarga (SANGUESA et al., 2021).

Porém, as baterias de Li-ion devem operar dentro de uma area de operagdo segura e
confidvel, que € restrita pelas janelas de temperatura e tensdo. Exceder as restricoes dessas
janelas causard uma rdpida mitigacdo do desempenho da bateria e até resultard em um risco

de seguranca, por exemplo, incendiar ou até explodir, pois a partir de 150 °C os eletrélitos
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comecam a se autodestruir (LU et al., 2013).

Em veiculos elétricos as células de litio estdo dispostas em série e/ou paralelo para aten-
der parametros de tensdo, corrente e capacidade de uma determinada aplicacdo. Embora o
processo de fabricacdo das células segue um padrdo de produgdo, cada célula apresenta pe-
quenas diferencas em suas caracteristicas. Estes pequenos desequilibrios poderdo ocasionar o
desbalanco de um conjunto de baterias, comprometendo a capacidade do sistema de armazena-
mento, estando mais suscetiveis a falhas. Desta forma, os conjuntos de baterias sdo equipados
com sistemas de gerenciamento da bateria (BMS - Battery Management System) (POSSAMAL,
2018).

2.2 METODOS DE CARREGAMENTO DAS BATERIAS DE LI-ION

Com o aumento da demanda por baterias se faz necessario também um carregamento se-
guro, eficiente e rapido das mesmas, assim alguns desses métodos de carregamentos das baterias

de Li-ion s@o mostrados a seguir.

2.2.1 Corrente Constante - Tensao Constante (CC-CV)

O método CC/CV € o método tradicional e mais comumente utilizado para o carrega-
mento de baterias de Li-ion, dado que garante os limites de operacdo e seguranca da bateria.
Apesar de ser caracterizado por ter duas fases de implementacdo, hd uma outra etapa designada
trickle charge (TC) que pode acontecer no comeco do processo de carregamento (BARATA,
2019).

Como mostra a Figura 2.2, a primeira etapa € verificar a tensdo atual da bateria, caso
esteja abaixo de um valor determinado (V) esta € carregada com uma corrente minima
constante, ap0s a ultrapassagem do valor critico (V;,cks), S€gue-se a proxima etapa.

Na segunda etapa, a bateria € carregada com corrente constante (CC) (Ioparge) até que se
atinja o valor da tensdo maxima de carregamento (V;;,4x).

Na terceira etapa a bateria é carregada com tensao constante (CV) e o valor da corrente
decresce gradualmente até se atingir um valor minimo (Z,,;;,) em que assim esta concluido o

Pprocesso de carregamento.
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Figura 2.2 — Método de carregamento por corrente constante e tensao constante.

Icharge

Vv,

trickle

TC cc v t

Fonte: (BARATA, 2019).

2.2.2 Método de carregamento multistage (MSCC)

Este método fundamenta-se na utilizacdo de multiplos degraus de corrente constante,
mostrado na Figura 2.3. Quando a tensao da bateria atingir um limite da tensdo maxima de
carregamento (V;,4), Um novo estigio comegard, consequentemente uma nova corrente de carga
menor serd imposta. Este processo ocorre sucessivamente até que o nimero maximo de estiagios

seja atingido.

Figura 2.3 — Método de carregamento Multistage (MSCC).
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Fonte: (BARATA, 2019).
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Grande parte destes estudos tem como objetivo a avaliacdo do tempo de carregamento e
da capacidade da bateria, onde s@o0, na sua maioria, aplicados cinco estagios de corrente, devido

ao numero 6timo de estagios estar muito proximo de cinco (BARATA, 2019).

2.2.3 Método de carregamento pulsado (PC)

O método de carregamento pulsado € caracterizado pela utilizacdo de uma corrente de
carregamento pulsada visando obter uma distribui¢do igual de ions no eletrélito da bateria,
aumentar a velocidade de carga e diminuir os efeitos da polarizacdo, prolongando o ciclo de
vida (AYOUB; KARAMI, 2015). Duas tipologias tem sido desenvolvidas para este método, a
variable frequency pulse charge (VFPC) e variable duty pulse current (VDPC).

O objetivo do VFPC consiste na otimizacao da frequéncia do pulso de corrente de forma
a minimizar a impedancia da bateria que, consequentemente, fard maximizar a transferéncia
de energia. Ja o VDPC, para maximizar a transferéncia de energia baseia-se na variacdo da

amplitude do pulso, fixando a sua largura ou vice-versa (BARATA, 2019).

2.3 MODELOS ELETRICOS PARA BATERIAS DE {ONS DE LITIO

Diferentes modelos elétricos para baterias de ions de litio estdo presentes na literatura,
estes modelos tem por objetivo representar os parametros e caracteristicas da baterias, assim
estes modelos podem ser escolhidos dependendo da aplicagdo e da complexidade do modelo.

Desse modo, neste trabalho serd visto alguns desses modelos presentes na literatura.

2.3.1 Modelo de resisténcia interna

O modelo simples, modelo de bateria linear, ou modelo de resisténcia interna (R;,;)
(Figura 2.4), contém uma resisténcia R;,;, além da fonte de tensdo, V.
A resisténcia R;,; representa as perdas de energia, que fazem as baterias aquecerem. A

tensdo terminal V7 representa a tensdo de circuito aberto Voc somente quando estd em circuito
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aberto. No entanto, quando uma carga € conectada, essa tensao € por 2.1.

Vr =Voc — Rint -1 (2.1)
Figura 2.4 — Modelo de Rint.
Rint
A
A
+
— VOC VT

Fonte: (SALDANA et al., 2019).

Portanto, este modelo pode emular a queda de tensdo instantanea quando o circuito é
completo, que € diretamente proporcional a corrente circulante. Quanto maior a resisténcia
interna de uma bateria, maiores as perdas e menor a poténcia mdxima disponivel. A principal
desvantagem deste modelo € que nem a tensao terminal V7 nem a tensdo de circuito aberto Vpc
variam de acordo com o SoC ou outros e a resisténcia também € constante, independente do

SoC ou da temperatura (HE; XIONG; FAN, 2011).

2.3.2 Modelo de Thevenin de primeira ordem

O modelo de Thevenin mais simples, comumente chamado de primeira ordem (Figura
2.5), é composto por uma fonte de tensdo V¢, uma resisténcia interna R;,; € um par RC (R e
Cy) representando o efeito da capacitincia entre duas placas paralelas e a resisténcia de contato.

Este modelo por ser representado pelas equacdes 2.2 e 2.3.
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Figura 2.5 — Modelo de Thevenin de primeira ordem.
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Fonte: (SALDANA et al., 2019).
Vi =Voc —Rint - 1 — V¢, (2.2)

I Vg

Ve, = — —
c Ci Ri-C

(2.3)

O objetivo de adicionar um par RC ao modelo linear simples € representar fendmenos
transitdrios reproduzindo parte da caracteristica dinamica das baterias de fons de litio. A princi-
pal desvantagem do modelo de Thevenin € que todos os parametros sdo considerados constantes.
No entanto, sabe-se que os parametros sao dependentes de SoC, C-Rate, temperatura, SoH, etc.

(HE; XIONG; FAN, 2011).

2.3.3 Modelo de Thevenin de segunda ordem

O modelo de segunda ordem ou modelo dupla polarizacdo (DP) adiciona um segundo
par RC (R; e ;) com uma constante de tempo maior (Figura 2.6) ao modelo anterior. Assim,
¢é possivel representar com precisdo a tensdo terminal quando a corrente € zero, o que nao era
possivel para o0 modelo Thevenin de primeira ordem (SALDANA et al., 2019). Este modelo por

ser representado pelas equacdes 2.4, 2.5 e 2.6.



30

Figura 2.6 — Modelo de Thevenin de segunda ordem.
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S nalns

—— VO(, VT

Fonte: (SALDANA et al., 2019).

Vr =Voc —Rine - 1—Ve, — Ve, (2.4)
. 1 Ve
Ve, = = — G 2.5
= TRC (2.5)
. 1 Ve
Ve, = — — 2 2.6
“T0 RG (20)

Portanto, o primeiro par RC tem uma constante de tempo baixa para descrever efeitos
transitorios de curto prazo, enquanto o segundo par RC tem uma constante de tempo maior
para descrever efeitos transitorios de longo prazo. Esses efeitos transitérios estio relacionados
a efeitos eletroquimicos e de polariza¢do de concentracao, incluindo efeito de transferéncia de

carga, difusdo e outros fatores (SALDANA et al., 2019).

2.3.4 Modelos derivados do modelo de Thevenin

Em (CHEN; RINCON-MORA, 2006) é proposto um modelo de dupla polarizagio (DP)
compativel com baterias com baterias niquel cddmio, niquel metal hidreto, ions de litio, entre
outras baterias eletroquimicas em que seja possivel mostrar a vida util da bateria, assim como
também respostas transitorias e estaciondria da tensdo com precisio para esta aplicacdo, logo

0s capacitores e resistores sdo varidveis e alteram seus valores em conformidade com o SoC
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da bateria. Esta abordagem aumenta a precisdo do modelo com pequeno aumento do custo

computacional (FENNER et al., 2021).

Figura 2.7 — Modelo da bateria com predi¢@o da vida util

Battery Lifetime Voltage-Current Characteristics
I LI | 1
VSOC RSeries RTransient_S RTransient_L
—o0 MN—T VW NWN—1—
g; ) CTmnsient_S CTransienl_L
£ 2L s | A
o > :
[Ralt -
O

Fonte: (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

Um capacitor (Ccapaciry) € uma fonte de corrente controlada por corrente modelam a
capacidade, SoC e tempo de vida util da bateria. A rede RC, semelhante a dos modelos baseados
em Thevenin, simula a resposta transitéria. Para conectar o SoC a tensao de circuito aberto, é
usada uma fonte de tensdo controlada por tensdo. E simultaneamente prevé tempo de vida
util da bateria, estado estaciondrio e resposta transiente com precisao e “on the fly”, capturando
todas as caracteristicas elétricas dindmicas das baterias: capacidade utilizdvel (Ccgpacity), tensao
de circuito aberto (Vo) e resposta transiente (rede RC).

Neste modelo, o capacitor Ccgpaciry Simboliza toda carga armazenada na bateria, assim
convertendo a capacidade nominal da bateria Ah para carga em Coulomb, levando em conta a
variagdo da sua capacidade util conforme a temperatura e o nimero de ciclos, visto na equagao

2.7.

Ccapacity = 3600 - Capacidadeyy, - f1(Ciclo) - fo(Temperatura) 2.7

O Vg, € utilizado para definir o estado de carga inicial da bateria. Valores entre 0 a 1 V
representam, respectivamente, um SoC de 0 a 100% (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

A fonte controlada de corrente g, € responsavel por carregar ou descarregar 0 Ceapacity-
Desta forma o SoC mudard dinamicamente.

A resisténcia R, f—pischarge cOtresponde ao efeito de auto-descarga quando as baterias

sao armazenadas por longos periodos. Teoricamente seu valor varia conforme SoC, temperatura
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e o nimero de ciclos, porém pode ser considerado como um grande resistor ou simplesmente
ignorado (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

A tensdo de circuito aberto V¢ corresponde a tensdo interna da bateria, esta varia con-
forme o SoC. E o seu comportamento nao-linear estd incluido no modelo.

Neste modelo, a dinamica da bateria € representada pelo circuito equivalente elétrico
da Figura 2.7. Este é composto por um resistor em série (Rseries), responsavel pela queda ins-
tantdnea da tensdo, e dois pares RC, (R7ansient_S» Crransient_s) € (RTransient_L> CTransient_L)» qQUE
representam os efeitos da polarizacdo, sendo estas dinamicas separadas em curtas e longas con-
forme (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

Com o objetivo de obter os parametros internos destas baterias também foram apresen-
tados testes com 10 baterias modelo PL-383562 da tecnologia polimero de Li-ion. (CHEN;
RINCON-MORA, 2006). Os resultados levaram a equacdes, em que variam com o SoC, que
definem os valores de cada um dos componentes eletronicos do modelo. Estas estdo equacdes

sdo apresentadas abaixo:

Voc(SoC) = —1,031-¢7335C 1.3 685 40,2156 - SoC — 0, 1178 - SoC* 40,3201 - SoC> (2.8)

Ri(SoC) = 0,1562- ¢~ 2*375C 1 0,07446 (2.9)
Rrc(SoC) = 0,3208 - e 22145°C 10, 04669 (2.10)
Crc(SoC) = —752,9 - 13°5159C 1703 6 (2.11)
Rr1(SoC) = —6,603 - ¢~ 1552:5°C 1. () 04984 (2.12)
Cr1(SoC) = —6056 - e~ 2712:5°C | 4475 (2.13)

Para analisar o comportamento destes componentes conforme variagdo do SoC, em

(POSSAMAL 2018) foram gerados os graficos mostrados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Curvas das equacdes do modelo de (CHEN; RINCON-MORA, 2006).
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Fonte: (POSSAMALI, 2018).
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Através das curvas, identifica-se que para estados de carga entre 20 a 100% os parame-

tros internos das baterias variam muito pouco. Esta variagdo pode ser desprezada, de modo a

considerar uma regido linear (POSSAMALI, 2018). Esta consideracdo € relevante para a mode-

lagem do sistema, uma vez que serdo adotados parametros invariantes no tempo.



3 VEICULOS ELETRICOS

Um veiculo elétrico (EV - Electric Vehicle) é um veiculo que usa um ou mais motores
elétricos para propulsdo. O EV pode ser alimentado por um sistema coletor, com eletricidade
de fontes extraveiculares, ou pode ser alimentado de forma autdbnoma por uma bateria (as vezes
carregada por painéis solares ou convertendo combustivel em eletricidade usando células de
combustivel ou um gerador).

Os EVs surgiram em meados do século XIX, quando a eletricidade estava entre os méto-
dos preferidos para a propulsdo de veiculos motorizados, proporcionando um nivel de conforto
e facilidade de operacdo que ndo poderia ser alcancado pelos carros a gasolina da época. Os
motores de combustio interna foram o método de propuls@o dominante para carros € caminhdes
por cerca de 100 anos, mas a energia elétrica permaneceu habitual em outros tipos de veiculos,
como trens e veiculos menores de todos os tipos (CHAN, 2013).

No século XXI, os EVs viram um ressurgimento devido a desenvolvimentos tecnolégi-
cos e um foco maior em energia renovavel e a reducao potencial do impacto do transporte nas

mudancas climéticas e outras questdes ambientais.

3.1 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

Atualmente existem classificagdes para EVs dependendo da sua forma de alimentacdo,
carregamento, entre outros. Segundo INEE (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética) (INEE,

2021), os EVs podem ser classificados como:

3.1.1 Veiculo elétrico a bateria - VEB

Os EVs a bateria (VEB ou BEV - Battery Electric Vehicle), a energia de propulsdo é
fornecida por um banco de baterias que sdo recarregadas pela rede elétrica. Os diversos mo-
delos de VEB, competitivos para certos nichos de mercado, s@o fabricados tanto por inddstrias

tradicionais como novas e estdo disponiveis em vérios paises (INEE, 2021).



35

3.1.2 Veiculo elétrico hibrido - VEH

Os EVs hibridos (VEH ou HEV - Hibrid Electric Vehicle), possuem um motor interno
a combustao (MCI), nesse caso a energia € fornecida por um gerador a bordo que é acionado
por um MCI. Os sistemas de bateria e capacitores sao utilizados para acumular energia elétrica,
permitindo que o MCI s6 funcione nas condi¢des 6timas ou permaneca desligado. Os dois tipos
basicos de VEH sdo o VEH “serial” em que as rodas sdo ativadas somente pelo(s) motor(es)
elétrico(s) e o VEH “paralelo” em que as rodas podem ser ativadas pelo MCI em paralelo com
o motor elétrico (FERNANDES, 2017).

Atualmente existe também a definicao de veiculos “plug in” ou PHEV (Plug-in Hybrid
Electric Vehicle), ou seja, sao veiculos que conseguem ser conectados tanto a rede elétrica para
carga das baterias como também um motor/gerador a bordo para carga das baterias com isso €

possivel atingir uma maior autonomia e/ou adi¢cdo de poténcia.

3.1.3 Veiculo elétrico de célula a combustivel - VECC

Os veiculos de célula a combustivel (VECC ou FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle),
a energia é fornecida por células a combustivel que sdo, normalmente, um equipamento ele-
troquimico que converte a energia do hidrogénio em eletricidade. Desse modo, o hidrogénio
serd oferecido ou produzido com base no metano (gas natural), metanol ou etanol. Este veiculo
possui um motor elétrico e também dispde de um sistema de armazenamento de energia como
bancos de baterias ou capacitores. Esta tecnologia motiva muitas pesquisa atualmente e varios

fabricantes confiam nela como o futuro dos veiculos (INEE, 2021).

3.1.4 Veiculo elétrico solar - VES

Este tipo de veiculo a energia é fornecida por placas fotovoltaicas (FV). Restrito ao
ambiente das universidades que trabalham com as FV, € pouco provavel que o VES venha a se
transformar em um veiculo de uso pratico pelas restricdes de tamanho dos veiculos, que limitam

a dimensao dos painéis e, consequentemente, sua poténcia (INEE, 2021).
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3.2 CARREGADORES DE VEICULOS ELETRICOS

Os EVs requerem o carregamento de suas baterias, para que se torne vidvel a locomocao
com eles é necessario um carregamento eficiente, rapido e seguro, possibilitando o gerencia-
mento da qualidade da energia.

Atualmente, fabricantes e paises ndo possuem uma padroniza¢do mundial para o carre-
gamento dos EVs, a forma de carregamento adotada é a mais conveniente para a fabricante e
regiao.

Porém os carregadores podem ser classificados quanto a sua disposi¢do (on-board e

off-board), ao fluxo de energia (bidirecional ou unidirecional) e aos niveis de tensdo e corrente.

3.2.1 Carregador off-board e on-board

O carregador on-board é embarcado dentro do veiculo, ou seja, ele permite o usudrio a
carregar o veiculos em qualquer fonte de alimentacdo adequada. Devido a limitagao de peso e
tamanho dentro do veiculo, este tipo de carregador possui menor poténcia de carregamento.

O carregador off-board é externo ao veiculo, ou seja, ele utiliza uma estagcao de carrega-
mento propria. Este tipo de carregador € projetado para maiores poténcias, possibilitando um

carregamento mais rapido ja que ndo ha restricdes de peso e volume.

Figura 3.1 — Carregador on-board e off-board.
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Fonte: (POSSAMALI, 2018).

A Figura 3.1 ilustra os dois tipos de carregadores mencionados acima. Vale ressaltar

que o carregador on-board também € utilizado quando ha um carregador off-board que prové

corrente alternada (POSSAMALI, 2018).
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3.2.2 Fluxo de energia

Existem dois tipos de fluxo de poténcia quando o EV estiver conectado a rede elétrica,
sendo classificados como unidirecional ou bidirecional.

Os principais componentes da arquitetura dos sistemas unidirecionais e bidirecionais
sdo a rede, o carregamento estacdo, e o EV. No carregamento unidirecional, a energia pode fluir
em apenas uma dire¢do, ou seja, da rede para o EV. No entanto, no carregamento bidirecional, a
energia também pode fluir de volta para a rede. O fluxo de energia unidirecional ou bidirecional
pode ser realizado através de uma estacdo de carregamento contendo um conversor CA/CC e
uma unidade de controle. O EV também contém uma unidade de controle, bem como uma
bateria de alta tensdo. Ambas as unidades de controle se comunicam para decidir a quantidade
de energia a ser trocada, sua direcdo, sua duracdo e em que momento. O fluxo de energia
depende do estado de carga e da poténcia nominal da bateria, das necessidades de regulacdo da
rede e da demanda total de carga (BAMPANGA; MANMOHAN; CHISHOLM, 2020).

Um proprietdrio de EV usard uma estacdo de carregamento unidirecional para carregar
o veiculo ou fornecer servigos de regulacdo a rede. Ja na estacdo de carregamento bidirecional,

o EV também pode injetar energia na rede para prestar servicos de regulacdo a rede elétrica.

3.2.3 Classificacao de carregamento

Os niveis de carregamento definem a poténcia, o tempo de carregamento e a infraes-
trutura dos carregadores. Essas caracteristicas refletem no custo, nas topologias a serem em-
pregadas, bem como nos efeitos sobre a rede elétrica. Estes niveis de carregamento foram
padronizados pela Sociedade de Engenheiros da Mobilidade (SAE - Society of Automotive En-
gineers)

A maior parte do carregamento de EVs pode ocorrer em casa durante a noite em uma
garagem, onde o EV pode ser conectado a uma tomada tradicional para carregamento de Nivel
1 (lento).

O carregamento de Nivel 2 é normalmente descrito como o método principal para ins-
talacdes publicas e privadas e requer uma estacdo de carregamento (EVSE). Esses niveis de
poténcia de carga estdo resumidos na Tabela 3.1. As pesquisas e desenvolvimentos futuros se

concentram no Nivel 2; o carregamento semi rdpido fornece ampla poténcia e pode ser imple-
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mentado na maioria dos ambientes. Normalmente, as solu¢cdes monofasicas sdo usadas para os
niveis 1 e 2 (EMADI, 2014).

O Nivel 3 e o carregamento rapido CC destinam-se a aplicacdes comerciais e publicas,
operando como uma estagdo de abastecimento, e normalmente se aplicam as solucdes trifési-
cas. As estacdes de uso publico provavelmente usardo carregador de Nivel 2 ou 3 instalado
em estacionamentos, shopping centers, hotéis, pontos de descanso, teatros, restaurantes, etc.

(YILMAZ; KREIN, 2013) (EMADI, 2014).

Tabela 3.1 — Niveis poténcia de carregamento baseado na SAE (YILMAZ; KREIN, 2013).

Interface de Nivel de
Tipos dos niveis de Tempo de car- Tecnologia
Uso tipico alimentacdo poténcia
poténcia regamento do veiculo
de energia esperada
Nivel 1 (Oportuno)
carregamento em tomada 1,4kW (12A)  4-11 horas PHEV (5-15kWh)
120 Vca (EUA)
casa ou escritério  convencional 1,9kW (20A) 11-36 horas EVs (16-50kWh)
230 Vca (UE)
Nivel 2 (Primdrio)  carregamento em 4kW (17A) 1-4 horas PHEV (5-15kWh)
estacao
240 Vca (EUA) tomadas publicas 8kW (32A) 2-6 horas EVs (16-50kWh)
dedicada
400 Vca (UE) ou privadas 19,2kW (80A) 2-3 horas EVs (3-50kWh)
Nivel 3 (Réapido) comercial  ana-
estacdo 50kW 0.4-1 hora
(208-600 Vca ou logo a um posto EVs (20-50kWh)
dedicada 100kW 0.2-0.5 hora
Vce) de combustivel

Fonte: Adaptado de (YILMAZ; KREIN, 2013).

Figura 3.2 — Carregamento no veiculo elétricos e niveis de carregamento.
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Fonte: (YILMAZ; KREIN, 2013).

Sistemas de carregamento com corrente alternada (CA)
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O sistema CA de carregamento precisa inevitavelmente de um carregador CA-CC inte-
grado com corre¢do do fator de poténcia (PFC). A Tabela 3.2 ilustra as classificacoes elétricas
do método de carga de acordo com os niveis de poténcia de carga SAE CA. Esses carregadores
sdo classificados pelo nivel de energia que podem fornecer ao médulo de baterias (EMADI,

2014):

* Nivel 1: circuito doméstico comum, classificado para até 120 V CA e até 16 A. Esses car-
regadores usam a conexao doméstica padrao de trés pinos e geralmente sdo considerados

equipamentos portateis.

* Nivel 2: Equipamento de alimentagdo de veiculos elétricos com fiacao permanente (EVSE),
usado especialmente para carregamento de veiculos elétricos; classificado para até 240 V

CA, até 60 A e até 14,4 kW.

* Nivel 3: EVSE com fiagdo permanente, usado especialmente para carregamento de vei-

culos elétricos; avaliado superior a 14,4 kW.

Tabela 3.2 — Niveis de poténcia de carregamento SAE CA (EMADI, 2014).

Classificagio

Tensao nominal Nivel da poténcia
Meétodo de carga Corrente maxima do disjuntor
de alimentag@o de saida
de ramificagcdo
120V CA, 1 fase 12A I5A 1080W
Nivel 1 CA
120V CA, 1 fase 16A 20A 1440W
208V-240V CA, 1 fase  16A 20 A 3300W
Nivel 2 CA 208-240V CA, 1 fase 32A 40A 6600W
208-240V CA, 1 fase <80A pela NEC 635 <14,4kW

Fonte: Adaptado de (EMADI, 2014).

Os carregadores rapidos sdo classificados como Nivel 3, mas nem todos os carregadores
de Nivel 3 sao carregadores rapidos. Esta designacdo depende da capacidade da bateria a ser
carregada e de quanto tempo € necessdrio para carregar a bateria. Um carregador pode ser con-
siderado um carregador rdpido se puder carregar uma bateria média de um EV em 30 minutos

ou menos (EMADI, 2014).

Sistemas de carregamento com corrente continua (CC)
Os sistemas de carregamento CC sdao montados em locais fixos, como a garagem ou
estacoes de carregamento dedicadas. Construidos com fiagdo dedicada, esses carregadores po-

dem lidar com muito mais energia e podem carregar as baterias mais rapidamente. No entanto,
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como a saida desses carregadores € CC, cada sistema de bateria requer que a saida seja alterada
para aquele veiculo. As estacdes de carregamento modernas t&€m um sistema para identificar a
tensdo da bateria e ajustar de acordo. A Tabela 3.3 ilustra as classifica¢des elétricas do método
de carga de acordo com os niveis de poténcia de carga SAE EV DC. Esses carregadores sdao

classificados pelo nivel de energia que podem fornecer ao conjunto de baterias:

* Nivel 1: EVSE com fiacdo permanente inclui o carregador; nominal de 200-450 V CC,
até 80 A e até 36kW;

* Nivel 2: EVSE com fiacdo permanente inclui o carregador; nominal de 200-450 V CC,
até 200 A e até 90 kW;

* Nivel 3: EVSE com fiacdo permanente inclui o carregador; nominal de 200600 V CC,
até 400 A e até 240 kW.

Tabela 3.3 — Niveis de poténcia de carregamento SAE CC (EMADI, 2014).

Faixa de tensdo CC Nivel da poténcia
Meétodo de carga Corrente maxima
fornecida de saida
Nivel 1 CC 200—450V CC <80A CC <36kW
Nivel 2 CC 200—450V CC <200A CC <90kW
Nivel 3 CC 200—600V CC <400A CC <240kW

Fonte: Adaptado de (EMADI, 2014).

Diversas consideragdes e padroes regulatérios devem ser atendidos. O carregador deve

cumprir os seguintes padroes de seguranga (YILMAZ; KREIN, 2013) (EMADI, 2014):

UL 2202: Equipamento do sistema de carregamento de veiculos elétricos;
* IEC 60950: Seguranca de equipamentos de tecnologia da informacao;

* IEC 61851-21: Sistema de carga condutiva do veiculo elétrico - Parte 21: Requisitos do

veiculo elétrico para conexdo condutiva a uma fonte CA-CC;
* IEC 61000: Compatibilidade eletromagnética (EMC);
* ECE R100: Protecdo contra choque elétrico;

* ISO 6469-3: Veiculos elétricos rodovidrios - Especificagdes de seguranga - Parte 3: Pro-

tecdo de pessoas contra riscos elétricos;
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* ISO 26262: Veiculos Rodovidrios - Seguranga Funcional;

* SAE J2929: Padrido de Seguranca do Sistema de Bateria de Propulsdo para Veiculos

Elétricos e Hibridos;

* FCC Parte 15 Classe B: O Cédigo de Regulamentos Federais de Telecomunicacdes - FCC
Parte 15 para Servigos de Medicao de Emissdes EMC para Equipamentos de Tecnologia

da Informacao.

Além disso, pode ser afetado por altas temperaturas, vibracdo, poeira e outros parame-
tros que compdem o ambiente operacional. Portanto, o carregador deve atender os seguintes

requisitos do ambiente operacional:
* Compartimento do motor adequado;
* Classe de Protecdo - [IP6K9K, IP6K7;
* Suportar temperatura do ar ambiente de 40 °C a 105 °C;

* Temperatura do liquido refrigerante deve suportar de 40 °C a 70 °C.

3.2.4 Tipos de conectores

A interface que interliga fisicamente o EV e o seu carregador é denominado de conector.
Dado que ndo existe uma padroniza¢do mundial de conectores, varios foram desenvolvidos para

atender aos diversos padrdes de carregamento de cada fabricante ou regido.

SAE J1772

O conector SAE J1772-2009 foi projetado para sistemas elétricos monofasicos com 120
V ou 240 V, como os usados na América do Norte e no Japdo. O conector circular de 43
milimetros (1,7 pol.) de didmetro tem cinco pinos, com trés tamanhos de pinos diferentes. (linha
1 CA, linha CA 2, pino de terra, detec¢ao de proximidade, controle piloto). Aproximando um

ciclo de conexdo/desconexao por dia, a vida util média do conector deve ser de pouco mais de

27 anos (EV-institute, 2015).
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Figura 3.3 — SAE J1772 AC.
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Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).

SAE J1772 DC CCS Combo 1 Tipo 1

O SAE J1772 CCS (Combined Charging System) tipo 1 foi projetado para sistemas com
200 V ou 500 V, como os usados na América e no Japao. O conector de 66,8x119 milimetros
tem dez pinos, com dois didmetros de pinos diferentes. (linha CA 1, linha CA 2, pino de terra,

detec¢do de proximidade, controle piloto, alimentacdo CC +, alimentag¢do CC -).

Figura 3.4 — CCS tipo 1.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).

IEC 62196 Tipo 2

O conector IEC 62196 Tipo 2 € projetado para sistemas elétricos monoféasicos/trifasicos
variando de 250 V ou 400 V, como os usados na Europa. O conector de 55-68 milimetros de
diametro tem sete pinos, com dois didmetros de pinos diferentes. (linha CA 1, linha CA 2, linha

CA 3, neutro, deteccdo de proximidade, controle piloto, pino de terra).
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Figura 3.5 — IEC62196 AC.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).

IEC 62196-3 CCS Tipo 2

O conector [EC 62196-3 CCS (Combined Charging System) tipo 2 foi projetado para
sistemas elétricos de corrente continua com 200 V ou 850 V, como os usados em todo o mundo,
especialmente na UE. O conector tem cinco pinos, com trés diametros de pinos diferentes. (pino

de terra, detecc¢do de proximidade, controle piloto, alimentacdo CC +, alimentacdo CC -).

Figura 3.6 — CCS tipo 2.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).

GB/T 20234.2-2011 AC

O conector CA GB/T 20234.2-2011 foi projetado para sistemas elétricos de corrente
alternada (CA) com 220 V ou 400 V, como os usados na China. O conector tem sete pinos, com
trés diametros de pinos diferentes. (linha CA 1, linha CA 2, linha CA 3, neutro, detec¢do de

proximidade, controle piloto, pino de terra).
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Figura 3.7 — GB/T AC.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).

GB/T 20234.3-2011 DC

O conector CC GB/T 20234.3-2011 foi projetado para sistemas elétricos de corrente
continua (CC) com 400 V ou 750 V, como os usados na China. O conector tem sete pinos, com
quatro diametros de pinos diferentes. (linha CA 1, linha CA 2, linha CA 3, neutro, deteccao de

proximidade, controle piloto, pino de terra).

Figura 3.8 — GBT20234.3 DC.

(a) Conector (b) Soquete

Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).

CHAdeMO

O conector CHAdeMO ¢ projetado para sistemas elétricos de corrente continua com
250 V ou 400 V, como os usados em alguns paises europeus € na América. O conector de 77
milimetros de didmetro possui dez pinos, com dois didmetros de pinos diferentes. (referéncia
GND para isolamento, relé de controle do VE [1 de 2], N/A [nem todos os pinos sdo usados],
controle pronto para carregar, linha de energia negativa, linha de energia positiva, detec¢do de

proximidade, comunica¢ao +, comunicagao -, relé de controle do VE [2 de 2] ).
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Figura 3.9 - CHAdeMO.
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Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).

Tesla

O conector Tesla foi projetado para sistemas elétricos monofésicos/trifasicos que variam
de 110 Vca - 240 Vca ou 500 Vcc. O conector tem cinco pinos, com trés didmetros de pinos
diferentes. (linha AC/DC +, linha AC/DC -, neutro, deteccao de proximidade, controle piloto,

confirmacgdo de conexao).

Figura 3.10 — Tesla.
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Fonte: Adaptado de (EV-institute, 2015).



4 TOPOLOGIA ESCOLHIDA

Dado ao que foi apresentado anterior, as caracteristicas e necessidades do problema,
serd selecionado um conversor CC-CC que possa carregar um veiculo a partir de uma bateria
estaciondria residencial, este trabalho também busca um conversor que seja possivel sua mo-
dularizagdo para posterior andlise. Assim a escolha topoldgica do conversor foi dada seguindo

alguns critérios:
* Topologia bem difundida na literatura

Uma vez que se deseja modularizar o conversor, visto que com a modularizagdo se pode
trabalhar com poténcias mais elevadas, aconselha-se escolher conversores com uma topologia

bem difundida na literatura.
¢ Ganho de tensao elevado

Visto que uma bateria estaciondria de baixa tensdo, cujas as tensdes internas sdo de
aproximadamente 50V, este conversor deve elevar a tensdo até os valores do barramento do

veiculo elétrico, aproximadamente 400V.
* Processamento de elevadas poténcias

Na aplicag¢do de carregamento de baterias, a velocidade de carregamento depende da
poténcia processada do conversor, entretanto quanto maior a poténcia processada, maiores os

esforcos de tens@o e/ou corrente sobre seus componentes.
* Baixa ondulagdo de corrente

Como visto anteriormente, as baterias de Li-ion sofrem com grandes variagdes de cor-
rentes diminuindo sua vida util, portanto € necessdrio um conversor que tenha uma baixa ondu-

lacdo de corrente.
¢ Diodo contra corrente reversa.

Dado que existe um EV sendo carregado, deve ser equipado na saida do conversor um
diodo capaz de impedir que a corrente do EV retorne para o carregador, a fim de evitar o colapso

deste.
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Analisa-se trabalhos ja desenvolvidos como em (MONARETTO, 2021), (GRUNER,
2017) e (POSSAMALI 2018). Em (MONARETTO, 2021) foi desenvolvido um carregador de
baterias de Li-ion da empresa Tesla com a topologia Forward duas chaves. Em (GRUNER,
2017) foi desenvolvido um conversor Forward modular com processamento de energia prove-
niente de fontes de baixa tensdo e alta corrente. Em (POSSAMALI, 2018) foi desenvolvido um
conversor Forward duas chaves modular para baterias.

Em virtude dos trabalhos analisados e especifica¢cdes apresentadas, o conversor que foi
definido, conforme Figura 4.1, baseia-se no Forward duas chaves ilustrado em (MONARETTO,
2021) e em (POSSAMALI, 2018) e na ligacao IPOS (Input Parallel Output Series) mostrada em
(GRUNER, 2017).

Figura 4.1 — Conversor Forward duas chaves modular na configuracdo IPOS.
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>

Fonte: Autor.

A conexao das entradas dos conversores Forward duas chaves em paralelo faz com que
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a corrente processada pela fonte de entrada seja dividida de forma natural entre os N mddulos
que compdem o conversor. Na saida, as tensdes sdo somadas e, a corrente processada, em seu

valor médio, € a mesma entre os modulos.

4.1 ANALISE CONVERSOR FORWARD

O conversor de tipo Forward é um conversor CC-CC, amplamente utilizado em ele-
tronica de poténcia, possuindo funcionamento similar ao conversor CC-CC de tipo Buck, se
diferenciando devido a isolacdo galvanica, ja que este faz uso de um transformador capaz de
elevar ou diminuir a tensao de saida, conforme a relagdo de espiras.

Em sua topologia convencional, conforme ilustrado na Figura 4.2, a relagdo de espiras
(Ns/Np) esta diretamente associada ao ganho deste conversor. O transformador possui trés en-
rolamentos, cujos primdrio (Np) e secunddrio (Ny) possibilitam a transferéncia de energia da
fonte até a carga durante a conduc¢d@o do interruptor. Além disso existe a necessidade de um
enrolamento auxiliar no transformador evitando a saturagdo do mesmo, visto que existe uma
energia magnetizante no nucleo, que deve ser retirada a cada ciclo, evitando a satura¢do do
mesmo. Este ultimo enrolamento indicara o limite da razdo ciclica que pode ser aplicada neste

CONnversor.

Figura 4.2 — Conversor Forward convencional.
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Fonte: Autor.

O conversor Forward duas chaves, conforme Figura 4.3 € uma variante do conversor
Forward convencional, topologia escolhida para o trabalho, a qual possui dois interruptores de
entrada, que permitem o retorno da corrente por meio dos diodos D e D5, sem a necessidade
de um enrolamento de desmagnetizacdo, como utilizado na topologia Forward convencional.

Entretanto, sdo incorporados ao conversor um interruptor € um diodo.
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Figura 4.3 — Conversor Forward duas chaves.

S QE‘I) Dji v D L
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Fonte: Autor.

4.1.1 Etapas de operacao

Este trabalho analisard o conversor Forward duas chaves trabalhando no modo de con-
ducao continua (MCC). Este também pode operar no modo de condugao critica (MCCr) e modo
de condugdo descontinua (MCD). Durante MCC e MCCr o conversor opera em 3 etapas, com
a diferenca de que no MCCr a corrente no indutor do filtro de saida chega a zero exatamente
no fim do periodo de comutagdo, por isso volta a magnetizar de novo até seu maximo. No
MCD uma quarta etapa surge quando a corrente no indutor de saida se torna nula (POSSAMALI,
2018). Para analise foi considerado as seguintes pontos essenciais: DT (Periodo de condugao
do interruptor), 7, (Periodo do efeito de desmagnetizacido do transformador) e 7y (Periodo de
comutacao).

As etapas de operacao para o MCC sao:

1. (0, DT;) Conforme mostrado na Figura 4.4, na fase de carga, com os interruptores S1 e
S2 conduzindo, os diodos D1 e D2 estdo bloqueados com esfor¢co V; em cada, o sistema
fornece tensao V; ao primario do transformador, magnetizando o transformador que gera
tensdo no secunddrio do sistema, com apenas D3 conduzido, ocasionando a carga do
filtro LC de saida (indutor L, e capacitor C,) e da carga. O diodo D4 estd bloqueado,
sendo este sujeito a um esfor¢co de tensdo correspondente a V; multiplicado pela relagao

de transformacdo n. Esta etapa € finalizada quando os interruptores param de conduzir.
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Figura 4.4 — Conversor Forward duas chaves etapa 1.
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Fonte: Autor.

2. (DT, T,,): Conforme ilustrado na Figura 4.5 na segunda fase, com os interruptores S
e Sy abertos estes serdo submetidos, cada um, a uma tensdo igual a V;. A indutincia
magnetizante é descarregada, devolvendo a energia por meio dos diodos Dy e D;. O
diodo D3 é bloqueado e estd sujeito a uma tensdo V;- (Ng/Np) e a tensdo e corrente da
carga sendo mantida pelo filtro LC de saida, e com D4 conduzindo neste estagio. Esta

etapa € finalizada quando L,, estd completamente descarregada.

Figura 4.5 — Conversor Forward duas chaves etapa 2.

—

Fonte: Autor.

3. (Trn, Ty): Conforme Figura 4.6 com os diodos D; e D, e os interruptores S; € S2 ndo
conduzindo, estes estdo sujeitos a um esfor¢o de tensdo correspondente a Vi/2 cada um
deles. O diodo D3 se mantém bloqueado e o esfor¢o de tensdo €, praticamente, nulo.
Enfim, a tens@o e corrente da carga sendo mantida pelo filtro LC de saida, e com Dy
conduzindo neste estidgio. Esta etapa € finalizada quando os interruptores entram em

conducio e portanto repetindo o ciclo.
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Figura 4.6 — Conversor Forward duas chaves etapa 3.

Fonte: Autor.

A Figura 4.7, mostra as formas de ondas das etapas de operacdo do conversor Forward

duas chaves em MCC.
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Figura 4.7 — Formas de onda dos componentes do Forward duas chaves em MCC.
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4.1.2 Ganho estatico

A modelagem matemadtica do conversor Forward é muito similar a do conversor Buck,
possuindo apenas algumas diferencas entre os dois modelos (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2007). Considerando as constantes de tempo do transformador sdo muito mais rdpidas do que
as constantes do resto do sistema, toda a parte inicial do circuito pode ser modelada como
um transformador ideal cuja relacdo de transformacdo ¢ N : 1 (MONARETTO, 2021). Em
(POSSAMALI, 2018) e (GRUNER, 2017) foram feitas anélises com um circuito equivalente a
um conversor Buck, como a relagcdo de tensdo de entrada e de saida dado o razdo ciclica (D)
do sistema. Desse modo, considerando n como a relagdo de transformagdo (Ng/Np), V; como a
tensao de entrada, V,, a tensao de saida, e D a razdo ciclica da onda de regime permanente pela
equacao 4.1.

V,=D-n-V; 4.1)

Com base nisto, pode-se encontrar a equagdo 4.2 que define o ganho estatico.

G=D-n 4.2)

4.2 MODULOS FORWARD NA CONFIGURACAO IPOS

Diversas associagdes de conversores Forward podem ser feitas, entradas em paralelo e
saidas em paralelo (IPOP), com entradas em série e saida em série (ISOS), com entradas em
série e saidas em paralelo (ISOP) e com entradas em paralelo e saidas em série (IPOS). Em
(GRUNER, 2017) foram feitas andlises dessas configuracdes e, como em conclusio, destaca
que ha possibilidade de obtencdo de elevado ganho de tensdo e divisdo da corrente de entrada
simultaneamente na associacdo IPOS. Estas caracteristicas permitem que essa associacdo seja
apropriada ao processamento da energia proveniente de baterias e fontes renovaveis, que usual-
mente ocorre em reduzidos niveis de tensdo e com corrente elevadas.

A associagdo IPOS permite que quanto maior o nimero de médulos incorporados numa
mesma ligacdo IPOS, maiores serdo a poténcia do conversor e seu ganho estdtico, € menores
serdo os esfor¢os de corrente nos componentes de entrada dos conversores Forward duas chaves.

A anélise detalhada desta configuracdo IPOS pode ser encontrada em (POSSAMAL 2018). O
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conversor proposto estd ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Conversor Forward duas chaves modular na configuragdo IPOS.

Fonte: Autor.

4.2.1 Entradas e Saidas

A configuragao IPOS permite alcancar elevado ganho de tensdo e divisdo da corrente de
entrada simultaneamente. As expressoes 4.3 e 4.4 especificam, respectivamente, as correntes

de entrada e saida; 4.5 e 4.6 correspondem, respectivamente, as tensdes de entrada e saida.

Ne
I, = Iil +Ii2 + ... +IiNC = Z Iij 4.3)
Jj=1
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I, = I()l = 102 = e = I{)NC (44)

Vin =Viy = Viy = . = Viy, (4.5)
Nc

Vo= Vo, + Vo, + oA Voy, = Y Vo (4.6)
=1

4.2.2 Ganho estatico

Para obter-se o ganho estdtico desse conversor nota-se que ele corresponde ao soma-
tério dos ganhos individuais dos médulos e também ao nimero de médulos conectados (N¢),

conforme 4.7.

Vo Vo 4V, +..V N
G="o_ o) T 02.+ 0N:G1+G2+---GN:ZGJ 4.7)

V; 7 “

Quando todos os mddulos sdo idealmente idénticos, o ganho estatico pode ser simplifi-
cado pela equacao 4.8, onde n € a relac@o de transformacao do transformador.
Vo Vi-n-Nc-D

G=—o_HNACE _ Ne..D 4.8
v v n-Nc (4.8)

4.3 METODOLOGIA DA OTIMIZACAO DO NUMERO DE MODULOS

Trabalhos otimizando o nimero de modulos sdo encontrados em (WANG; HUANG;
ZHU, 2017) e (BRIDI et al., 2020) que se baseiam no encontro do ponto 6timo para conversores
que se utilizem de modularizagdo, baseando-se em eficiéncia, custo e densidade de poténcia.

Em (BRIDI et al., 2020) € apresentado uma metodologia de otimizacdo de conversores
Boost interleaved, a partir de um algoritmo em que sao calculadas as perdas nos componentes,
volume dos componentes e dissipadores. Assim, busca-se obter um ponto 6timo do nimero de

modulos para os conversores Boost interleaved, tendo como base o custo de aquisicdo de cada



56

modulo, além das perdas condutivas e magnéticas presentes nos mesmos.

Em (WANG; HUANG; ZHU, 2017) é desenvolvido uma metodologia de otimizagao de
um conversor CC-CC ressonante em configuracdo ISOP (Input series output parallel), neste
algoritmo € calculado as perdas nos componentes, volume dos nicleos magnéticos, capacitores
e dissipadores térmicos. Além disso, o custo dos componentes para o conversor também ¢é
avaliado em (WANG; HUANG; ZHU, 2017). Dessa forma, € possivel encontrar o ponto 6timo
do numero de médulos da topologia desenvolvida, atendendo a maior concordancia entre custo,
eficiéncia e densidade de poténcia.

Neste trabalho serd adotada uma metodologia similar a apresentada em (WANG; HU-
ANG; ZHU, 2017), sendo esta desenvolvida para o conversor Forward duas chaves na con-
figuracdo IPOS. Assim, serd analisado as perdas nos componentes, os volumes dos nicleos
magnéticos, capacitores e dissipadores térmicos. Também ¢é avaliado os custos dos componen-
tes do conversor Forward duas chaves. Portanto, o ponto 6timo serd qualificado em termos de
eficiéncia, custo e densidade de poténcia dos conversores Forward duas chaves na configuracdo

IPOS.

4.3.1 Eficiéncia

A eficiéncia de um conversor € expressa pela poténcia de saida (F,) e poténcia de entrada

(P;), como mostra a equacao 4.9.

n="- (4.9)

Dessa forma, calculando as perdas nos interruptores (P, e Ps,), diodos (Pp, € Pp,), Pp,
e Pp,), transformador (Pryans formador) € indutor (Pr,), com isto o rendimento pode ser calculado

por 4.10.

o P, _PS1,52 _PD1>D2 _PD3 _PD4 _PTransformador _PLo

P (4.10)

As perdas nos semicondutores acontecem por condu¢do e comutagdo, ja nos elementos

magnéticos, as perdas acontecem no nucleo e por efeito Joule (Calculadas no apéndice A).
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4.3.2 Densidade de poténcia

A densidade de poténcia é definida € como a quantidade de poténcia processada por
unidade de volume do conversor. Assim, € preciso, seria necessdrio calcular o volume completo
do conversor. Para a simplificagdo dos resultados avaliados, serd adotada a mesma metodologia
de (WANG; HUANG; ZHU, 2017), em que o volume do conversor serd quantificado somente, a
partir dos volumes de nicleos magnéticos (Vz,ans formador € VL,), €ncapsulamento de capacitores
(Vc,) e dissipadores t€rmicos (Vgissipador), VIStO que estes ocupam a maior parcela do espago
fisico nos conversores.

Assim a densidade de poténcia serd dada por 4.11.

P, b

_ _ 4.11)
Volume VTransformador + VL,, + VCU + Vdissipador

P

4.3.3 Custos

Da mesma forma que em (WANG; HUANG; ZHU, 2017), o custo total do conversor
Forward duas chaves € avaliado pelos custos dos semicondutores, nicleos magnéticos, capaci-
tores e dissipadores térmicos. Portanto, é adotada uma média aritmética para cada componente
observando o custo desses componentes em diversas distribuidoras utilizando o d6lar americano

($) como moeda. A metodologia completa dos custos serd abortada no capitulo seguinte.



5 PROJETO E OTIMIZACAO DO NUMERO DE MODULOS

Pretendendo carregar uma bateria de um veiculo elétrico, o carregador projetado deve
possuir caracteristicas apropriadas para aplicacdo em elevada poténcia visando obter carrega-
mentos rapidos, respeitando os limites operacionais. Porém, como este trabalho visa apresentar
um protétipo prética por questdes de seguranca e disponibilidade de recursos, o desenvolvi-
mento pratico do conversor CC-CC serd desenvolvido com poténcia reduzida de 1kW, isto di-

vidido pelo nimero de médulos escolhido.

5.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

A Tabela 5.1 mostra as especificacdes do conversor proposto, a Tabela 5.2 define as
caracteristicas dos modulos, sendo estes projetados para serem idénticos. Para definicdo do
nimero de médulos serd realizada uma comparacdo entre eles, assim como ponderagdes para
diferentes aplicagdes. Com essa finalidade, foi desenvolvido uma rotina de célculo em que

possa se definir o dimensionamento dos componentes a partir de seu nimero de modulos.

Tabela 5.1 — Especificagdes do conversor proposto.

Poténcia 1000W

Tensdo de entrada 50V

Tensdo de saida 400V

Numero de médulos Nc¢

Fonte: Autor.
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Tabela 5.2 — Especificacdes dos moédulos Forward duas chaves.

Fonte: Autor.

Poténcia

1000W/N¢

Tensao de entrada

50V

Tensdo de saida

400V/N¢

Frequéncia de chaveamento

100kHz

Ondulagdo da tensdo de saida

1%

Ondulacao da corrente no indutor de saida

20%

Ondulacao da tensao de entrada

1%

5.2  OTIMIZACAO DO NUMERO DE MODULOS

Para este trabalho foi desenvolvido uma rotina de cédlculo no software Mathcad 15 que

se encontra no Apéndice A com o dimensionamento dos componentes para os nimeros de

moédulos de 1 a 10 com as especificacdes da Tabela 5.1 e 5.2, com isto se chegou a Tabela 5.3,

as equagoes utilizadas serdo descritas em seguida.

Tabela 5.3 — Densidade de poténcia, eficiéncia e custo pelo nimero de modulos.

Volume Volume Densidade
N° de Poténcia Tensao Eficiéncia
Transformador | Indutor de Poténcia Custo total
Moédulos Individual de Saida calculada
(nidcleo) (ntdcleo) (W/em?)
1% 1000W 400V 64,2cm? 64,2cm? 3,039 93,2% $16,81
2 500W 200V 64,2cm? 35,6cm? 3,949 92,4% $16,60
3 333,34W 133,34V 35,6cm? 27,6cm? 3,919 92,9% $22.31
4 250W 100V 27,6cm? 16,6cm? 3,784 93,2% $24,37
5 200W 30V 16,6cm? 16,6cm? 3,765 93,3% $27,24
6 166,67TW | 66,67V 16,6cm3 16,6cm? 3,138 92,3% $32,69
7 142,86W | 57,14V 16,6cm3 16,6cm? 2,689 91,9% $38,14
8 125W 50V 16,6cm? 16,6cm? 2,353 90,9% $43,58
9 111,11W | 44,44V 16,6cm3 16,6cm> 2,092 90,0% $49,03
10 100W 40V 13,14cm? 13,14cm® | 2,164 90,8% $50,48
Fonte: Autor. *Neste caso ndo foi utilizado dissipador tnico devido a inviabilidade deste. Com isso foram

utilizados 3 dissipadores.
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Os componentes utilizados para cada nimero de médulo estdo mostrados no Apéndice
C. O dimensionamento de um filtro de entrada nao foi avaliado nesta rotina de célculo, ja que
se pode utilizar outra topologia de filtro na configuracdo de entrada. Nesta rotina de célculo
foram utilizados nucleos de transformadores comerciais e também indutores comerciais, além
disso foram utilizados dissipadores térmicos Unicos para cada médulo ao considerar a redugao
de custo dos mesmos. Os MOSFETs foram selecionados tendo em vista os esforcos que devem
ser suportados além de baixa resisténcia de conduc@o.

Além do mais foram estimados os custos de fabrica¢ao desses médulos, utilizando infor-
macoes do site Octopart (Octopart, 2021) em que foram retirados os precos dos componentes,
a partir de 5 distribuidoras, quando disponiveis (valores retirados em 05/09/2021), analisando o
preco de 1000 componentes encomendados e, assim, aplicando a média dos precos das 5 distri-
buidoras. Com isso foram analisados todos os custos em délar americano ($) a partir do nimero
de mdédulos dos conversores. Esta anélise completa encontra-se no Apéndice C.

Tem-se outras vantagens que ndo podem ser quantificadas quando se utilizar mais de
um moédulo, como maior confiabilidade do conversor, facilidade de manutencao, realocacao de
cargas, melhor ponto de operacao, entre outros.

Analisando o custo pode-se perceber que quanto menor o nimero de médulos, menor
€ o custo necessario para implementagdo. Todavia, isto também acarreta em um maior esfor¢o
nos componentes. Desta forma, a excursdo de tensdo e corrente nos componentes, torna-se,
proporcionalmente mais limitada, podendo acarretar em danos ao conversor como queima de
componentes.

Pode-se notar pela Tabela 5.3 que ha um significativo aumento de eficiéncia dos con-
versores quando se diminui o tamanho do nucleo do transformador. Porém, naturalmente a
eficiéncia tende a cair com o aumento no nimero de médulos. Para este caso, € possivel notar
que um conversor com mais de 6 médulos se torna economicamente invidvel devido ao maior
custo, menor eficiéncia e densidade de poténcia.

Neste caso, verifica-se que a modularizagdo consegue uma maior concordancia entre
custo, eficiéncia e densidade de poténcia entre 2 a 5 mddulos. Analisando a disponibilidade
de componentes na prética, foi escolhido utilizar 5 médulos, seguindo a especificagdo como
mostra a Tabela 5.4. Devido a limita¢do da carga eletronica e tempo de confeccao foi possivel

desenvolver na pratica somente um prot6tipo modular na configuragao IPOS de 5 médulos.



Tabela 5.4 — Especifica¢des dos mddulos Forward duas chaves para 5 médulos.

Fonte: Autor.

Poténcia 200W
Tensdo de entrada 50V
Tensdo de saida 80V
Frequéncia de chaveamento 100kHz
Ondulacdo da tensdo de saida 1%
Ondulacao da corrente no indutor de saida | 20%
Ondulacao da tensdo de entrada 1%
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Estdo mostradas na Tabela 5.5 as perdas em cada componente para cada médulo e sua

propor¢do em relacdo a poténcia total do médulo.

Tabela 5.5 — Perdas nos componentes pelo nimero de médulos.

Perdas nos
N° de Poténcia Perdas no Perdas no ] Perdas nos | Perdas
Moédulos | Individual | transformador | indutor izierrupto- diodos totais
1 1000W 1,3725% 0,2185% 3,8396% 1,4234% 68,44W
2 500W 2,5912% 0,2191% 2,9814% 1,7226% 37,931W
3 333,34W 2,187% 0,3351% 2,8124% 1,7313% 23,553W
4 250W 2,1656% 0,3476% 2,1776% 2,1284% 17,048W
5 200W 1,829% 0,3515% 2,016% 2,5265% 13,446W
6 166,67W 2,1948% 0,4218% 2,2254% 2,8775% 12,865W
7 142,86W 2,4955% 0,3668% 1,9019% 3,3354% 11,571W
8 125W 2,852% 0,4192% 2,0632% 3,7176% 11,314W
9 111,11W 3,2085% 0,4716% 2,2275% 4,113% 11,133W
10 100W 2,55% 0,376% 1,682% 4,617% 9,225W

Fonte: Autor.

Interpretando os dados obtidos e mostrados na Tabela 5.5, denota-se algumas relagdes

entre as perdas obtidas em cada componente e o nimero de médulos empregados. Destaca-se

que, conforme o nimero de médulos aumenta, tem-se uma diminui¢do significativa das perdas

nos interruptores, relacionadas aos esfor¢cos de tensao em que sdo submetidos, além das carac-

teristicas construtivas destes dispositivos. Junto ao aumento do nimero de médulos, percebe-se

um aumento praticamente linear de perdas nos diodos, as quais sdo influenciadas, principal-
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mente, pela tensdo de condugdo do diodo, a qual ndo muda significativamente nas implementa-

¢oes consideradas, se tornando parte significativa de perdas para menores poténcias.

5.3 PARAMETROS DE PROJETO

Para o dimensionamento dos componentes € necessario a determinacdo dos parametros
gerais do projeto. Como avaliado na Figura 2.8, utilizou-se uma carga resistiva para o projeto
ao se considerar uma regido linear para a bateria. Primeiramente € preciso definir a carga de
saida R, para a poténcia nominal do conjunto, conforme 5.1.

V2
R, = -2 =160Q (5.1)
Fo

Definido o nimero de médulos (N¢ = 5), entdo € calculada a relacdo de transformacao
(n) pela equacdo 5.3. Nesta implementagdo, adota-se Vi, =42 V o que equivale a 12 células
de baterias Li-ion conectadas em série, aproximadamente. Considera-se Vg = 1V, em que Vr é

a queda de tensao no diodo Ds.
Dpyax=0,5 Vp=1V Vi =42V (5.2)

~ Vo+VF -Dyax-Nc
Dyax - Vimin - Nc

4 (5.3)

A corrente média de saida, que circula na carga, € descrita por (5.4), sendo este 0 mesmo

valor que circula por cada indutor, dado que as saidas dos médulos sdo conectadas em série.

P,
lh=7 =254 (5.4)

[

A razdo ciclica de operacdo do conversor € descrita por 5.5.

V, 1
D=-2. =04 5.5
V. : (5.5)
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5.4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Sado implementadas as equacdes utilizadas no script do Apéndice A com os resultados

apresentados referidos ao conversor utilizado na pratica, N¢c=5.

5.4.1 Transformador

O transformador foi projetado para uma relacdo de transformacao igual a 4, para operar
em 100kHz, suportar uma tensdo de 200 V sobre o enrolamento secunddrio com a condugdo
dos interruptores e suportar a corrente em seus enrolamentos. Os materiais base deste pro-
jeto (BARBI; FONT; ALVES, 2002) e (BARBI, 2014), e o projeto completo encontram-se no
Apéndice A.

Inicialmente € preciso definir o nicleo do transformador a partir do produto das areas

A.A,, conforme a relagdo 5.6.

5

= =0,978 cm* 5.6
kw'kp‘-]‘fs‘AB ’ cm ( )

AcAy

onde:
* k,, - Fator de utilizacdo da drea da janela - 0,4;

* k, - Fator de utilizagdo do primdrio - 0,5;

J - Densidade de corrente - 450 A/cm?
* AB - Variagdo da densidade de fluxo - 0,25T

O nitcleo escolhido deve ter o produto A.A,, superior a este, entdo o nucleo utilizado foi
o EE40/12 de ferrite. Assim € possivel calcular o nimero de espiras dos enrolamentos com as

equagdes 5.7 e 5.8.

~ & (5.7)

Np=N,-n=32 (5.8)
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Para a escolha do didmetro do condutor, considerou-se o efeito skin para 100kHz (equa-

€30 5.9).
1,5

Vs

Desta forma, foi escolhido um condutor de cobre AWG?25. Para determinar o ndmero de

A

=0,024 cm (5.9

condutores em paralelo foi analisado o efeito Joule para as correntes no primdrio e secundario,
utilizando assim 12 condutores no primério e 3 no secunddrio.

Os valores das indutancias magnetizante e dispersdo, vistos tanto pelo lado primdrio
quanto pelo lado secundério, foram medidos através de um medidor LCR, nas frequéncias em

que 0s mesmos operam e estdo mostradas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores medidos do transformador.

Primario | Secundario

Magnetizante | 92,5uH 1,30 mH
Dispersao 100nH 1,8uH

Fonte: Autor.

5.4.2 Indutor de saida

O indutor de saida L, foi projetado para uma maxima ondulacio de corrente de 20%,

utilizando o pior caso para definir a indutdncia minima necessdria, resultando em 5.13.

Al, =I,- %Al = 0,5A (5.10)
Lomax = I, + AL, _ 2,75A (5.11)
Towtin = 1, — 2o _ 2,254 (5.12)

L, = 4-2‘%% — 1 mH (5.13)

Da mesma forma que o transformador, o indutor foi confeccionado a partir das espe-
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cificacdes da corrente e frequéncia de operagcao. O projeto completo se encontra no Apéndice
A. Para o indutor foi escolhido o nucleo EE40/12 com o mesmo condutor de cobre AWG?25,
devido ao efeito skin para 100kHz. Para este condutor e niicleo foi calculado um indutor com 54
espiras e 4 condutores em paralelo. O valor da indutdncia medida no analisador de impedéancia,

na frequéncia de operacgdo, foi de 1,18mH.

5.4.3 Capacitor de saida

O capacitor de saida C, foi projetado para uma méaxima ondulacdo de tensdo de 1%

referente a cada modulo, resultando em 5.15.
AV, =V, %AV, = 0,8V (5.14)

Vi-n

C, =
’ 32-ALo-AV,- f2

=0,7813 uF (5.15)

No projeto foi utilizado o capacitor TDK B32923H3105 de 1uF, que suporta uma tensao

continua maxima de 630V.

5.4.4 MOSFETs S; e S,

Para selecionar os MOSFETs foram utilizados os valores da corrente média (Is,,,,) €
eficaz (Is, f), corrente maxima ([s,, ) a partir das integrais descritas no Apéndice A, bem como

a tensdo mdxima aplicada (V;), estes foram alguns dos critérios utilizados para selecionar os

MOSFETs.

Al
Is,, = (1L0+ 2“) 4 Alppae = 12,905 A (5.16)
Is,, = 4,381 A (5.17)

Is,, = 6,962 A (5.18)
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(5.19)

Levando em consideragdo esta especificacao e disponibilidade de componentes no labo-

ratorio, foi escolhido o MOSFET IPP220N25NFD, ja que suporta altas correntes, tensdes mais

elevadas que o projeto, possui um acionamento rapido para as elevadas frequéncias, além de

possuir uma resisténcia de condugdo baixa. Os seus parametros sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Especificagdes do MOSFET IPP220N25NFD.

Vpss Tensao dreno-fonte 250V
Ip | Corrente continua no dreno @ 100°C 44 A
Rp,, Miéxima resisténcia de condugao 22mQ
tr Tempo de subida 10ns
ty Tempo de descida 8ns
Rj. | Resisténcia térmica jungdo-cdpsula | 0,5 °C/W
Rj, | Resisténcia térmica jun¢do-ambiente | 62 °C/W

Fonte: Autor.

O MOSFET poderia ser melhor escolhido e, por conseguinte, obter melhores resultados.

Porém, por meios de viabilidade de implementacdo, foi utilizado um presente no laboratério.

5.4.5 Diodos D; e D,

Os diodos Dy e D, sdo escolhidos utilizando os valores da corrente média (Ipy p2,,,,)

e eficaz (Ip1,p2, f), a partir das integrais descritas no Apéndice A, bem como a tensdo médxima

aplicada (V;).

Ip1,p2y,,, = 0,381 A

Ip1.p2,; = 0,696 A

VMaxDl,Dz =50V

(5.20)

(5.21)

(5.22)



67

Por meio desta andlise, selecionou-se o diodo VSSA210-E3/61T SMD, sendo capaz de
operar com altas frequéncias e suportar a corrente de operacdo. A especificagdo desse modelo

€ mostrada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Especificagdes do diodo VSSA210-E3/61T.

VrrRM Pico repetitivo de tensdo reversa 100 V
Ir Corrente continua de conducao 1,7A
Ve Queda de tensao de condugdo 0,61V
R, | Resisténcia térmica jungdo-ambiente | 135 °C/W

Fonte: Autor.

5.4.6 Diodo D3

O diodo D3 também € escolhido utilizando os valores da corrente média (Ip3,,,,) € eficaz
(Ip3;,), a partir das integrais descritas no Apéndice A, bem como a tensdo maxima aplicada

(Vi-n).

Ip3y,, =14 (5.23)
Ips;, = 1,584 A (5.24)
Viaxps = 200V (5.25)

Devido a disponibilidade foi escolhido o diodo MUR1660CT. A especificacdo desse

modelo € mostrada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Especifica¢des do diodo MUR1660CT.

VrRRM Pico repetitivo de tensdo reversa 600 V

Ir Corrente continua de condugdo 16 A

Vi Queda de tensao de condugao 12V

Rjc | Resisténcia térmica jungdo-capsula | 2 °C/W

Fonte: Autor.
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5.4.7 Diodo D4

O diodo Dy, cuja condugdo ocorre em (1 — D)Ty, também é escolhido utilizando os
valores da corrente média (Ip3,,,,) € eficaz (Ips, f), a partir das integrais descritas no Apéndice

A, bem como a tensdo méxima aplicada (V; - n).

Ipg,, =1,5A (5.26)
Ipa,, = 1,939 A (5.27)
Viaxp, = 200 V (5.28)

Do mesmo modo que o diodo D3, utilizou-se o diodo MUR1660CT por estar disponivel

no laboratorio.

5.4.8 Filtro de entrada C; e L;

A fim de atenuar o ruido gerado pela frequéncia de comutacdo f; e suas harmonicas
na entrada, um filtro de entrada € inserido. Esse corresponde a um filtro classificado como
passa-baixas de segunda ordem, formado pelo indutor L; e pelo capacitor C; dois elementos

armazenadores de energia como mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Forward duas chaves com filtro de entrada

& ok,
b l'>l nm +
© ar g

D, S (&

L.

]

Fonte: Autor.

Dessa forma escolhendo, arbitrariamente o valor de C; = 43uF, visto a disponibilidade
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no laboratério para a tensdo de entrada. Calculou-se o indutor por meio da frequéncia de corte
(10kHz), de modo que o valor da indutancia de modo que a frequéncia de ressonancia do filtro
esteja a uma década abaixo da frequéncia que circula pelo indutor assim a indutincia para o
Filtro LC € dada pela expressao 5.29.

1

Dessa forma foi escolhido o capacitor eletrolitico EPCOS 47 uF (valor medido de 43
WF) e 450V, ja o indutor foi confeccionado da mesma forma que o indutor de saida, seu projeto
completo estd no Apéndice B. Foi utilizado um nicleo EE20/5, 6 espiras com condutor AWG25

sendo assim 6 condutores em paralelo. A indutancia medida do filtro de entrada foi de 15,2 uH.

5.5 DIMENSIONAMENTO TERMICO

Além dos valores dos esforcos de corrente sobre os componentes, devido a elevada
poténcia e corrente € imprescindivel uma anélise térmica dos elementos semicondutores a fim de
dimensionar um dissipador térmico adequado, evitando quaisquer danos devido a temperaturas
excessivas. O dimensionamento completo esta descrito no Apéndice A.

Deve-se calcular as resisténcias de juncdo e ambiente de cada componente, e verificar a
necessidade do dissipador térmico. Caso o R, calculado for maior que o R, do datasheet, nao
€ necessdrio o uso do dissipador térmico. A Figura 5.2 apresenta o circuito térmico equivalente

de um componente, sendo este composto de pontos de temperatura e resisténcias térmicas.

Figura 5.2 — Circuito térmico equivalente de um componente.

Rif' R’t'(i R’u’u
o— o - -
Ti I _’ T(J T:
P

Fonte: (POSSAMAL 2018).

* Rj. - Resisténcia térmica entre a jungdo e a cdpsula (°C/W);

* R.q - Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador (°C/W);
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R, - Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente (°C/W);

R, - Resisténcia térmica entre a jungdo o ambiente (°C/W);

T; - Temperatura de juncdo (°C);

T, - Temperatura da capsula (°C);

T; - Temperatura do dissipador (°C);
e T, - Temperatura ambiente (°C);

* P - Poténcia térmica transmitida para o ambiente (W).

No Apéndice A sdo calculadas as perdas por condug@o e comutacdo dos componentes
semicondutores Sy, $2, Dy, D, D3 e D4, com isso € possivel calcular o Rj, de acordo com a

equacao 5.30.

T,-1,

Rja= (5.30)
Rjag 0 = 37,628A;/C (5.31)
Riapipr = 213,709A;,C (5.32)
Rjaps = 41,3575€ (5.33)
Rjap, =27, 572A‘;/C (5.34)

Visto que nos diodos Dy € D, 0 R}, calculado € maior que o R, do datasheet, portanto
nao € necessdrio o uso do dissipador.
Neste projeto o dissipador a ser colocado € inico para semicondutores, entdo € necessa-

rio calcular a temperatura no dissipador para cada componente, conforme a equagao 5.35.

1;,=T,— (ch +Rcd) -P (5.35)
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Ty, 5, = 97,608°C (5.36)
Ty,, = 95,648°C (5.37)
Ty, = 93,472°C (5.38)

Calculando a temperatura desses componentes, € preciso escolher a menor temperatura
destas e somar todas as poténcias dissipadas pelos componentes que serdo conectados ao dis-
sipador térmico, a fim de determinar a resisténcia térmica mixima que o dissipador pode ter,
conforme 5.39.

1, A°C

Ty —
R = Min____ = 7 845—— 5.39
datas PTolal ’ w ( )

Assim foi escolhido um dissipador disponivel no laboratério com resisténcia térmica

menor que 7,845 °C/W.

5.6 SIMULACAO

Para validar o conversor em estudo através de simulacao, utilizou-se o programa PSIM©.
Primeiramente foi validado o conversor somente com um médulo conforme apresentado na Fi-
gura 5.3, adicionou-se elementos nao ideais, como resisténcias em série equivalentes (medidas
no analisador de impedéncia), tensdes do limiar Vr dos diodos, resisténcia de condugdo Rp,, de

diodos e chaves, valores das indutancias reais no transformador e indutores.



72

Figura 5.3 — Circuito no PSIM© com um tnico médulo.
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Fonte: Autor.

Com D = 0,4, as formas de ondas obtidas na entrada estdo apresentadas na Figura 5.4 e

de saida 5.5.

Figura 5.4 — Tensdo de entrada V; (vermelho) e corrente de entrada /; (azul) simulado no
PSIM®©.
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Time (s}

Fonte: Autor.
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Figura 5.5 — Tensao de saida V,, (vermelho) e corrente de saida I, (azul) simulado no PSIM©.

0.09985 0.09928 0.09987 0.09998 0.09988 01
Time (s}

Fonte: Autor.

Nota-se que o conversor operou dentro dos limites especificados na Tabela 5.4. Com
isso, verificou-se que a eficiéncia para este conversor com uma poténcia de entrada de 190,5W
e poténcia de saida de 179,7W. Assim obteve-se uma efici€éncia simulada no PSIM©de 94,4%
préoximo ao que se obteve no calculado na Tabela 5.3. A principal diferenca entre o valor cal-
culado e simulado se da pelas perdas de comutacdo nos interruptores as quais sao consideradas
matematicamente, enquanto que em ambiente de simulacao, estas ndo podem ser obtidas com
praticidade.

Ap6s isso, foi desenvolvida e simulada a topologia na configuracao IPOS com 5 médulos

no PSIM©, conforme a Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Circuito no PSIM© com 5 médulos.
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Fonte: Autor.

Dessa forma, com D = 0,4, as formas de ondas obtidas na entrada e saida estdo apre-

sentadas na Figura 5.7 e 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7 — Tensao de entrada V; (vermelho) e corrente de entrada /; (azul) com 5 médulos.

4975 |-e-cmemcieeiaaoon b e e e e e e e e

T R e e e

0.09995 0.09296 0.08987 0.09988 0.09993 0.1

Fonte: Autor.

Figura 5.8 — Tensao de saida V,, (vermelho) e corrente de saida Ig, (azul) com 5 mddulos.

380.5
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a7e
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Fonte: Autor.

Denota-se que a tensdo de entrada sofreu uma variagdo devido a todas as chaves comu-
tarem as mesmo tempo, isto poderia ser solucionado com uma técnica interleaved, porém esta
variagdo ainda esta dentro dos limites da especificacdo do conversor. Assim analisando a efici-
éncia para esta configuragdo com poténcia de entrada de 945,8W e poténcia de saida de 899W,

obtém-se uma eficiéncia de 95%.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apo6s a validagdo em simulacdo, o circuito passa a ser validado experimentalmente.
Dessa forma, desenvolve-se um protétipo de um médulo utilizando uma fonte CC, carga ele-
tronica, equipamentos de medi¢ao, circuito de comando, microcontrolador e uma placa mae de

testes.

6.1 PROTOTIPO

Foi confeccionado um médulo do conversor Forward duas chaves com as especificacdes
da Tabela 5.5, o esquematico do circuito e o layout da placa de circuito impresso desenvolvida

estdo apresentados no Apéndice E e a foto estd apresentada na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Foto do protétipo do Forward duas chaves.

Fonte: Autor.
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6.1.1 Circuito de comando das chaves

A fim de fornecer a razdo ciclica desejada D = 0,4, € necessdrio um circuito de comando
para o condicionamento de um sinal PWM (Pulso Width Modulation) a ser aplicado entre os
terminais Porta (G) e Fonte (S) das chaves, isto é, a tensao V.

Para isto, o sinal foi gerado por um microcontrolador da Texas Instruments modelo EK-
TM4C1294XL, cuja programacao estd contida no Apéndice D, e também foi utilizado um cir-
cuito de condicionamento de sinais na placa mae de testes do laboratério cujo esquemadtico esta
no Apéndice F.

Para amplificar o sinal PWM para uma tensdo em nivel alto para interruptor adotado, é

selecionado 2 circuitos de Gate driver isolado, que estdo apresentados no Apéndice G.

6.1.2 Bancada de testes

A Figura 6.2 mostra a bancada de testes utilizada neste experimento, foi utilizado uma
fonte CC Keithley modelo 2260B-80-40, carga eletronica Keithley modelo 2380-500-30, uma
fonte auxiliar para alimentagcao da placa mae ITech modelo IT6332A e um osciloscépio Tektro-

nix DPO2024B.
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Figura 6.2 — Bancada de testes.

\Gate drivers|

Saida:

Carga eletronica

Entrada:
Fonte CC

Alimentagdo
Placa mae

Placa mae

Microcontrolador

Fonte: Autor.

6.2 FORMAS DE ONDA

Ap6s a verificagdo do correto funcionamento do Gate driver, do microcontrolador e da
placa mae, foi feita a ligacdo com a fonte CC e a carga eletronica, ambas programadas para
o circuito. Desse modo, é possivel ligar o circuito e analisar as formas de ondas geradas no

osciloscpio que sdo apresentadas a seguir.

6.2.1 Interruptores S; e S,

As formas de onda dos interruptores S; e S» estdo mostradas nas Figuras 6.3 e 6.4,
respectivamente. Como mostrado na Figura 4.7h, a forma de onda adquiriu comportamento

similar, em seu bloqueio a tensdo é nula, em conducdo estdo sujeitos a uma tensao (V;) de S0V
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e ap6s a desmagnetizagdo do transformador, os interruptores estdo sujeitos a V;/2. Apesar dos
MOSFETSs apresentarem uma sobretensao de até 186V, este suporta até 250 V. Esta sobretensao

pode ser mitigada ao se utilizar um circuito snubber

Figura 6.3 — Tensao na chave S. Escalas - Tensdo: 25 V/div; Tempo: 4 us/div.

Tek Exec. dian, Filtra de Fujdos Desligada

o [400ws

A N S S 1)
|| s,

33.9354kHa| -

233 i ]
101807

[
EBMEdia
&BFMS

—4.30%
156

oy

Fonte: Autor.

Figura 6.4 — Tensao na chave S;. Escalas - Tensdo: 25 V/div; Tempo: 4 ps/div.

Tek Exec. deian, Filtra de Rufdas Desligada

(1 4} ! : , :
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P S S S 0T -350%  gMEdia 245y i 1

250y | . 16 ERFHS 333V 10016l

Fonte: Autor.

6.2.2 Diodos D e D,

As formas de onda de tensdo dos diodos D e D; estao mostradas nas Figuras 6.5 e 6.6,

respectivamente. Do mesmo modo ao apresentado na Figura 4.7j, com a conducao das chaves,
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os diodos estdo sujeitos a uma tensdo (V;) de 50V. Durante a desmagnetizacdo, a tensdao sobre
eles é proxima de zero e em seu bloqueio, os diodos ficam submetidos a uma tensao equivalente
a V;/2. Apesar da sobretensdo apresentada de até 59V estes ainda estdo dentro do limite do

diodo escolhido.

Figura 6.5 — Tensdo no diodo D;. Escalas - Tensdo: 25 V/div; Tempo: 4 ps/div.

Tek Exes.

Filtro de Fuidos Desligado

i
trrr o]

3 [T & 7510 B EE
. ¢ -
i (g 50V @BMeda 245V

250y | . ST ERFHS 325 Y i1n;23;44

Fonte: Autor.

Figura 6.6 — Tensdo no diodo D;. Escalas - Tensdo: 25 V/div; Tempo: 4 ps/div.
Tek Exec.

Filtro de Fuidos Desligado

. X . :
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Fonte: Autor.
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6.2.3 Diodo D3

A Figura 6.7 mostra a forma de onda da tensdo do diodo D3, bem como apresentado
na Figura 4.71, sua tensao vale zero na etapa de conducdo das chaves e V;-n =200V em seu

bloqueio. Apesar da sobretensdo de 297 V, ainda esta dentro do limite de 600 V do diodo.

Figura 6.7 — Tensdo no diodo D3. Escalas - Tens@o: 50 V/div; Tempo: 4 ps/div.

Tek Exec. dion, Filtro de Fujdos Desligada
rrrrrrrTrrerT T r T T T T r—r+7rrrerrrerrrrTrrr T T T T T T Tl
o | o | [

""""""""" l@® -0y 1614160 ]
i 297 EPedia Ay %
150715

Fonte: Autor.

6.2.4 Diodo D4

A forma de onda de tensdo do diodo D4 estd apresentado na Figura 6.8. Similarmente
ao apresentado pela Figura 4.7n, em seu bloqueio a tensdo nominal é de V;-n = 200V. Porém
¢é surge uma ressonancia de elementos parasitas no circuito elevando sua tensdo com um valor

méximo de 444 V, entretanto ainda dentro dos limites operacionais do diodo escolhido.
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Figura 6.8 — Tensao no diodo D4. Escalas - Tensdao: 100 V/div; Tempo: 4 us/div.

Tek Exec. dian, Filtra de Fujdos Desligada
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Fonte: Autor.

6.2.5 Indutor L,

A formas de onda da corrente no indutor L, estd mostrado na Figuras 6.9. Da mesma
maneira ao apresentado pela Figura 4.7c, no estdgio de conduc¢do das chaves a corrente cresce
linearmente e também decresce linearmente durante o bloqueio dos mesmos, sendo seu valor

médio apresentado de 2,19 A.

Figura 6.9 — Corrente no indutor de saida L,. Escalas - Corrente: 1A/div; Tempo: 4 us/div.

Tek Exec. Filtra de Fujdos Desligada

40005 | T 186.432kHa| -

[ III]i i'l.4:52:23-

Fonte: Autor.
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6.2.6 Transformador

A tensdo no primdrio do transformador é apresentado pela Figura 6.10, Similarmente
que a Figura 4.7d. Enquanto as chaves estdo conduzindo, este estd sujeito a uma tensao de 50

V e durante o estdgio de desmagnetizagdo fica submetido a -50V.

Figura 6.10 — Tensdo no primario do transformador V). Escalas - Tensao: 50V/div; Tempo: 4
us/div.

Tek Exec. deian, Filtra de Rufdas Desligada
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Fonte: Autor.

A corrente que surge no primdrio do transformador é mostrada pela Figura 6.11, cujos
valores médio e eficaz sdo 3,49 A e 5,55 A, respectivamente. Como mostrado na Figura 4.7e,
a corrente, enquanto as chaves estao conduzindo, cresce linearmente, atingindo 11,9 A ao final
deste periodo. No estdgio seguinte, dado a desmagnetizacdo do transformador aparece um

corrente no seu enrolamento primério.
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Figura 6.11 — Corrente no primario do transformador /. Escalas - Corrente: 2A/div; Tempo:
4 ps/div.

Tek Exec, Acion, Filtro de Fujdos Desligada

|~ 1324 9339k

Fonte: Autor.

A tens@o no secunddrio do transformador € apresentado pela Figura 6.12, da qual a
maxima tensdo de 440 V aparece no bloqueio dos interruptores e se estabiliza em 200 V. No
estdgio seguinte, ocorre uma tensao inversa, resultante da desmagnetizacdo do transformador

multiplicado pela relagdo de transformacao (n).

Figura 6.12 — Tensao no secundario do transformador V... Escalas - Tensao: 100V/div; Tempo:
4 us/div.

Tek Exec, Acion, Filtro de Fujdos Desligada
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Fonte: Autor.

A corrente que surge no primdrio do transformador é mostrada pela Figura 6.13, sendo

a mesma corrente que passa por D3 com seu valor maximo de 2,78A.
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Figura 6.13 — Corrente no secundario do transformador Iy,.. Escalas - Corrente: 1A/div;
Tempo: 4 us/div.

Tek Exec, Filtro de Fujdos Desligada

[4.005 | F1a54 226.423kHz| -

[ III]i i'l.ﬁ:'IE:SEI-

Fonte: Autor.

6.2.7 Entradas e saidas do médulo

A tensdo de entrada do circuito estd mostrada pela Figura 6.14, cujo valor médio € de

49,5 V. Neste caso fica evidente o surgimento ressonancias de elementos parasitas do circuito.

Figura 6.14 — Tensao de entrada do médulo Forward duas chaves V;. Escalas - Tensdo: 50V/div;
Tempo: 4 us/div.

Tek Exec. Filtra de Rufdas Desligada

-

[4.0005 |&® oy 200.000kHz| -

T R N T L &PHedia 435y i :
500V ] La:um?

Fonte: Autor.

A corrente de entrada do mddulo é mostrada, com poucas distor¢des, pela Figura 6.15,
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o valor da corrente média € de 3,79A.

Figura 6.15 — Corrente de entrada do modulo Forward duas chaves [;. Escalas - Corrente:
2,5A/div; Tempo: 4 us/div.

Tek Exec. deian, Filtra de Rufdas Desligada

[4.0005 I rat04 39.9564kHz| -

[ 1| o

Fonte: Autor.

A tensdo de saida do médulo € mostrada pela Figura 6.16, apesar das ressonancias para-

siticas seu valor se mantém praticamente constante com valor médio de 72,2V.

Figura 6.16 — Tensao de saida do médulo Forward duas chaves V,,. Escalas - Tensao: 25V/div;
Tempo: 4 us/div.

Tek Exec. deian, Filtra de Rufdas Desligada

[4.0005 |&® oy 214.477kHa| -

i i i [ME 25 Y &PEda 722V %
250 J 180315

Fonte: Autor.

A corrente de saida do médulo é mostrada pela Figura 6.17, a sua ondulacao, apesar das

ressonancias parasiticas, é pequena, com seu valor médio de 2,38A.
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Figura 6.17 — Corrente de saida do médulo Forward duas chaves I,. Escalas - Corrente: 1A/div;
Tempo: 4 us/div.

Tek Exec, Acion, Filtro de Fujdos Desligada

g ; ; S T | s2s6a 402025kHz| - ]
Lo i i i i ]
[ I i14:55:05

Fonte: Autor.

6.2.8 Consideracoes finais

Com os elementos parasitas presentes no circuito e ruidos, a eficiéncia obtida do con-
versor foi de 91,6% com uma poténcia média entrada e saida de 187,60W e 171,84W, respec-
tivamente. Os valores calculados e simulados ficaram préximos ao apresentado na pritica com
uma diferenca de 2,5% ao calculado 2,8% a simulado.

Tem-se assim que o script apresentado no trabalho mostrou resultados satisfatérios aos
apresentados no experimento pritico, porém ainda com pequena diferenca devido a ruidos,
aspectos construtivos dos elementos magnéticos, layout da PCI com resisténcias intrinsecas e

elementos parasitas, como indutancias e capacitancias.



7 CONCLUSAO

Este trabalho visou analisar, projetar e implementar um carregador que possa transferir
energia de uma banco estaciondrio de baterias para um veiculo elétrico. Para isto foi necessario
o entendimento do funcionamento tanto das baterias, quanto dos veiculos elétricos.

Outrossim, foi necessdrio a andlise da topologia Forward duas chaves, além de seu pro-
cesso de modularizacdo com a configuracdo IPOS, no qual é possivel sintetizar elevadas po-
téncias com um maior nimero de modulos, poténcias estas necessarias para uma carregamento
mais rapido do veiculo elétrico.

Além disso, com esse conversor proposto, foi realizado uma otimiza¢do do ndmero de
moédulos desse conversor a partir de um script proposto, a fim de atingir o ponto 6timo para
confeccao desse conversor.

Apesar de ndo ser possivel implementar a configuragdo completa, devido demandaria
esforco repetitivo e seria custoso para o laboratdrio, ainda assim foi possivel uma implementa-
¢do pratica de um moédulo atingindo assim uma eficiéncia de 91,6%, validando parcialmente o
script proposto junto com a andlise de otimiza¢do do nimero de mddulos.

Os elementos parasitas do circuito, ruidos e resisténcias intrinsecas distorceram formas
de onda de tensdo e corrente como apresentadas em simulacdo, porém os semicondutores foram
escolhidos com uma margem de segurancga e, entdo, suportaram as sobretensdes e sobrecorren-

tes que surgiram no circuito.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Confeccionar e implementar conversores com poténcias diferentes respectivas aqueles
apresentados na Tabela 5.3 como os projetos de 3, 6 € 10 mddulos, validando completamente o
script apresentado. Além disso a implementagdo da técnica interleaved na configuracido IPOS
para a reducgdo de perdas nos interruptores.

Com objetivo de melhorar a otimizacdo dos médulos, criar um cédigo em que seja pos-
sivel a automatizac¢ao dos processos de dimensionamento do conversor, além de que com esse
cddigo seja possivel variar outros parametros do sistema, como frequéncia de comutacio, ma-
terial do nicleo magnético, ondulacdo de saida, entre outros.

Desenvolver uma modelagem matematica e um projeto de controlador para o conversor
Forward duas chaves, a fim de implementar o carregamento em corrente constante e tensao

constante.
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APENDICE A - SCRIPT DE DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

A seguir estd apresentado somente o script no Mathcad 15, para a configuragdo dos 5

moédulos utilizados na prética, porém as outras configuracdes seguem o mesmo algoritmo.



Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento
em Sistemas Elétricos e Computacionais

Autor: Flavio Tschoepke de Medeiros Zandonatto
Orientador: Alysson Raniere Seidel

Modulo dos Conversores Forward Duas Chaves

Y @ Djx 5

Np Ng

E L,
O e oF of o3

DN S

Parametros de projeto

P, = 200W Poténcia de saida
V; =50V Tensao de entrada CC
V, = 80V Tensé&o de saida CC
fg == 100000Hz Frequéncia de chaveamento
T, = 1_ 1x10 s Periodo de chaveamento
fS
%Al o= 20% Ondulagdo maxima do indutor de saida
%AV, = 1% Ondulagdo maxima da tensao de saida
V=1V Queda de tensdo no Diodo D3
ViMin = 42V Tens&o minima de entrada

ViMax = 38V Tensdo maxima de entrada




Script baseado em (POSSAMAI, 2018) e (GRUNER, 2017)

Calculo das variaveis

I, = 2 25A Corrente de Saida
V0

[ o=1,=25A Corrente Média no Indutor de Saida

VO2
Ry=——=32Q Carga

0

Aly o= %Al 1, =0.5A Variagéo da corrente no Indutor de Saida
AV, = %AV -V, =08V Variagao da tensao de saida

Devido a indutancia de magnetizagéo, a operagao deste conversor esta limitada em
0<D<0.5

Desta forma a razéo de espiras minimas entre o secundario e o primario (Ns/Np) é
limitada em 0.5

Temos também que, em condi¢bes ideais, Vo=D.(Ns/Np).Vi, assim:

DMaX =0.5
V., + VD
n = ceil ( o F Max) =4 Relagao de Transformacao do Transformador
DMax' ViMin
VO
D= =04 Razao Ciclica de Operagao
Vi-n
Al = Al gn=2A Corrente Magnetizante no Transformador
: PMax Indutancia Magnetizante no Transformad
L = Vimin' =105-pH ndutancia Magnetizante no Transformador
Lm''s
Al = Vi-L — = 1.905 A
m S

Projeto Filtro de Saida
CALCULO DO INDUTOR DE SAIDA

Avariagdo maxima ocorre em D=0.5, desta forma temos:



0.3 T T T T
0.2 T
d-(1-d)
0.1 -
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
d
L, = VrL =1x10 3H Indutancia Minima de Saida
4AILO-fS
A : D1 -D) Variagao Real da Corrente de Saida
I oReal = Vi ———— =0.48A ¢
0 'S
CALCULO DO CAPACITOR DE SAIDA
Cy = Vi'; =7813x 10 7F Capacitor Minimo de Saida
2
32f7 LAV,
. ( 1 ) 1 5694 x 1031 Frequencia de Ressonancia do Fittro
RessOut = | 5~ | =207 20 77 de Saida
2.1 ’Lo'co S
Al
AV = — LoReal =0.768V Variagdo Real da Tensdo de Saida
CoReal
8:-f,C,
Projeto dos Transformadores
DADOS DE PROJETO
j =450 A Densidade de Corrente
sz
AB := 0.25T Variagdo da densidade de fluxo
-6 H -
By =1257x 10 ~— Permeabilidade do ar
m

kp =0.5 Fator de Utilizagao do Primario



ky, =04 Fator de Ocupacao do cobre dentro do carretel

ESCOLHADO NUCLEO

1.1P
AeAw = - ° 0,978-cm4 Menor valor do produto das areas Ae e Aw

Ky kp jfe AB
*Deve-se escolher um nucleo cujo produto entre suas areas Ae e Aw seja superior ao
calculado.
Sendo assim, o nucleo EE40/12 atende este requisito
2
A = 1.48cm
2
Ay, = 1.20cm

4
AeAWR o1 = AgAy, = 1.776:cm

3
Ve = 11.3cm
MLT := 7.7cm

NUMERO DE ESPIRAS DO ENROLAMENTO PRIMARIO E SECUNDARIO

DMax , . L
N, := ceil| V; — | =8 Numero de espiras do primario
P iMax A -AB-f
(& S
Ng = ceil(Np-n) =32 Numero de espiras do secundario

DETERMINAGAO DO ENTREFERRO

L, =105-pH
2
L=—L " °_005mm
& 2L,
CORRENTE EFICAZ:
Lige =1y ,DMax =1.768 A Corrente eficaz no secundario
VgD
iMin “Max o \
LMagP =—— =105-pH Indutancia magnetizante

fS. AILO'H



I'pEf = (Io'n)z'DMax + )

2 2 3
2-I5 1 Vingin DMax . (2ViMinJ DMax
3,

LMagP' f LMagP

I‘pEf =8.524A Corrente eficaz no primario

DIAMETRO MAXIMO DOS CONDUTORES

*Deve-se levar em conta o efeito pelicular. Onde ao aumentar a frequéncia, a corrente no
interior do condutor tende a se distribuir pela periferia. Desta forma, escolhe-se um fio com
raio menor do que o calculado.

7.5-cm

A= =0.024-cm Raio maximo para o condutor

DA = 2A = 0.047-cm Diametro Maximo para o condutor

*O fio AWG25 atende esta especificagcao, porém por questdes de execugao utilizou-se o
condutor ___ tanto no primario quanto no secundario

bAWG2s = 0.045-cm
P AWG251s0lamento = 0-051em

2

2
S AWG25Isolamento = 0-002078cm

PAWG25 20 = 0.001062 . Resistividade do fio por cma 20°C

PAWG25 100 = 0.001419 o~ Resistividade do fio por cma 100°C

SECAO DOS CONDUTORE MINIMAS

S

p = E = 0,()19.cm2 Segao minima do enrolamento primario
J

ISEf -3 2 A -
Sgi=——=3.928x 10 “-cm Segdo minima do enrolamento secundario
J

QUANTIDADE MiNIMA DE CONDUTORES EM PARALELO



S
= ceil[—pj =12 Ndmero de condutores em paralelo no primério

Ilp .
SAWG25
SS
ng:= ceil| ——— | =3 Numero de condutores em paralelo no secundario
SAWG25
1p = MLT'NP =0.616m Comprimento do primario

lg == MLT-N = 2.464m Comprimento do secundario

POSSIBILIDADE DE EXECUCAO
N -n_.-S
A ypiopi= p_p "AWG25lsolamento = 0,499.cm2 Segao Aw minima do primario
wMinP —
kg,
NgngSAWG25Isolamento 2 ~ - -
Aorpioqi= = 0.499-cm __Segao Aw minima do secundario
wMinS kw

2 ~ ..
AwMinTotal = AwMinP T AwMins = 0-997-cm ___Seg&oAw minima TOTAL

O valor de execugao necessita ser <1 para poder confeccionar o nucleo

5 AwMinTotal
Execucdo ;= ——  =0.831
Aw

CALCULO DAS PERDAS CORRESPONDENTE AOS ENROLAMENTO

Np PAwG25 20 MLT 3
R, 0= =5452%x 10 " Q
P_ n
p
Ny PAWG25 100 MLT 3
R 100 = =7.284x 10 Q
P_ n
p
Ny PawG2s 20'MLT
RS 20 = — =0.0872
— n

S

Ny PawG2s 100MLT

R =
s 100 ng

=0.117Q

2
PfioPMax = Rp_20'IpEf =0.3%W



2
PfiosMax = Rp 20'lsgr = 0.017W
PeioTotal = PhioPMax + PioSMax = 0-413W

CALCULO DAS PERDAS NO NUCLEO

*Perdas magnéticas

—5 Coeficiente de Perdas por histerese
Kyp:= 410

10

Kg = 4 10 Coeficiente de Perdas por correntes parasitas

0.68
) AeAw 3 3
Vecalculado = 37 em” =5.614-cm Volume do Nucleo

4
cm
2.4 V.-W
AB 2 e ,
PNucleo = (T) '[KH'fs'S + Kg:(fys) }-—3 =3245W ____ Perdasno Nucleo
cm
*Resisténcia térmica do nucleo
-0.37
ACAWR e K A°C
Rp= 23| ——— — =18.597-
4 w
cm
TEMPERATURA DO TRANSFORMADOR
P = PoTotal + PNucleo = 3-658 W Perdas totais do transformador

Variacao da temperatura do transformador
AT = Pp-Rp = 68.031-A°C ¢ P

Projeto dos Indutores de Saida

By = 0.35T

AILo
=275A

Max Lo=1lo*

L. I -1
Max L
AeAwL0 = —( 0 ax 0 0) = 1.091~cm4

kw' Bmax'j

*Deve-se escolher um nucleo cujo produto entre suas areas Ae e Aw seja superior ao
calculado.



Sendo assim, o nucleo EE40/12 atende este requisito

2
AeLo = 1.48cm

AwLo = 1.20cm2

4
AeAWRealLo = ACLO.AWLO =1.776-cm

3
VeLo = 11.3cm
MLTL0 = 7.7cm

L. I
Max L
NL = ceil(w] =54

0
max’ AeLo

2
Ny 2opoA
( Lo "Ho el )
gap = ~— 0/ _ 0.542-mm

Lo

Condutor escolhido € o mesmo do transformador AWG25

I

~5.556% 10 °-em>

Ay =—
L~ .
Al
A
. cL
N ondL = ceil S— =4
AWG25
Ny .-n -S
L dL"PAWG25
Stot = (NLo™eon ):0.877-cm2
k
4
S
tot
ExecugﬁoLo = ° =0.731
AwLo

CALCULO DAS PERDAS CORRESPONDENTE AOS ENROLAMENTO

Ny - “MLT
Lo PAWG25 2 L
° 625 20 °_0110

R =
pLo 20
DcondL

Ny - “MLT
Lo PAWG25 1 L
° G25_100 © _0.1480

R =
pLo_100 -
NcondL

2
PioPMaxLo = RpLo 20 1o =0.69W



CALCULO DAS PERDAS NO NUCLEO

*Perdas magnéticas

AeAWLO 0.68 X X
VecalculadoLo = 37 _4 -cm” = 6.049-cm
cm
2.4 Vo W
OlAB 2 eLO
PNucleoLo = (—T j '|:KH'fs'S + KE‘(fs's) ] - 0.013W
cm
*Resisténcia térmica do nucleo
-0.37
Royp o= 23 AcAWRealLo K _1g507.2%C
TLo - 4 W . W
cm

Esforcos nos Componentes

Equacgoes das formas de onda dos componentes referente a corrente

Chaves S1e S2

(AILoReal'n + AILm)'t Al gReal
tllo—-———|n

Yg1 g2t = " 5

Diodos D1 e D2

Al

m

Diodo D3

V() = AILoReal t+ L — AILoReal
D3t - D-T Lo 5

Diodo D4

Y (1) = _AILoReal't L+ AL 1+D
IDZAN A (1 -D)-T Lo LoReal 2(1 - D)

Capacitor de Saida

D-T 2

AILoReal AILoReal
Y 1 CO(t) = -t

Volume do Nucleo

Perdas no Nucleo



AILoReal ¢ AILoReal'(1 +D)

(1-D)-T 2(1 - D)

Y2000 =

Esforco Médio

Chaves S1e S2

1 D-T
Is_s2= J (Ys1 sa(0)dt| =4381A
0

Diodos D1 e D2

| 2D-T
Ipi_p2= 7 J (Ypi_pa(9)dt|=0381A
D-T

Diodo D3
D-T
1
Ip3 == J (Yps()dt|=1A
0
Diodo D4
T
1
Ipg = = J (Ypa(n)dt|=15A
D-T
Capacitor de Saida
D-T T
1
Leo= 7 J (Yico®)dt +J (Yaco®)dt|=0A
0 D-T
Esforgo Eficaz

Chaves S1e S2

==

D-T
2
IRMS s1 82 J (Y51_sz(t)) dt| = 6.962A

0

Corrente na chave S1 e S2

Corrente no diodo D1 e D2

Corrente no diodo D3

Corrente no diodo D4

__Corrente nachave S1e S2



Diodos D1 e D2

2D-T
1 2 .
IRMs_D1_Dz = ? J (YDI_Dz(t)) dt| = 0.696 A _Corrente no diodo D1 e D2
D-T
Diodo D3
! D-T
IRMS_D3 = T J (YD3(t))2 dt| = 1.584A ___________ Corrente no diodo D3
0
Diodo D4
[ Corrente no diodo D4
2 orrente no diodo
IRMS D4 = ;J (Ypa(0)~dt| = 1.939A

D-T

Dimensionamentos dos semicondutores

Chaves S1 e S2

ISmaX = IMaX_LO.n + AILm =12.905A
| Al
Imin = | lo = — |n =9A

IRMs_s1_s2 = 6:962A

ISI_S2 =4381A Corrente na chave S1 e S2

VSmax = ViMax =8V

Escolhido foi IPP220N25NFD

tr_SI_Sz = 10ns
' §1_s2 = 8ns

Perdas

fo(tr s1 82+t 81_82) ISmax VSmax
2

PCOm_Sl_SZ = =0.674W



2
Prds_on = IRMS_SI_SZ 'RDS_ON =0.921W

PMmos = 2Pcom_S1_S52 * 2Prds_on = 3-189W

Diodos D1 e D2

VD1 D2 max = ViMax =8V

IDl_DZ_max = AILm =1905A

IDl_Dz =0381A Corrente no diodo D1 e D2

IRMs_D1_p2 = 06964
Escolhido foi VSSA210-E3/61T
VF_DI =0.61V
Tir D1 D2 =758
Ir p1_p2= 150BA
R4son D1_p2 = 0-1€2
Perdas
2
Peond D1 = VF DI'ID1 D2 * Rdson D1 D2 IRMS D1 D2 =0-281W

f
S -5 .
PI'I'_DI = Trr_D1_D2'Irr_D1_D2'VD1_D2_max'? =2.175x 10 w Desprezwel

Pp1_p2=2-Peond_p1 + 2Py p1 = 0-562W

Diodo D3

VD3_max = ViMax'h =232V

ID3_max = IMaX_Lo =275A

Ipg=1A Corrente no diodo D3

Escolhido foi MUR1660CTG



VF_D3 = 1.2V

RdsOn_D3 = 0. 1Q
Perdas

2
Pp3 = Vr p3'Ip3 + Rgson D3 IRMS D3 = 1451W

Diodo D4

VD4_max = ViMax 0 =232V

ID4_max = IMax_Lo =2T75A

Ipg=15A Corrente no diodo D4

Escolhido foi MUR1660CTG
VF_D4 = 1.2V

RdsOn_D4 =010
Perdas

2
Pp4:=VF_p4'Ip4 + Rdson_p4lRms_p4 =2:176W

Perdas totais

ProTAL = PT * PfioPMaxLo * PNucleoLo * PMOS + PD1 D2 + Pp3 + Ppg = 11.739W

(Po ~ ProTAL)

Eficiencia := =0.941

PO
Projeto Térmico

R jc R cd R da
o  }+—e—  }—e—T  }—o0
T; L, Ty il
P
Ty =40°C Temperatura ambiente
A°C e . .

R.4:=1 Resisténcia térmica entre o componente e dissipador (°C/W)

MOSFETs



Ti S1 82 Max = 175°C

TJ_SI_SZ = 100°C

R =0.5 A
je S1 . S2-— % W

Tg s1 s2 4= Tj 81 $2~ (Rjc_s1 2+ Red)(Prds on * PCom_s1_s2) = 97:608-°C

Se Rja(Datasheet)>Rja Calculado, precisa do dissipador
Como Rja (Datasheet) = 62°C/W & maior que o calculado, entao precisa de dissipador

T: -T o
UisisT) 37.628-2C
Prds_on + PCom_Sl_SZ) W

Ria g1 2= (

(o]

Rda_Sl_Sz = R_]a_Sl_SZ - R_]C_SI_SZ - RCd =136.128- W

Diodo D1 e D2

T, D1 D2 Max = 150°C
T_]_DI_DZ = 100°C

L AC
Rjc p1_p2+= 11
T, o .
DI D2 A°C
Ria D1 D27 (o1 d = 213.709-
T Peond DI

Ta p1 p2=Tj DI D2~ (Rje DI D2 * Red) Peond D1 = 99-41:°C

Como Rja (Datasheet) = 135°C/W é menor que o calculado, entdo nao precisa de dissipador

Diodo D3

Tj D3 Max=175°C

T_] D3 = 100°C
A°C
R: =2
jc_D3 W
T. -T
D3 A°C
R., = M — 41.357.
ja_D3 P
D3

Td_D3 = T_]_D3 - (R_]C_D3 + RCd)PD3 = 05.648-°C



e}

Rda D3 = Rja D3 = Rje p3 ~Req = 38357 =

Diodo D4

Tj_D4_MaX = 175 OC

T_] D4 = 100 OC
N _ A

jc_D4 - W

T. =T .
D4 A°C

Ri (= M ~27.572.

ja_D4 P

D4

Td_D4 = T_]_D4 - (R_]C_D4 + RCd)PD4 =93.472-°C

o]

Rda D4 = Rja p4 = Rjc p4 = Req=24572—

CALCULO PARADISSIPADOR UNICO

Considerou-se a menor temperatura calculada dos componentes
E apos isto somou-se as poténcias

Ty Min = 93472°C
PTOTAL DISSIPADOR = PMOS * Pp3 + Ppg = 6.816 W

Ty v —T .
M A
Ry, = (Ta in = Ta) _7845.2%C
P W
TOTAL_DISSIPADOR

Aresisténcia do dissipador precisa ser menor que a resistencia calculada. Com isso
utilizou-se o dissipador 658-25AB para cada modulo.

Densidade de Poténcia
Poténcia do conversor

P, =200W

Volume capacitor

3
Vcap = 24mm-15mm-41.5mm = 14.94-cm
Volume dos magneticos

3
VNtrans = 16.6cm

3
VNind = 27.6cm



Volume do dissipador

Viiss = 27.9mm-27.9mm:6.4mm = 4.982-cm’

\olume total

3
VTOTAL modulo = Veap * YNtrans * YNind + Vdiss = 64-122-cm

Densidade de poténcia

P
w
Densidade de potencia := ° =3.119—

VTOTAL modulo 3




APENDICE B - PROJETO FILTRO DE ENTRADA

A seguir esta apresentado o projeto do filtro de entrada passa baixas de segunda ordem,

mostrado na Figura 5.1, com um capacitor C; e um indutor L;.



Filtro de Entrada

DADOS DO CONVERSOR

P, = 200W  Vj:= 50V

fg :== 100000Hz

T..=—=1x 10

1
s
fs

Io= 2.5 %AIp = 20%

n

5

=4

S

1
l+—
L= ‘/2 =1422x 10
I(2mf) "¢
V2
DADOS DE PROJETO
j= 450i
2
cm
AB = 0.25T
—6 H
po=1257x 10 "-—
m
kp =0.5

kw =04

5

H

V, = 80V

%AV, = 1%

Densidade de Corrente

Variagdo da densidade de fluxo

Permeabilidade do ar

Fator de Utilizagdo do Primario

Fator de Ocupagéo do cobre dentro do carretel



P
P.:= 200W I :=

— —4A
1 1 Vl

Projeto dos Indutor de Entrada

By = 0-35T

IMax_Li =Lh=4A

L.-I T
Max L
AeAwr ; = w = 0.036-cm4

kw' Bmax'j

*Deve-se escolher um nucleo cujo produto entre suas areas Ae e Aw seja superior ao
calculado.
Sendo assim, o nucleo EE20 atende este requisito

2
AeLi = 0.312cm

2
AwLi = 0.26cm

4
ACAWRealLi = AeLlA =0.081-cm

wLi

3
VeLi = 1.34cm

MLTLi = 3.8cm

(EilMax_Li
NLi =ceilll ——| =6

max’ AeLi

2
(NLi '“O'AeLi)
gap i= ~—————= = 0.099-mm

L

Condutor escolhido € o mesmo do transformador AWG25

dAWG25Isolamento = 0-051em
2
SAWG2s = 0.001624cm

2
SAWG25Isolamento = 0-002078cm



Resistividade do fio por cma 20°C

Q

Resistividade do fio por cma 100°C

Q

I

A== =8.889x 10 *-om’
A
L
N,ondL = ceil T 6
SAWG25
Ny on S
L dL SAWG25
Sor = (NLi“eon ) — 0.146-cm°
Ky
S
tot
Execugdoy ; = N o 0.562



APENDICE C - ANALISE DO CUSTO DOS COMPONENTES POR NUMERO DE
MODULOS

A seguir estd apresentado a andlise dos custos dos componentes utilizados em cada
modulo. Os custos foram retirados do site Octopart (Octopart, 2021) e a tabela foi desenvolvida

em planilhas.



NUCLEO FERROXCUBE E65/32/27-3C94 $ 3,708 | $ 5,120 $ 4,414
NUCLEO FERROXCUBE E55/28/21-3C94 S 1,978 3 1,978
NUCLEO FERROXCUBE E42/21/20-3C94 s 1,106 3 1,106
NUCLEO FERROXCUBE £42/21/15-3C94 S 0,916 3 0,916
NUCLEO FERROXCUBE E41/17/12-3C94 S 0,788 3 0,788
NUCLEO FERROXCUBE E35/18/10-3C94 S 0,588 3 0,588
NUCLEO FERROXCUBE E30/15/7-3C94 3 0,376 3 0,376
CAPACITOR EPCOS B32923H3105 s 0,980 $ 1,204 % 0,900 3 1,028
DIODO Vishay VSSA210-E3/61T S 0,209 | $ 0,433 0,162 | $ 0,157 S 0,239 $ 0,182
DIODO onsemi MURS50APFRLG $ 0352|$% 0267 0574 $ 0312]$ 0476 $ 0,396
DIODO Diodes Inc. MBR20100CT-G1 s 0,266 | $ 0243 % 0,168 | $ 0243 % 0,420 $ 0,268
DIODO Microchip APT30DQ120BG $ 1,470 [ $ 1,430 [ $ 1,992 | $ 1,270 [ $ 1,210] $ 1,474
DIODO onsemi MUR260G S 0,158 $ 01833 0,161 $ 0,108 | $ 0,163 $ 0,155
MOSFET STMicroelectronics | STP110N10F7 S 1,163 | $ 1,200 $ 1,200 $ 1,39 | $ 1,210 $ 1,234
MOSFET Vishay S14090DY-T1-GE3 s 0,710 $ 0,651 $ 0,699 | $ 0,780 $ 0,761 $ 0,720
MOSFET Diodes Inc. DMT10HO09LSS-13 S 0,507 | $ 0,451 $ 0,506 | $ 0,493 3 0,489
MOSFET Infineon IPBO42N10N3G $ 2,900 $ 1,605| $ 1,802 $ 2,900 $ 1430 $ 2,127
DISSIPADOR ATS ATS-58001-C1-R0 s 19,951 $ 22,450 | $ 24,700 | $ 20,530 $ 20,837 $ 21,694
DISSIPADOR Wakefield-Vette 658-60AB S 0932]5$ 0,678 | $ 0,860 | $ 0,904 | $ 0,991 | $ 0,873
DISSIPADOR Wakefield-Vette 658-35AB S 0,786 | $ 0,700 | $ 0,763 [ $ 0850 $ 0721($ 0,764
DISSIPADOR Wakefield-Vette 658-25AB $ 0,743 | $ 0,720 $ 0,700 $ 0,640 $ 0,742 $ 0,709
DISSIPADOR Ohmite VM1-038-1AE S 2,547 S 2,840 | $ 2,420] S 2,540 $ 2,420] S 2,553
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 1 MODULO
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PRECO MODULAR N° MODULOS PRECO TOTAL
TRANSFORMADOR |E55/28/21-3C94 3 1,978
INDUTOR E55/28/21-3C94 3 1,978
DIODO D1 MBR20100CT-G1 3 0,268
DIODO D2 MBR20100CT-G1 $ 0,268
DIODO D3 APT30DQ120BG $ 1,474
DIODO D4 APT30DQ120BG 3 1,474
MOSFET 1 STP110N10F7 $ 1,234
MOSFET 2 STP110N10F7 $ 1,234
CAPACITOR B32923H3105 $ 1,028
DISSIPADOR 658-35AB $ 0,764
DISSIPADOR _|VM1-038-1AE 3 2,553
DISSIPADOR _ |VM1-038-1AE $ 2,553
TOTAL S 16,807 1[ ¢ 16,807
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 2 MODULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PRECO MODULAR N° MODULOS PRECO TOTAL
TRANSFORMADOR |E55/28/21-3C94 3 1,978
INDUTOR £42/21/20-3C94 3 1,106
DIODO D1 MBR20100CT-G1 3 0,268
DIODO D2 MBR20100CT-G1 $ 0,268
DIODO D3 MUR260G $ 0,155
DIODO D4 MUR260G $ 0,155
MOSFET 1 STP110N10F7 $ 1,234
MOSFET 2 STP110N10F7 3 1,234
CAPACITOR B32923H3105 $ 1,028
DISSIPADOR 658-60AB 3 0,873
TOTAL $ 8,298 2|$ 16,596
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 3 MODULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PREGO MODULAR N° MODULOS PREGO TOTAL
TRANSFORMADOR |E42/21/20-3C94 3 1,106
INDUTOR E42/21/15-3C94 $ 0,916
DIODO D1 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D3 MURS50APFRLG $ 0,396
DIODO D4 MURS50APFRLG $ 0,396
MOSFET 1 STP110N10F7 $ 1,234
MOSFET 2 STP110N10F7 $ 1,234
CAPACITOR B32923H3105 3 1,028
DISSIPADOR 658-35AB $ 0,764
TOTAL $ 7,438 3]s 22,314
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 4 MODULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PRECO MODULAR N° MODULOS PRECO TOTAL
TRANSFORMADOR |E42/21/15-3C94 3 0,916
INDUTOR E41/17/12-3C94 $ 0,788
DIODO D1 VSSA210-E3/61T $ 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D3 MURS550APFRLG $ 0,396
DIODO D4 MURSS0APFRLG 3 0,396
MOSFET 1 514090DY-T1-GE3 $ 0,720
MOSFET 2 S14090DY-T1-GE3 $ 0,720
CAPACITOR B32923H3105 3 1,028
DISSIPADOR 658-35AB $ 0,764
TOTAL S 6,093 AR 24,371




CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 5 MODULOS

COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PRECO MODULAR N° MODULOS PRECO TOTAL
TRANSFORMADOR |E41/17/12-3C94 3 0,788
INDUTOR £41/17/12-3C94 3 0,788
DIODO D1 VSSA210-E3/61T $ 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D3 MURSS0APFRLG $ 0,396
DIODO D4 MURS50APFRLG 3 0,396
MOSFET 1 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
MOSFET 2 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
CAPACITOR B32923H3105 3 1,028
DISSIPADOR 658-25AB $ 0,709
TOTAL 5,448 5 27,240
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 6 MODULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PRECO MODULAR N° MODULOS PREGO TOTAL
TRANSFORMADOR |E41/17/12-3C94 $ 0,788
INDUTOR E41/17/12-3C94 3 0,788
DIODO D1 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T $ 0,182
DIODO D3 MURS50APFRLG 3 0,396
DIODO D4 MURSS0APFRLG $ 0,396
MOSFET 1 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
MOSFET 2 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
CAPACITOR B32923H3105 3 1,028
DISSIPADOR 658-25AB $ 0,709
TOTAL 5,448 6 32,687
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 7 MODULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PREGO MODULAR N° MODULOS PREGO TOTAL
TRANSFORMADOR |E41/17/12-3C94 3 0,788
INDUTOR E41/17/12-3C94 $ 0,788
DIODO D1 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D3 MURS50APFRLG 3 0,396
DIODO D4 MURS50APFRLG $ 0,396
MOSFET 1 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
MOSFET 2 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
CAPACITOR B32923H3105 $ 1,028
DISSIPADOR 658-25AB 3 0,709
TOTAL 5,448 7 38,135
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 8 MODULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PRECO MODULAR N° MODULOS PRECO TOTAL
TRANSFORMADOR |E41/17/12-3C94 3 0,788
INDUTOR E41/17/12-3C94 3 0,788
DIODO D1 VSSA210-E3/61T $ 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T $ 0,182
DIODO D3 MURSS0APFRLG $ 0,396
DIODO D4 MURS550APFRLG $ 0,396
MOSFET 1 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
MOSFET 2 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
CAPACITOR B32923H3105 $ 1,028
DISSIPADOR 658-25AB 3 0,709
TOTAL 5,448 8 43,583
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 9 MODULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PREGO MODULAR N° MODULOS PREGO TOTAL
TRANSFORMADOR |E41/17/12-3C94 $ 0,788
INDUTOR E41/17/12-3C94 3 0,788
DIODO D1 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T $ 0,182
DIODO D3 MURS50APFRLG $ 0,396
DIODO D4 MURSS0APFRLG $ 0,396
MOSFET 1 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
MOSFET 2 DMT10H009LS5-13 | $ 0,489
CAPACITOR B32923H3105 $ 1,028
DISSIPADOR 658-25AB S 0,709
TOTAL 5,448 9 49,031
CUSTO DE CONVERSOR FORWARD - 10 MGDULOS
COMPONENTE MODELO PRECO COMPONENTE PRECO MODULAR N° MODULOS PRECO TOTAL
TRANSFORMADOR |E35/18/10-3C94 3 0,588
INDUTOR E£35/18/10-3C94 3 0,588
DIODO D1 VSSA210-E3/61T $ 0,182
DIODO D2 VSSA210-E3/61T 3 0,182
DIODO D3 MURS550APFRLG $ 0,396
DIODO D4 MURS50APFRLG $ 0,396
MOSFET 1 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
MOSFET 2 DMT10H009LSS-13 | $ 0,489
CAPACITOR B32923H3105 3 1,028
DISSIPADOR 658-25AB $ 0,709
TOTAL 5,048 10 50,479
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APENDICE D - CODIGO DE PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include ”driverlib/pin_map.h”
#include "driverlib/sysctl.h"

#include "driverlib/pwm.h"

volatile uint32_t ui32Load = 0;
volatile float D = O;

uint32_t pwm_frequency = 100000;
uint32_t ui3d2SysClkFreq;

void main()

{
float PWM_FREQ;
float CPU_FREQR;

float pwm_word;

PWM_FREQ = 100000; //100khz
CPU_FREQ = 120000000;
pwm_word = (1/PWM_FREQ)*CPU_FREQ;

1ui32SysClkFreq = SysCtlClockFreqSet(
(SYSCTL_XTAL_25MHZ | SYSCTL_OSC_MAIN | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_CFG_VC0_480)
, 120000000) ;
SysCtlDelay(50) ;
SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_1);
ui3d2Load = (ui32SysClkFreq/pwm_frequency) - 1;
D=0.4;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWMO) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOG) ;
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTG_BASE, GPIO_PIN_1);
GPIOPinConfigure (GPIO_PG1_MOPWMS) ;
PWMGenConfigure (PWMO_BASE, PWM_GEN_2, PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_DB_NO_SYNC) ;
PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_2, pwm_word) ;
PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_OUT_5, (D*ui32Load));
PWMOutputState (PWMO_BASE, PWM_QUT_5_BIT, true);
PWMGenEnable (PWMO_BASE, PWM_GEN_2);
while(1);




APENDICE E - ESQUEMATICO E LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A seguir estd apresentado o esquematico desenvolvido do conversor Forward duas cha-
ves, com seu layout no bottom e top da placa de circuito impresso. Estes foram desenvolvidos

no software EasyEDA.
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APENDICE F - ESQUEMATICO DA PLACA MAE DE TESTES

A seguir estd apresentado o esquematico da placa mae, disponibilizada no laboratério,

para a realizacdo dos testes do conversor proposto.
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APENDICE G - ESQUEMATICO DO GATE DRIVER

A seguir estd apresentado o esquemadtico do circuito Gate driver isolado, disponibilizado

no laboratdrio, para a geracdo dos sinais de comando dos MOSFETs.
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