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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvido de
um conversor bidirecional e isolado de 200 W, que
conecta um banco de baterias de 60 V a um barramento
CC de 230 V. Como principal contribuicido é utilizada
uma estratégia de modulacio que torna desnecessirio o
uso de circuitos auxiliares de comutac¢io, simplificando a
estrutura do conversor. Adicionalmente, o conversor
proposto opera com caracteristica elevadora de tensdo no
modo de descarga das baterias garantindo a regulacio da
tensio do barramento em um valor constante.

Palavras-Chave  —  Carregador de  Baterias,
Controladores de Carga, Conversores Bidirecionais,
Conversores CC-CC Isolados.

DEVELOPMENT OF AN ISOLATED
BIDIRECTIONAL CONVERTER APPLIED
ON CHARGING AND DISCHARGING OF
BATTERIES BANKS

Abstract — This work presents the development of a 200
W bi-directional and isolated battery charger, which
connects a 60 V battery bank to a 230 V DC link. As the
main contribution, it is used a modulation strategy that
makes unnecessary the use of auxiliary switching circuits,
simplifying the circuit. In addition, the proposed
converter operates as a voltage step-up converter during
the discharge of the batteries, ensuring that the DC link
voltage is maintained at a constant value.

Keywords — Battery Charger, Bidirectional Converters,
Charge Controller, Isolated DC-DC Converters.

I. INTRODUCAO

Em diversos sistemas que incluem o armazenamento de
energia em baterias se faz necessario o controle do fluxo de
poténcia entre uma fonte de tensdo e bancos de baterias
durante seus processos de carga e descarga. Esse controle ¢
realizado por meio de conversores estaticos que tém como
principal fungdo adequar os niveis de tensdo entre baterias e
barramentos CCs de tensdo elevada. Essa situagdo ¢é
comumente encontrada em sistemas hibridos de geracdo e
fontes ininterruptas de energia, as UPSs (Uninterrupted
Power Supply) [1], [2].
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A utilizagdo de conversores se deve a necessidade de
controlar a corrente de carga das baterias, assim como regular
a tensdo do barramento CC, que apresenta altos niveis de
tensdo quando comparado as baterias. Em UPSs e sistemas de
telecomunicagdes por exemplo, comumente sdo utilizados
bancos de baterias de 12 V a 60 V para recriar barramentos de
200 V até 400 V [3]-[5]. Neste sentido, a escolha do
conversor tem como principal critério a necessidade da
aplicagdo em que estd inserido. Usualmente, durante o
processo de carga da bateria, o conversor deve reduzir a
tensdo. Em contraponto, durante a descarga da bateria, o
conversor deve elevar a tensdo [2].

Em aplicagdes como sistemas de armazenamento com
baterias, o processamento de energia pode ser realizado partir
de conversores CC-CC unidirecionais. Nesta abordagem um
conversor € responsavel pelo processo de carga e outro pela
descarga das baterias [6]. A estratégia unidirecional tem como
vantagens a simplicidade de implementagdo, entretanto,
resulta em um nimero maior de conversores envolvidos no
processamento de energia entre baterias e barramento CC.
Com o uso de diferentes estruturas para a carga e descarga das
baterias tem-se um aumento significativo do niimero de
componentes, visto que ¢ necessario utilizar diferentes filtros
de tens@o e corrente em ambos os conversores, assim como
tem-se um aumento no nimero de semicondutores [6]-[10].

Em alguns casos, ndo sdo empregados conversores para a
descarga, sendo que o banco de baterias atua diretamente
conectado ao barramento CC. Nessa situacdo, ¢ necessario
que a tensdo do banco de baterias seja alta o suficiente para o
funcionamento do sistema que serd alimentado pelo arranjo
baterias/inversor de tensdo. Nesse caso, as baterias podem ser
submetidas a ondulagdes de tensdo provenientes do
barramento CC, além de aumentar os custos relacionados com
a implementacdo do sistema, devido a constru¢ao do banco de
baterias com tensao elevada [6]-[9].

Uma alternativa a essas estruturas ¢ o uso de conversores
bidirecionais; normalmente implementados a partir de
configuragdes unidirecionais, substituindo diodos simples por
chaves semicondutoras com diodos em antiparalelo, ou seja,
os semicondutores devem atuar como chaves ou diodos
retificadores, permitindo que exista fluxo de energia em
ambas as dire¢des de acordo com a ordem de acionamento do
conversor [2], [10]. Nesta abordagem, os mesmos filtros de
tensdo e corrente podem ser utilizados em ambos os modos de
operagdo das baterias. Adicionalmente, tem-se uma redugdo
do numero de dispositivos semicondutores, visto que ndo ha a
necessidade de se acrescentar um numero maior de diodos
retificadores. Apesar de apresentar maior complexidade de
implementacao, conversores bidirecionais permitem controlar
o fluxo de poténcia entre fontes de geragdo e bancos de
baterias, reduzindo o numero de estruturas e componentes
envolvidos nos processos de carga ¢ descarga das mesmas
[10].
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Conversores ndo isolados com alto ganho de tensdo sdo
apresentados em [11]-[13]. Todavia, devido ao aumento do
ganho de tensdo dos conversores e principalmente por
questdes de seguranga do banco de baterias, pode ser
preferivel o uso de conversores bidirecionais isolados. Essa
afirmacdo ¢ verificada em [14]-[18]. Em alguns casos, os
conversores utilizados em sistemas de armazenamento de
energia, sdo do tipo fonte de tensdo em ambos os lados do
circuito, devido a sua maior facilidade de implementacédo
quando comparados com os conversores alimentados por
corrente. Entretanto, conversores alimentados por tensdo
apresentam desvantagens ao operar como elevadores, visto
que sdo originalmente construidos como redutores de tensdo
[14], [15], [19].

Na Figura 1 ¢ ilustrada a configuracdo denominada Dual
Active Bridge (DAB), atualmente a mais encontrada na
literatura para o processamento de energia bidirecional. Essa
configuragdo faz uso de dois conversores em ponte-completa
alimentados por tensdo. Nessa topologia, ambos os
conversores devem ter capacidade de atuar como inversor ou
como retificador de tensdo dependendo do modo de operagdo
do sistema, isto é, carga ou descarga das baterias [14]-[16].

R Conversor 4 Conversor B . L

L L
G| [ s JgEs sELSEL | Y g
E . S ) g
o L. H of s
§ VCC 1 VBAT-L)gJ
=z n ol L, 3
JE &S, JE@ s, S({FL sy AL 5

Fig. 1. Conversor Dual Active Bridge.

O ponto negativo dessa configuragdo diz respeito ao fato de
que tanto do lado das baterias quanto do lado do barramento
os conversores A € B apresentarem como caracteristica serem
alimentados por tensdo, devido a presenca das capacitincias
Ci e C,. Desta forma, cabe apenas ao transformador de
isolagdo elevar a tensdo do banco de baterias, o que limita a
regulacdo da tensdo do barramento CC quando considerados
os processos de carga e descarga [14]-[18], [20]. Durante o
processo de carga, a tensdo do barramento deve ser reduzida
nos terminais do transformador enquanto na descarga deve-se
elevar a tensdo das baterias de forma a manter constante a
relacdo de espiras do transformador. Nos trabalhos [14] e
[21], essa caracteristica faz com que a tensdo do barramento
CC no modo de descarga seja diferente da tensdo do
barramento no modo de carga. Portanto, o barramento CC
trabalha com tensdes varidveis, quando considerados os
diferentes modos de operagdo do conversor.

Essa limitagdo pode ser compensada ao se optar por
conversores alimentados por corrente do lado do banco de
baterias. Neste caso, a operagdo do conversor, que tem por
caracteristica atuar como um elevador de tensdo, auxiliada
pelo transformador de isolagdo, garante maiores faixas de
ganho de tensdo ao conversor, permitindo que se adote um
valor fixo para a tensdo do barramento CC [20].

Conversores alimentados por corrente sdo implementados
através de configura¢des em meia-ponte como mostram [19],
[22] e [23] e através de configuracdes em ponte-completa em
[24] e [25]. Os problemas relacionados com essas
configuragdes dizem respeito a  sobretensdes nos
semicondutores e transformador, devido sua alta sensibilidade
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a elementos parasitas do transformador. Como essa ¢ uma
caracteristica comum em conversores alimentados por
corrente, circuitos auxiliares para limitar picos de tensdo
sobre o transformador e semicondutores sdo frequentemente
utilizados [26].

Técnicas de grampeamento ativo sdo uma possibilidade
para a limitagdo dos esforcos de tensdo sobre os
semicondutores. Essa solugdo é encontrada em [24] e [25].
Entretanto, a presenga desses circuitos ¢ indesejavel em
diversas situagdes pelo fato de aumentar a complexidade do
circuito assim como o mnumero de componentes e
consequentemente, o custo agregado ao conversor. Outra
solugdo tradicional se da com o uso de snubbers passivos.
Todavia, seu uso € limitado devido ao fato de serem
elementos dissipativos [26].

No caso dos conversores bidirecionais, a presenga de
circuitos auxiliares de comutagdo ¢ indesejavel devido a
necessidade dos conversores atuarem também como
retificadores. Dessa forma, o desenvolvimento de conversores
bidirecionais sem a utiliza¢do de circuitos auxiliares ¢é
desejavel devido a redugdo de custos de producdo somada a
unificagdo em um Unico equipamento do processamento de
energia necessario para os modos de carga e descarga das
baterias.

Pensando nos problemas relacionados com a implementacao
desses conversores, neste trabalho ¢é proposto o
desenvolvimento e andlise de um conversor bidirecional
isolado aplicado a um sistema de armazenamento de energia
em baterias. A configura¢do proposta apresenta baixos niveis
de ondulagdo de tensdo e corrente em ambos os lados do
conversor. Com isso, sdo reduzidos os esforcos sobre os
semicondutores, transformador e baterias. O conversor
também tem capacidade de operar como um conversor
abaixador ou elevador de tensdo — dependendo de seu modo
de operacdo — sem a modificagdo da relagcdo de espiras do
transformador isolador.

Do lado do barramento CC o conversor ¢ alimentado por
tensdo, onde aplicou-se a modulagdo proposta por [27], que
tem como objetivo reduzir as perdas de comutagdo nesse tipo
de conversor. Em uma etapa inicial do trabalho desenvolvido
pelos autores, apresentou-se em [28] um carregador de
baterias unidirecional isolado onde esta modulagdo ¢
verificada experimentalmente, reduzindo problemas de
sobretensdo nos semicondutores. Em [20] sdo apresentados
resultados preliminares da aplicagdo da mesma em um
conversor bidirecional.

Do lado do banco de baterias, esse artigo propde que o
conversor seja alimentado em corrente de modo a elevar a
tensao das baterias nos enrolamentos do transformador. Dessa
forma € possivel manter a tensdo do barramento CC constante
em ambos os modos de operagdo do sistema.

Como principal contribui¢do deste trabalho, uma estratégia
de modulacao especifica aplicada a conversores alimentados
em corrente foi desenvolvida, onde buscou-se evitar o uso de
circuitos auxiliares de comutagdo, como snubbers ou circuitos
de grampeamento ativo. Assim ¢é possivel reduzir o nimero
de componentes envolvidos no circuito e garantir a operagdo
bidirecional do conversor. Adicionalmente, a operacdo em
modo de corrente do inversor do lado do barramento CC
garante a capacidade de elevagdo de tensdo do conversor, sem
alteracdo da relacao de espiras do transformador. Com isso,
consegue-se manter a tensdo de trabalho do barramento CC
no mesmo valor, tanto na operacdo de carga como de
descarga das baterias.
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Resultados em malha aberta sfo apresentados com o
objetivo de verificar as modulagdes aplicadas no conversor
bidirecional, com a ideia principal de realizar a regulacdo da
tens@o do barramento CC ou da corrente de carga das baterias,
dependendo do modo de operagdo do conversor.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na sessao (II) é
apresentado o circuito proposto assim como a analise
detalhada de cada uma de suas etapas de operacdo. Na secao
(III) é demonstrado um exemplo de projeto. Resultados
experimentais sdo apresentados na se¢do (IV). Finalmente, a
secdo (V) apresenta as conclusdes.

II. TOPOLOGIA DO CONVERSOR PROPOSTO E
ETAPAS DE OPERACAO

Devido as diferentes situagdes que envolvem a carga e
descarga de baterias varias questdes devem ser consideradas
no desenvolvimento do conversor. Alguns aspectos de projeto
que merecem destaque: maiores diferencas de tensdo entre a
fonte primaria e o banco de baterias, temperaturas de
operagdo das baterias e ondulagdes de corrente e tensdo em
ambos os lados do conversor [15], [18]. Entre estes fatores, a
ondulagdo de corrente e de tensdo nos modos de carga e
descarga das baterias sdo criticos, uma vez que podem
aumentar sua temperatura de operacdo. Do lado do
barramento CC, a corrente pulsada também ¢é um ponto
negativo, visto que cria interferéncias eletromagnéticas
indesejaveis na fonte e a equipamentos conectados a ela [29],
[30].

Inicialmente, para garantir a regulagdo da tensdo do
barramento CC, ¢ proposto que do lado do banco de baterias o
conversor apresente como caracteristica ser alimentado por
corrente, atuando como um elevador de tensdo durante a
descarga das baterias. Do lado do barramento CC o conversor
¢ alimentado por tensdo, reduzindo a tensdo do barramento
durante o processo de carga. O conversor proposto ¢
apresentado pela Figura 2.

Do lado do banco de baterias, a presenga do indutor L, d4 ao
conversor B a caracteristica de fonte de corrente, além de
limitar a ondulagdo da corrente de carga das baterias. Do lado
do barramento CC a inser¢ao do filtro formado por L; e C;
faz com que o conversor 4 apresente baixos niveis de
ondulacdo de corrente no barramento ¢ mantenha a
caracteristica de ser alimentado por tensao.

Conversor 4 Conversor B
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Fig. 2. Conversor proposto.

Para a carga do banco de baterias, o conversor 4 opera
como um inversor, reduzindo o nivel da tensdo do barramento
(Vce) e fornecendo uma tensdo alternada ao transformador.
Nessa situagdo o conversor B opera como um retificador
através dos diodos intrinsecos de seus semicondutores. Para o
modo de descarga, os conversores 4 ¢ B invertem a operacao,
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onde a tensdo da bateria (Vgar) € elevada, recriando a tensio
do barramento CC.

Para evitar o uso de circuitos auxiliares, em ambos o0s
conversores sdo utilizadas estratégias de modulagdo com o
objetivo de reduzir os problemas relacionados com
sobretensdo. Nas proximas subsecdes sdo detalhadas as
modulacdes utilizadas assim como o projeto dos filtros
envolvidos na operag@o do conversor.

Para simplificar a analise que se segue, considera-se as
seguintes hipdteses: a) A tensdo sobre o capacitor C; ¢é igual
a Vce; b) A tensdo sobre o capacitor C; € igual a Vgat; ¢) A
indutdncia de magnetizacdo do transformador é grande o
suficiente para ser negligenciada; d) Os semicondutores sao
considerados ideais; e) A insercdo de tempo morto entre as
chaves representa um tempo pequeno o suficiente para ser
desconsiderado; f) Vr e V1’ representam as tensdes sobre o
transformador do lado de alta e baixa tensao.

A. Andlise do Conversor no Modo Redutor de Tensdo
(Carga)

Durante a carga das baterias o conversor opera como
redutor de tensdo através de quatro etapas de operagdo. Para
realizar a analise do conversor, a Figura 3 apresenta os
circuitos equivalentes de cada etapa de operagdo, enquanto a
Figura 4 mostra as formas de onda teodricas do conversor,
onde sdo verificadas as tensdes sobre os semicondutores e
transformador, assim como as ondulagdes de tensdo e
corrente nos filtros de interesse.

Etapa 1 - Figura 3(a), to-ti: Enquanto as chaves S; e S4
estdio em conducdo, S; e S3 sdo bloqueadas assumindo o
valor da tensdo Vcc. Durante esse intervalo de tempo o
indutor L, ¢ magnetizado e C, carregado de maneira direta
pela tensdo no secundario do transformador (V1”). Os diodos
do lado de baixa tensdo das chaves S; e Se polarizados
diretamente, conduzem a corrente ir». A tensdo e corrente
sobre L, sdo dadas por:

_ Ve
VL2 n VBAT (1)
1, =l +igare 2

Etapa 2 - Figura 3(b), ti-t2: Em um segundo momento, a
chave S; ¢ bloqueada, apresentando uma tensdo igual a Vcc.
O indutor no lado das baterias, L, ¢ desmagnetizado, assim
como o capacitor C;, ¢ descarregado visto que Vr ¢ levada a
zero. Desta etapa de operagdo tem-se:

Vi ==Viar 3)

I, =ig +igar- “4)

Etapa 3 - Figura 3(c), t-t3: Semelhante a etapa 1, para o
semiciclo negativo de operagdo, as chaves S; e S3; sdo
colocadas em condugdo enquanto S; e S4 sdo bloqueadas.
Nesse momento, Vr passa a ser negativa ¢ os diodos de Ss ¢
Ss passam a ser diretamente polarizados. L, ¢ magnetizado e
C, volta a ser carregado retornando a (1) e (2).
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Etapa 4 - Figura 3(d), t3-T: Na ultima etapa de operagao, a
chave S, permanece em condugdo e S3 é bloqueada,
polarizando diretamente o diodo intrinseco da chave Sa.
Novamente L, e C, sdo descarregados, retornando a (3) e (4).

(d)

Fig. 3. Circuitos equivalentes das etapas de operagdo do conversor
no modo redutor de tensao, para a carga das baterias; a) Etapa 1. b)
Etapa 2. c) Etapa 3. d) Etapa 3.

Para que a tensdo média no transformador seja nula ¢
necessario que os tempos to-t; € to-t3 sejam iguais, assim
como ¢ apresentado pelas formas de onda tedricas presentes
na Figura 4. Como esses tempos sdo responsaveis pela
acumulacdo de energia nos filtros do lado das baterias (L, e
C,), sdo chamados ton, assim a razao ciclica do conversor ¢
definida como D = 2.ton /T, onde T ¢é equivalente a um
periodo completo de comutacao.

De (1) e (3), considerando que a tensdo média sobre L, ¢
nula, ¢ possivel encontrar (5) e consequentemente, o ganho
estatico do conversor:
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Fig. 4. Formas de onda tedricas do conversor operando no modo
redutor de tensdo durante a carga das baterias.

_ Vcc _ _ —
o—( " VBATJD+( Viar1-D) (5)
VBAT_D
Ve 0 ©)

Para definir o valor de L,, segue-se a metodologia
apresentada em [22], dada por:

At
L2 :VLA_'

1y

()

onde AiL ¢ a ondulagdo de corrente no indutor.

Durante o tempo em que o conversor estd desligado, nas
etapas 2 e 4, a tensdo sobre L, ¢ igual a Vgar. Essas etapas
ocorrem durante um tempo proporcional a (1—D)/ (2~ f )que

substituido em (7) define o valor de L,

L2 — VBAT(l_D) (8)
A 2f

sendo f* a frequéncia de comutagdo do conversor.

Para o capacitor C; considera-se que o mesmo ¢ carregado
durante um periodo igual a T/4, onde sua corrente é positiva
e igual a AiL/ 2. E conhecido que a variagdo de carga (AQ)
no capacitor ¢ igual a
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so-(L Y18 )- 22 o
2 a2 ) 16

Dada a relagio AQ=CAV,, onde AV . ¢ a variagdo de

tens@o no capacitor, o valor de C, € obtido reescrevendo (9)
em fungdo de Cs. Substituindo Ai, de (8) em (9), t€ém-se:

_ Vyu(1-D)
2 32AV.L, [ (10)

E necessario notar que metodologias diferentes para o
calculo dos filtros poderiam ser adotadas para os diferentes
modos de operagdo do conversor. Entretanto, devido a
operagdo bidirecional um unico valor de indutincia deve ser
definido para ambos os modos de operagdo. Considerando
que o pior caso para a ondulagdo de corrente ocorre durante a
carga da bateria, o indutor L, ¢ projetado com o objetivo de
manter baixa ondulacdo tanto para a carga quanto para a
descarga das baterias.

B. Andlise do Conversor no Modo Elevador de Tensdo
(Descarga)

No modo elevador de tensdo, durante a descarga das
baterias o conversor atua com o objetivo de recriar a tensdo
do barramento a partir do banco de baterias. Nesse modo de
operagdo o conversor B eleva a tensdo das baterias operando
como um inversor, enquanto o conversor A atua como
retificador.

Para a operacdo correta do conversor ¢ necessario que
exista um par de chaves em conducdo garantindo um caminho
para a corrente presente no filtro L,. Em um primeiro
momento o indutor deve ser magnetizado a partir da tensdo
das Dbaterias. Posteriormente, a energia acumulada ¢
transferida para o barramento CC, aplicando uma tensdo
positiva ou negativa no transformador.

Com o mesmo objetivo, diferentes estratégias de modulagdo
sdo encontradas na literatura. Comumente L, ¢ magnetizado
ao ser colocado em curto-circuito com a tensdo de entrada,
deixando os enrolamentos do transformador em aberto [2].
Em [25], o indutor ¢ magnetizado colocando os enrolamentos
do transformador em curto-circuito. Em ambos os casos
existem problemas relacionados com sobretensdo nos
semicondutores e transformador.

Para reduzir o problema enfrentado em [2] e [25] é proposta
uma estratégia de modulacdo onde se utiliza o enrolamento
secundario do transformador com o objetivo de colocar as
indutancias de dispersdo do transformador em série com o
filtro L,. Dessa forma sdo diminuidas as diferengas de
corrente entre ambos e consequentemente reduzidos os
problemas relacionados com sobretensdo nos semicondutores.
A modulagdo proposta ¢ implementada como se segue, de
acordo com as etapas de operagdo apresentadas pela Figura 5.

Etapa 1- Figura 5(a), to-t1: Na primeira etapa de operagdo
do conversor como elevador de tensdo, as chaves S; e S¢ sdo
colocadas em condugdo. Ss e Ss, bloqueadas, assumem a
tensdo do transformador (V1’). Os diodos das chaves Si ¢ S4
polarizados diretamente, transferem energia do filtro L, para
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o barramento CC, onde o capacitor C; é carregado. Dessa
forma as equagdes do conversor sdo:

Vee (11)

i, (12)

Os diodos reversamente polarizados apresentam uma
tensdo reversa igual a Vec.

Etapa 2 - Figura 5(b), ti-t2: Para magnetizar o indutor L, a
chave S; do lado de alta tensdo é colocada em conducao,
resultando em Vt = 0. A energia proveniente da bateria ¢
acumulada no indutor L,, enquanto o capacitor C; ¢
descarregado para a carga conectada ao barramento. Nesse
momento, a tensdo no indutor Ly é Vi, = Vpare ip; = -ic1.

- M ira
Vr Vi’
S, n:1 S,
(a)
ic1 | o o L
C e +
| VT § % VT) i
S, S, n:1 S,

(d)
Fig. 5. Circuitos equivalentes das etapas de operacdo do conversor
no modo elevador de tensdo, para a descarga das baterias. a) Etapa 1.
b) Etapa 2. ¢) Etapa 3. d) Etapa 3.
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Ao colocar a chave S; em condugdo ¢ possivel manter a
corrente do transformador circulando entre o transformador e
as baterias. Assim sdo reduzidas as diferencas entre a
corrente presente nas indutdncias de dispersao do
transformador e a corrente do filtro L.

Etapa 3 - Figura 5(c), t-ts: No semiciclo negativo de
operacao, as chaves Ss e Sg entram em condug¢do enquanto Se
e S7 sdo bloqueadas. Os diodos das chaves S; e S3 estdo
diretamente polarizados e S; e S4 reversamente polarizados.
Novamente, o indutor L, é desmagnetizado enquanto C; ¢
carregado retornando a (11) e (12).

Etapa 4 - Figura 5(d), t3-T: Semelhante a etapa 2, o
interruptor S auxilia a operagdo do conversor da mesma
forma que ocorre anteriormente com S;. Novamente, o
indutor L, é magnetizado com a tensdo Vi, = Vgar.

Das etapas de operacdo do conversor no modo elevador de
tensdo, sdo apresentadas as formas de onda tedricas na Figura
6. Novamente, s3o apresentadas as tensdes sobre os
semicondutores e transformador, assim como as ondula¢des
de tensdo e corrente nos filtros envolvidos na operagdo do
CONVErsor.

VT7 T T T T T T T T T VSS
oF — . - - - - - e ] Vg
V' | Vse
) E———
Vee
- 1 Vs2
0 ..., o X X X X X X T .
Ve
- 4 Vg4
O 1 1 1 L ; ...... 1 1 1 1
iL2+ T T T T T T T T T ]
. \/\/\ i
112- |
VCI+ [ T T T T T T T T T
/\/\/ Vei
Vei. ]
Vee
......................................... . VT
_VCC I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
to t, t t3 T

Fig. 6. Formas de onda tedricas do conversor operando no modo
elevador de tensdo, durante a descarga do banco de baterias.

Para definir o ganho estatico do conversor atuando como
elevador de tensdo, novamente deve-se considerar que a
tensdo média sobre o indutor L, é igual a zero. A tensdo
sobre o indutor e o ganho estatico do conversor ¢ definido
por (14):
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V,
0= (VBAT _%j(l _D)+ ViarD (13)
Ve __n
Vpar 1-D° (14)

Para o célculo de C; pode ser usado:

CoicAt (15)
AV,

Considerando as etapas 2 ou 4 que ocorrem durante um
periodo proporcional a D/( 2f ), a corrente no capacitor €
igual a corrente de saida iri, que substituidos em (15)
definem o valor de C; por:

— iLID
'TAV.2S (16)

Para calcular o valor de L, considera-se a frequéncia de
corte do filtro L; e C;. Como regra de projeto é adotado que a
frequéncia de corte do filtro deve resultar em um valor dez
vezes menor do que a frequéncia da corrente do barramento
CC, que devido a operacao do inversor em ponte completa
apresenta o dobro da frequéncia de comutagdo. Assim o
indutor L € definido por:

I (17)
(2ns )'C,

1 =

III. DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

O banco de baterias utilizado ¢ composto por 30 células de
2 V, dispondo de uma tensdo nominal de 60 V. As baterias
utilizadas s@o da marca CSB, modelo GP12170, do tipo
chumbo-acido, reguladas por valvula, com tensdo nominal de
12 Ve 17 Ah. As mesmas foram dimensionadas para atender
uma poténcia de 200 W com uma autonomia de 5 horas.

De acordo com as especificagdes das baterias foram
definidos critérios de projeto como ondulagdo de tensdo e
corrente do conversor conforme indicado pelo fabricante das
mesmas. Assim, para o projeto tem-se:

Poténcia nominal (P) = 200 W;
Tensdo no barramento CC (Vcc) =230 V;
Tensdo do banco de baterias (Vgar) =60 V;
Ondulagédo de corrente na bateria =200 mA,;
Ondulagdo de tensdo no banco de baterias e
barramento CC = 5%;

e Frequéncia de comutacgdo (/) = 50 kHz;

e Relacdo de transformagdo (n:1) = 2:1.

Das especificagdes do projeto e equagdes deduzidas na
sessdo anterior, os filtros envolvidos na operacdo do
conversor sdo dimensionados. Considerando que o pior caso
de ondulagdo de tensdo no barramento ocorre com a bateria
descarregada, o capacitor C; ¢ dimensionado. Conforme
indicado pelo fabricante, as baterias apresentam uma tensao
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final de descarga igual a 1,70 V por célula, resultando em um
banco de aproximadamente 51 V. Neste caso D deve ser
igual a 0,56, resultando em C; calculado através de (16).
Assim,

= i,,D _ 0,85(0,56) —413 nF.
AV.2f (1150 V) 2 (50 kHz)
Devido ao wvalor calculado ndo ser encontrado

comercialmente, para a constru¢ao do conversor foi utilizado
o valor de 470 nF, que resulta em uma variacdo de tensao
igual a 10,13 V. Substituindo o valor do capacitor escolhido
em (17) obtém-se o valor de L, onde a frequéncia de corte ¢
definida como 10 kHz. Logo,

S S 1 B
" (2nf,)’c, (2m10 kHz)?(470 nF)

0,54 mH.

Para o caso do filtro L, | (8) ¢ utilizada. O resultado de
maior valor de induténcia ocorre para uma razdo ciclica igual
a 0,5. Assim ¢ considerado o caso em que a tensdo do banco

de baterias ¢ igual a 57,5 V em processo de carga. Como
resultado tem-se

L = Veu(-D) _ (57,5 V)(1-0,5) _144 mH
P A 2f  (02)2 (50 kHz)

O calculo da capacitancia C, é realizado de maneira direta
através de (10), isto é,

_ V,(1-D) _ (57.5V)-(1-0.5)
T 32AV.L,f? 32(6V)(1,44 m)(50 kHz)’

=41,67 nF

2

que pode ser aproximado para o valor comercial de 47 nF.
Este valor resulta em uma ondulagdo de tensdo de 5,31 V.

A Tabela I sintetiza os componentes utilizados para a
implementag¢ao do conversor.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Primeiramente € necessario destacar que as condi¢des de
operacdo do conversor dependem do estado de carga do
banco de baterias ¢ condi¢des de operagdo do barramento CC.

Para realizar a carga das baterias, inicialmente, é verificada
a tensdo de circuito aberto do banco de baterias. O conversor
deve iniciar operando com uma razdo ciclica que resulte em
uma tensdo proxima a tensdo das baterias. A partir desse
ponto deve-se elevar a razdo ciclica do conversor até atingir
os niveis de corrente desejados. Para o caso em questdo, as
baterias devem ser carregadas com uma corrente de 0,85 A de
acordo com os valores indicados pelo fabricante [31].

Para validar o projeto dos filtros envolvidos, a operacio do
conversor foi monitorada para diferentes pontos de operagdo
de acordo com o estado de carga das baterias. Os ensaios
foram realizados modificando a razio ciclica do conversor de
acordo com a elevagdo de tensdo nos terminais das baterias.
Para cada caso s3o apresentadas as tensdes sobre o
transformador e ondulacdo de tensdo e corrente nos filtros.

Em um primeiro momento o banco de baterias foi
descarregado até atingir uma tensdo proxima a 47 V. Para
essa situagdo a razao ciclica ¢ definida como 0,43 carregando
o banco de baterias com uma corrente média igual a 0,87 A.
Inicialmente foram verificadas as tensdes sobre as chaves do
conversor do lado do barramento, apresentadas na Figura 7.

Do resultado experimental ¢ possivel concluir que a técnica
de comutagdo foi implementada de maneira correta, coerente
com as formas de onda teéricas apresentadas na Figura 4,
onde as chaves S; e S, apresentam formas de onda
complementares, assim como as chaves S3 e S4. De acordo
com o resultado apresentado, as chaves bloqueadas
apresentam uma tensao proxima a 230 V, enquanto as chaves
em conducdo apresentam tensdo zero. Dessa forma nao sdo
verificadas sobretensdes nos semicondutores durante o
processo de comutagao.

Vsi
R
Vs2

|
[ [

TABELA 1
Detalhes dos Componentes Dimensionados &
Componentes Especificacdes v
S3
Pri: 18 espiras 3x#24 AWG . prem————
Transformador . . Nucleo: EE 42/21/15 w \
Sec: 9 espiras 5x #24 AWG o
Indutor L, 0,54 mH 12 espiras 4x #26 AWG Nicleo: EE 30/14/07
Capacitor C, 470 nF x 250 V ‘\ Vs
Semicondutores  IRFP460
@ 250V 2 __ [ ] 250V _ @ 250 ]‘4.00;15 ‘ﬁgﬁw&s/s ]F. s 110v]
Indutor L, 1,50mH 80 espiras 7x#26 AWG Niicleo: EE 42/21/15 @0 et $5%5s0e Boaampthiece s ") T e
Capacitor C, 47nFx 150 V Fig. 7. Resultados experimentais das tensdes sobre os
: semicondutores do conversor no modo redutor de tensdo, com razao
Driver IR2110 ciclica igual a 0,43.
Tensao nominal: 60 V (5 x GP12170)
Baterias Capacidade: 17 Ah Em um segundo momento foram obtidas as formas de onda

Corrente de carga: 0,87 A
Ondulagdo maxima de corrente: 0,2 A.
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da tensdo sobre o lado de alta e de baixa tensdo do
transformador, assim como as formas de onda de tensdo
sobre o capacitor C, e corrente no indutor L,. Esse resultado
¢ apresentado pela Figura 8.
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Fig. 8. Resultados experimentais das tensdes sobre o transformador e
tensdo ¢ corrente de saida do conversor para o modo redutor de
tensdo, com razdo ciclica igual a 0,43.

Em relagdo a tensfio e corrente no filtro L, e C,, ambos
apresentaram baixos niveis de ondulacdo assim como o
especificado pelo projeto. Para a tensdo no capacitor C,
foram medidos aproximadamente 1,5 V de ondulagio,
inferior ao requerido pelo projeto (5,31 V). O valor reduzido
da ondulagdo de tensdo ¢ justificado pelo efeito capacitivo
das baterias que tendem a manter uma tensdo constante entre
seus terminais.

Para o caso da corrente no indutor L, ¢ verificada uma
ondulagdo igual a 200 mA para uma corrente eficaz igual a
875 mA, mantendo a recomendagdo do fabricante em relagdo
a maxima ondulagdo de corrente na bateria.

Apds uma carga inicial, o conversor foi novamente
ensaiado. Nesta situacdo o banco de baterias se encontra com
uma tensdo igual a 68,7 V e o conversor opera com uma
razdo ciclica igual a 0,62. Este cenario ¢ apresentado na
Figura 9.

Vr

— N
L

VCZ
12
N 3 N
L I
B
@ 250V 2 @ 250V @ 1.00A ) [4.00;15 J [ZSOMAIS J @ - 350V
Valor Média  Min.  Max.  Desv.Pad 10k pts.
@ RMS 69.30V  68.66  28.21  71.50  1.348 6jul. 2017
@ RMS 829.6mA 678.6m 23.91m _1.335  323.3m 20:31:17

Fig. 9. Resultados experimentais das tensdes sobre o transformador e
tensdo ¢ corrente de saida do conversor para o modo redutor de
tensdo, com razdo ciclica igual a 0,62.

O resultado apresentado na Figura 9 mostra que a

ondulagdo de corrente no indutor L, novamente apresentou
valor de aproximadamente 200 mA, para um valor eficaz
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igual a 829 mA. A ondulagdo de tensdo sobre C, apresentou
uma variagdo de 1,5 V para uma tensdo eficaz igual a 69,39
V. Dessa forma ¢ validado o projeto dos filtros para os
diferentes pontos de operagdo do conversor, visto que em
ambos os casos apresentados as especificacdes de projeto
foram mantidas.

E de conhecimento prévio, que para baterias do tipo
Chumbo-Acido recomenda-se métodos de carga por tensio
constante [31]. Essa estratégia de carga envolve o controle da
tensdo ou corrente de carga de acordo com o estado de carga
das Dbaterias. Neste sentido, ao verificar através dos
resultados experimentais em malha aberta, a operagéo correta
do conversor com baixos niveis de ondulagdo de tensdo e
corrente, ambas as malhas de controle podem ser
implementadas, regulando a tensdo ou corrente de carga de
acordo com a necessidade do equipamento. Portanto, os
niveis de corrente que diferem do indicado pelo fabricante,
podem ser corrigidos pelo projeto de controle.

Para verificar o rendimento do conversor no modo redutor
de tensdo, foram medidas suas tensOes e correntes de entrada
¢ saida, com o analisador de energia Yokogawa-WT1800.
Como resultado foi obtido um rendimento de 80,96 % para
uma poténcia igual a 64,58 W. O rendimento reduzido no
modo de carga pode ser explicado pelo nivel de poténcia
processada, que representa 32,30 % da poténcia nominal do
CONversor.

No modo elevador de tensdo o conversor foi ensaiado para
diferentes niveis de poténcia, variando a carga conectada ao
barramento CC. Nessa situagdo o conversor deve atuar na
regulacdo da tensdo do barramento, fornecendo para a carga
uma tensao continua igual a 230 V.

Inicialmente o conversor foi ensaiado para uma carga de
aproximadamente 115 W. Para avaliar a implementacdo da
modulag¢do proposta, foram medidas as formas de onda das
tensdes sobre os semicondutores, ilustradas na Figura 10.
Observa-se que as tensdes sobre as chaves do lado do
barramento CC apresentam valor igual a 230 V sem
sobretensdo durante os transitorios de comutagdo. O mesmo
ocorre com as chaves do lado do banco de baterias, onde ¢
verificada uma tensdo de amplitude igual a 115 V, que
corresponde a tensdo do transformador.

I 4
[ | - Vs
h J ey

]

VSZ

ot |
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@ o e |
@ 100V 2 @ 250V @ 250 ) (4.00 250MA/: @ 7 520V
E it valor Média  Min. Max. Desv.PadJ[ b6 HWkP‘SvS
Al it 230.0V 181.2 20.00 230.0 70.91
PRI 23:%5430”
Fig. 10. Resultados experimentais das tensdes sobre os

semicondutores do conversor no modo elevador de tensdo, com
razdo ciclica igual a 0,48.
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Em relago a ondulag@o da tensdo do barramento e corrente
de descarga da bateria, apresentados na Figura 11, ambos os
casos resultaram em baixa ondulagdo como o estabelecido
pelos critérios de projeto do conversor. Para a tensdo do
barramento foram medidos 9 V de ondulacdo, sendo 11,5 V
especificados no projeto.
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RMS 2325V 236.3 2325 242.9 4.297 5jul. 2017
23:40:29
Fig. 11. Resultados experimentais das tensdes sobre o

transformador, tensdo do barramento CC e corrente da bateria para
o modo elevador de tensao, para uma carga de 113W.

Na corrente de descarga, novamente tem-se uma ondulagao
de 200 mA, confirmando que o dimensionamento do indutor
L, atende os requisitos minimos de ondulagdo de corrente
tanto para a descarga, quanto para a carga das baterias.

Para avaliar o comportamento do conversor em relagdo a
diferentes valores de poténcia, as mesmas formas de onda
foram verificadas para a poténcia nominal do conversor.
Nesse caso, o conversor foi ensaiado com uma carga de 200
W.

No resultado apresentado pela Figura 12 novamente sdo
encontrados baixos niveis de ondula¢do na tensdo do
barramento, sendo medidos 11,45 V de pico a pico e 200 mA
de ondula¢do na corrente das baterias.

Para as tensdes sobre o transformador, assim como nos
semicondutores, sdo encontradas pequenas distor¢des em
suas formas de onda. Entretanto, o conversor ndo apresenta
grandes problemas, visto que ndo resulta em sobretensdes
nos semicondutores e transformador.

Uma vez que o conversor tem caracteristicas de fonte de
corrente, a partir dos resultados experimentais, ¢ evidente
que a modulacdo proposta evita sobretensdes nos
semicondutores, assim como ndo acarreta em grandes
distor¢des nas formas de onda de tensdo sobre as chaves e
transformador. Esse resultado comprova a eficiéncia da
técnica de comutagdo proposta, visto que o mesmo ndo
ocorre em outras modula¢des encontradas em [2] e [25].

Neste sentido, a modulagdo proposta, juntamente com a
aplicagdo da modulagdo apresentada por [27] permite que o
conversor Dbidirecional opere sem o uso de circuitos
auxiliares de comutagdo em ambos os modos de operagdo
das baterias. Essa caracteristica ¢ de grande interesse para o
desenvolvimento de conversores bidirecionais porque
simplifica sua implementacdo ao reduzir o numero de
componentes envolvidos em sua operagao.
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Fig. 12. Resultados experimentais das tensdes sobre o

transformador, tensdo do barramento CC e corrente da bateria para
o modo elevador de tensdo, para uma carga de 200 W.

O conversor foi desenvolvido para apresentar baixos niveis
de ondulagdo de tensdo e corrente tanto do lado do
barramento CC quanto do lado das baterias. Ao verificar
experimentalmente essas  caracteristicas, o trabalho
apresentado  fornece condigdes propicias para a
implementacdo das malhas de controle para a carga do banco
de baterias ou regulagdo da tensdo do barramento CC.

Para avaliar a eficiéncia do conversor para diferentes
niveis de poténcia, foram medidas através do analisador de
energia WT 1800 as poténcias de entrada e saida do
conversor. Os resultados das medi¢des foram tabelados e sdo
apresentados em forma de grafico pela Figura 13.

Dos resultados experimentais é verificado um rendimento
de 89,50 % com o conversor operando em sua poténcia
nominal, igual a 200 W.

90%

Rendimento (%)
o0
£
X

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Poténcia fornecida ao barramento CC (W)

Fig. 13. Curva experimental de rendimento do conversor para
diferentes niveis de poténcia.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a analise e desenvolvimento de um
conversor bidirecional isolado, projetado para uma poténcia
de 200 W, com o objetivo de realizar a integracdo entre um
barramento CC de 230 V e um banco de baterias de 60 V.
Foram propostas a configuragio do conversor e uma
estratégia de modulagdo para evitar o uso de circuitos
auxiliares para comutagdo dos semicondutores.

O conversor proposto apresenta caracteristicas de fonte de
corrente do lado da bateria e fonte de tensdo do lado do
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barramento CC. Com isso, a operagéo do conversor auxiliada
pela relagdo do transformador de isolagdo garante ao sistema
maiores faixas de ganho de tensdo. Assim ¢ possivel operar
com a tensdo do barramento constante para ambos 0s modos
de operacdo do conversor. Como essa ¢ uma caracteristica
de grande interesse para conversores bidirecionais, a
configuracdo proposta se mostra adequada, visto que o
mesmo nao ocorre nos trabalhos citados na literatura.

Em relagdo as modulagdes utilizadas no trabalho, tanto na
carga quanto na descarga das baterias, foram verificadas as
tensdes sobre o transformador e semicondutores,
comprovando a eficacia da modulagdo proposta. Por ndo
utilizar de circuitos auxiliares como grampeadores de tensdo
ou snubbers passivos, ambas as modulagdes se mostram
adequadas por ndo resultar em sobretensdo nos
semicondutores ou distorgdes significativas nas formas de
onda do conversor. Esse resultado ¢ de grande importancia
para o trabalho em questdo, visto que permite o
desenvolvimento do conversor com um numero reduzido de
componentes da mesma forma que garante a operagdo
adequada do conversor bidirecional.

Por fim, para se validar o projeto dos filtros do conversor, o
mesmo foi ensaiado em diferentes pontos de operagdo nos
modos de carga e descarga das baterias. As ondulagdes de
tensdo e corrente pertinentes a cada um dos modos foram
verificadas e estas se mantiveram dentro dos niveis
especificados, corroborando o projeto dos filtros.
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