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RESUMO

O presente trabalho tem como o escopo a realizagao do estudo e calculo das perdas dos esforgos nas chaves
de um conversor CC-CC bidirecional de alto ganho com a aplicagao em armazenamento de energia. Para isto,
seguiu-se uma metodologia em que as atividades foram executadas em diferentes etapas: no primeiro
momento das atividades do presente trabalho, realizou-se um estudo bibliografico sobre o uso dos
conversores CC-CC bidirecionais de alto ganho com foco em armazenamento de energia. Em seguida, em um
segundo momento, realizou-se uma andlise e simulagao do circuito, isto é, da topologia do conversor proposto
para a obtengdo dos parametros que serviram como base para a comparacdo dos valores calculados e
simulados, onde apresentou-se alguns resultados das formas de ondas correspondentes da simulacao
realizada. E, por fim, foram apresentadas as equagdes e realizados os célculos dos esforcos de corrente e
tensdo em alguns dos semicondutores da topologia estudada.
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INTRODUCAO

De acordo com EPE (2022), a matriz energética mundial esta diversificada da seguinte forma: Carvao mineral
(27,0%), Petroleo e derivados (31,1%), Nuclear (5,0%), Biomassa (9,3%), Hidraulica (2,6%) e outros como a
Solar, Eodlica e Geotérmica (2,0%).

Devido a preocupagao em se minimizar a emissdo de CO2 na atmosfera proveniente de sistemas energéticos
(Henn, 2008), o mundo virou a sua atengao completamente para a busca por producdo de energia elétrica
descarbonizada. Nesse ambito, as técnicas usadas para o armazenamento desta energia tém ganhado cada
vez mais espago. Além disso, aplicagdes em que se utilizam fontes renovaveis em pequena escala necessitam,
normalmente, de elementos armazenadores de energia (Peng, et al., 2004 apud Magalhaes, et al., 2022, p.1).
A natureza flutuante da maioria dos recursos de energia renovavel torna-os inadequados para operacdo
autonoma com unica fonte de energia. Logo, para Karshenas et al., (2011), uma solugao comum de superar
esse problema é usar um dispositivo de armazenamento de energia para compensar flutuagdes e manter um
fluxo continuo de energia para a carga. Portanto, conversores CC-CC bidirecionais estdao recebendo atencdo
devido a necessidade crescente de sistemas com a capacidade de transferéncia de energia bidirecional entre
dois barramentos.

Com isso, o escopo do presente trabalho é realizar o calculo dos esforgos nas chaves para o desenvolvimento
do protdtipo de um conversor CC-CC bidirecional para armazenamento de energia. Para esse estudo, adotou-
se a topologia desenvolvida por Magalhaes, et al., (2022), ilustrado na figura 1.

Fig.1: Topologia do Conversor bidirecional de alto ganho
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Fonte: Adaptado de (Magalhaes, 2022)

METODOLOGIA

Com o equacionamento de esforgos nas chaves seguindo as definicdes propostas por Henn (2008) e calculado
por Magalhaes (2022), serad possivel, através de Oliveira Filho (2010), realizar o célculo de perdas por
conducdo e comutacao nos semicondutores do conversor analisado neste trabalho. Para o procedimento
supracitado, serao adotados os transistores IRFP 4321 e IXFH 52N30Q. Suas especificacoes sao

apresentadas na tabela 1. Salienta-se que os parametros do conversor estudado foram os mesmos utilizados
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por Magalhdes (2022).

Tabela 1: Especificacao dos transistores escolhidos

Transistor 1 MOSFET IRFP 4311PbF
Maxima Tensdo Dreno-Source (Vi) 150 W
Maxima Corrente de Drenc (Media) (1) T8A@2FC
Fesisténcia de Condugdo (B 15,5 me2
Tempo de subida (t,) 60 ns
Tempo de descida (t) 35ns
Transistor 2 MOSFET IXFH 52N30Q
Maxima Tensdo Dreno-Source (Vi) 300V
Maxima Corrente de Dreno (Media) (I;,) 32A
Eesisténcia de Conducdo (R a0 me2
Tempo de subida (t,) 60 ns
Tempo de descida (t)) 23 ns

Também, seré realizada simulagoes do conversor para fins de comparacdes com os resultados de esforgos

calculados e obtidos por Magalhées (2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o que foi apresentado previamente na metodologia, a tabela 2 representa a comparacao entre

os valores calculados e simulados, através do PSIM 9.11.

Tabela 2: Resultado dos valores calculados e simulado com (¢ = 30°)

Parimetro Valores Calculados Valores Simulados
Tensdo de Entrada (V) 1BV 28V
Tensdo de Saida (V) 180V 180,01V
Poténcia de saida (P,) 409 054 W 500,05 W
Corrente eficaz no indutor (L, e L.} 1136 A 11,10 A
Corrente eficaz nos capacitores (Cy, & Ci) 3633 A 3894
Corrente eficaz nos capacitores (C;) 295 A 3404
Corrente eficaz nos interruptores supenores da ponte inferior (8 e 8) 10,99 A 10,73 A
Corrente eficaz nos interruptores inferiores da ponte inferior (8, & 55) 2601A 317 A
Corrente eficaz nos interruptores da ponte superior (3, e 5,) 46414 4754
Tenzio maxima nos capacitores (Cy e Cp) 231V 6207V
Tenzdo maxima nos capacitores (Cy) 3628V 56,03V
Ondulagdo sobre oz capacitores 1% 1%

Na figura 2 sao apresentadas algumas formas de onda simuladas. Observa-se que as mesmas estao em
regime permanente, com as tensoes nos capacitores aproximadamente equilibradas e, consequentemente, o
barramento de saida estabilizado em uma tensao média de 180V. Também, verifica-se o comportamento de
comutacdo de alguns dos transistores do conversor.

Fig. 2: Formas de onda para os resultados simulados.
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a) Tensdo nos capacitores b) Tensdo nos interruptores, corrente nos
interruptores e tensdo no barramento de saida
Tensdo no interruptor 1 [V] Corrente no interruptar 1 [A]
6208 B0 . : ]
6206 50 ; i ' |_
62,04 gg
6202 20
62 10 |f .
61.08 0 '(
Tensdo no interruptor 3 [V] Corrente no interruptar 3 [A)
ﬁzﬂs EU S S . S .
62 06 40
62,04
62,02 2
62 0 7
1,08 220
56.04 180.1
56.035 180,095
5&56&32 180.09
5602 180,085
56.015 180.08
56.01 180.075
0.3886 038862 0.3886 0.38862
Time (s) Time (s}

Os valores calculados da tabela 2 e os dados da tabela 1 foram utilizados nas equagoes abaixo para a
realizacdo dos calculos das perdas nos semicondutores.

A tensao maxima no interruptor 1 e 2 sao iguais e foram obtidas a partir da expressao abaixo:

Vit = Vi el — 5608V (01)
A perda de condugdo no interruptor 1 e 2 sdo iguais. Ela é obtida a partir da expressao abaixo:
Pyaa=FRy ® Iﬂ_,!f1 =0.101 W (02)

A perda de comutacdo no interruptor 1 e 2 sdo iguais. A corrente eficaz e a tensdao maxima sdo iguais.

r T
P{um_sl =3 * (tr + tf} * Ial_ef W gl _max = 0,348 W (GE)

Logo, a perda total no interruptor 1 e 2 que sdo iguais é dada pela expressdo abaixo:

Py=PyatPoy =045 W (04)

A perda de conducdo no interruptor 3 e 4 sdo iguais, assim como a de comutagao sao iguais para os dois
interruptores e, bem como, a perda total. Elas sao obtidas do mesmo jeito que se obteve da chave 1 e 2,
utilizando os valores dos esforgos nos interruptores 3 e 4 descritas na tabela 2.

Para o calculo da perda no interruptor 5 e 6 foi utilizado o transistor IXFH 52N30Q porque devido a
ressonancia entre a capacitancia das chaves e indutancia de dispersao do indutor, pode ser que o valor em
regime permanente aumente. Se esse representar uns 10 V a mais, é possivel que haja problemas nos
transitdrios, portanto, utilizou-se um transistor com maior nivel de tensdo.

A equacdo da tensdo maxima nos capacitores é obtida a partir da expressao abaixo:

AVesVe
(05)
2
A tensdo méaxima total do interruptor 5 e 6 da ponte superior é a soma das tensdes maximas sobre os

v C_mEx = 1E""rn: T

capacitores C1 e C2, que é obtida a partir da expressdo abaixo:

Vi 7= Vol max T Vol max = 124,62V (06)
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A perda de condugdo no interruptor 5 e 6 sdo iguais. Ela é obtida a partir da expressao abaixo:
Py os™Ras 2 ¥ Ls o =1.292W (07)

A perda de comutagao no interruptor 5 e 6 sao iguais, uma vez que a corrente eficaz e a tensdo méaxima sao

iguais.
f . _ .
Pcm:a_s:i :E * Etﬂ +tﬂ) * IES_EE* V 55 max 1,229 W (CIE‘}
Logo, a perda total no interruptor é dada pela expressao abaixo:
P5_5 = Pr_d_x; + Pcm_ﬁ =2521W (09)
CONCLUSOES

Conclui-se que o uso de baterias com conversores ¢ uma técnica usada em sistemas de micro redes, tanto
para mitigacdo das possiveis oscilacoes dos niveis de tensao, quanto para o uso em casos isolados e é
importante para o sistema de geragao de energia e o seu uso racional.

Portanto, de acordo com a simulacgdo e os cdalculos realizados, verificou-se que a hipdtese com relagédo a
proposta do presente trabalho é satisfatdria, isto devido ao percentual de erro muito baixo ao se comparar os
valores simulados e calculados. Portanto, devido aos resultados satisfatorios, no final de tudo, pretende-se

realizar a montagem do protétipo desse conversor.
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