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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o estudo e projeto de um conversor bidirecional LLC
ressonante que deverá fazer a transferência de potência, em ambos sentidos, entre uma
nanorrede CC e um banco de baterias. O sistema como um todo será capaz de promover
ações de controle para decidir o sentido do fluxo de potência, seja para carregar o banco de
baterias ou fornecer potência ao barramento CC. As características estáticas do conversor,
tanto em modo direto como em modo reverso, serão também analisadas. O escopo inclui
o estudo do conversor durante todo seu processo de operação, levando em conta tanto
as comutações tipo ZVS quanto ZCS. Por fim, um protótipo de transformador para o
conversor é construído e resultados experimentais são obtidos para diferentes níveis de
carga, que posteriormente são comparados aos valores teóricos previamente obtidos.

Palavras-chave: conversor bidirecional LLC ressonante; nanorrede CC; banco
de baterias; barramento CC; zero voltage switching (ZVS); zero current swit-
ching (ZCS);



ABSTRACT

This work presents the study and design of a resonant LLC bidirectional converter which
will manage the power transfer for both directions between a CC nanogrid and a battery
bank. The system as a whole will be able to promote control actions in order to decide
the direction of power flow, either to charge the battery bank or to provide power to the
DC bus. The AC characteristics of the converter, both in direct mode and reverse mode,
will also be analyzed. The scope includes the study of the converter during its entire
process of operation, taking into account both zero voltage switching and zero current
switching, which are characteristics of this converter. Finally, a transformer prototype for
the converter is created and experimental results are obtained for different load levels,
which are then compared to the theoretical values previously obtained.

Key-words: resonant LLC bidirectional converter; CC nanogrid; battery bank;
CC bus; zero voltage switching (ZVS); zero current switching (ZCS);
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO

No atual período, dado o aumento da demanda de energia elétrica necessária
para suprir o crescente consumo da sociedade e atender as insuficiências na geração, as
concessionarias de energia tem se preocupado em otimizar a relação de oferta e procura
através do desenvolvimento das estruturas de geração e distribuição de energia elétrica
(SILVA, 2013). De acordo com (LI; YAO, 2010), grande parte da demanda por energia
elétrica é suprida por combustíveis fosseis, o que representa cerca de 80% do consumo
mundial. A previsão é que em 2020 os combustíveis fósseis representem mais de 90% da
demanda primária de energia (SILVA et al., 2003).

Esse crescimento acelerado não poderá ser suprido por fontes fósseis, devido as
limitações ambientais impostas sobre emissões de gases do efeito estufa e necessidade de
reduzir a poluição atmosférica. Assim, o aumento da participação de fontes renováveis
de energia é de extrema importância para a matriz energética. No âmbito do Brasil,
a principal fonte de energia renovável é proveniente de hidrelétricas, devido ao grande
potêncial hídrico do pais. Mesmo assim, o mesmo ainda é dependente de combustíveis
fosseis, visto que durante períodos de falta de chuva, as hidrelétricas não conseguem suprir
a demanda miníma necessária, o que torna inevitável o acionamento de termelétricas
que utilizam fontes não renováveis de energia. Portanto, a diversificação das matrizes
energéticas ajuda a reduzir a vulnerabilidade da rede, promovendo assim um regime de
complementariedade entre fontes elétricas (SILVA, 2013).

Para atingir esse objetivo será necessário a aplicação de novas técnicas para otimizar
o uso de fontes renováveis de energia na matriz elétrica. Uma alternativa seria a descen-
tralização do sistema de geração, através do uso de sistemas de geração distribuída, que é
caracterizada através da produção de energia junto ao local de consumo, independente da
quantidade, tecnologia ou de sua fonte primária (SHAYANI; OLIVEIRA; CAMARGO,
2006). Essa mudança tem como resultado um aumento da eficiência do sistema elétrico
em sua totalidade, melhorando seus mecanismos de controle e de gerenciamento de linhas,
além da possibilidade de proporcionar ao consumidor final uma maior participação no
planejamento e na gestão do sistema. Este novo conceito é definido pelo nome Smart Grid
(FALCÃO, 2010).

Tradicionalmente, a geração de energia sempre acompanhou a demanda, entretanto
este cenário vem se aprimorando, e no futuro o consumo de energia será secundário em
relação a geração. Esse novo modelo de rede elétrica tende a ser melhor distribuída,
inteligente e flexível (GUERRERO et al., 2011). O fluxo de potência que atualmente é
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predominantemente unidirecional tende a ser substituído por redes com fluxos bidirecionais,
todo esse avanço se dará com base no desenvolvimento de novos métodos de controle,
automação e otimização da operação do sistema elétrico (CHOWDHURY; CROSSLEY,
2009).

Nesse âmbito, as Redes Inteligentes ou Smart Grids, trazem para o atual sistema
elétrico um novo conceito denominado nanorrede. Uma nanorrede pode ser definida como
um sistema de potência em pequena escala que consiste em duas ou mais fontes de geração
distribuídas baseadas em energia renováveis com pequenas cargas, sua potência é igual
ou menor que 25kW, sendo as cargas limitadas a uma distancia máxima de 5km das
fontes geradoras. Dentro da nanorrede, pode existir um barramento CC, que é responsável
por realizar as interconexões dos dispositivos CC existentes. Dos dispositivos ligados a
nanorrede, encontram-se cargas, fontes de energia e o banco de baterias, cuja função é
armazenar energia, e garantir o fornecimento à nanorrede em caso de interrupção da fonte
principal (BRYAN; DUKE; ROUND, 2004).

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho de conclusão de curso tem como objetivos gerais o estudo, projeto e
implementação de um conversor bidirecional CC-CC, que será responsável por realizar
o controle do fluxo de potência entre o barramento de uma nanorrede e um banco de
baterias. Esse conversor funcionará alternando dois modos distintos, o modo direto e o
modo reverso.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Para alcançar os objetivos do trabalho proposto por esta monografia, algumas
etapas foram cumpridas:

• Estudar as diferentes topologias de conversores bidirecionais CC-CC;

• Apresentar a análise e projeto do conversor bidirecional ressonante LLC;

• Projeto do transformador do conversor;

• Validar o processo de fluxo de potência do conversor bidirecional CC-CC entre
nanorrede e barramento CC com resultados de simulação e experimentais.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

O Capítulo 2 realiza uma revisão bibliográfica contendo uma explanação a respeito
das nanorredes e logo em seguida, um estudo dos sistemas de armazenamento de energia e
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das diversas topologias de conversores bidirecionais.

O Capítulo 3 apresenta o estudo e análise do conversor ressonante LLC, além dos
cálculos de seus parâmetros específicos para ambos modos de operação. Posteriormente, o
capitulo expõe o procedimento de projeto, principio de operação do conversor e técnica de
controle utilizada.

O Capítulo 4 traz os resultados de simulação, além dos resultados experimentais
que validam o funcionamento do conversor.

O Capítulo 5 apresenta as conclusões inferidas a partir dos resultados obtidos e
analisa possibilidades de expansão deste tema em futuros trabalhos.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 COMPONENTES DE UMA NANORREDE

Uma nanorrede pode ser definida como um sistema de potência de pequena escala
com duas ou mais fontes de geração distribuídas baseadas em energias renováveis podendo
ser conectada a rede principal ou isolada da mesma. A nanorrede utiliza um sistema
de controle descentralizado do fluxo de potência com objetivo de equilibrar a potência,
assim, o fluxo de dada potência pode ser controlado pelas próprias fontes geradoras através
de informações nos seus terminais de conexão (SILVA, 2013). A Figura 1 representa a
estrutura de uma nanorrede a nível residencial onde as duas principais fontes de geração
são os painéis fotovoltaicos e uma microturbina eólica.

Figura 1 – Estrutura de uma nanorrede a nível residencial.

Fonte: (OLIVEIRA, 2016)

2.2 BARRAMENTO CC

Um barramento pode ser definido como uma estrutura de interconexão entre
sistemas elétricos de uma mesma tensão, no caso de um barramento CC a corrente
utilizada em todo o barramento é do tipo continua.

Conversores CA-CC são responsáveis pela conexão entre a rede elétrica da conces-
sionaria e uma nanorrede. Geralmente os mesmos possuem uma complexidade elevada
visto que devem isolar os subsistemas de distúrbios da rede além de controlar o fluxo de
potência (CVETKOVIC, 2010). A utilização de sistemas CC dentro de uma nanorrede
minimiza a complexidade desses conversores (SILVA, 2013), além de vantagens como:

• Aumento da densidade de potência;
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• Eliminação de retificador e transformador das fontes de alimentação obtendo, assim,
uma estrutura simplificada dos conversores;

• Aumento da estabilidade do sistema pelo desacoplamento entre sistemas e pela
possibilidade de controle do fluxo de potência;

• Maior eficiência e facilidade de integração com as fontes renováveis de energia (LEE
et al., 2010).

O sistema de distribuição CC proposto para a nanorrede apresenta um nível de
tensão de 380Vcc. A escolha do nível de 380V é para se adequar a saída tipica de
dispositivos de CFP (Correção de Fator de Potência) que são normalmente associados a
aparelhos de potência igual ou maior de 70W. O nível de 24V é empregado por ser o nível
tensão do banco de baterias. A topologia da nanorrede em questão pode ser visualizada
na Figura 2.

Figura 2 – Topologia da nanorrede.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

O conversor bidirecional será a ponte entre o barramento CC de tensão 380V e
o banco de baterias de 24V. O próximo tópico fará um estudo sobre o melhor modelo
de bateria para esta aplicação, sendo os principais fatores de interesse: custo, tempo de
duração, capacidade e métodos de carga e descarga.
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2.3 BANCO DE BATERIAS

A bateria é um componente eletroquímico capaz de converter energia química
em energia elétrica por meio de uma reação espontânea ou converter energia elétrica em
energia química através de uma reação não espontânea (DAMASCENO et al., 2008). Das
diferentes composições de baterias recarregáveis, pode-se citar: baterias de chumbo-acido
(Pb), de níquel-cadimo (NiCd), de hidreto metálico de níquel (Ni-Mh), de íon-lítio (Li-On),
de Íon de lítio polímero (Li-Pos), e por fim, de fosfato ferroso de lítio (LiFePO4). Cada tipo
exige um regime especifico de carga definido pelo fabricante e que quando não suprido pode
resultar na redução da vida útil da bateria, em danos a equipamentos ou em contaminação
ambiental.

Para o projeto proposto, optou-se pela bateria de fosfato ferroso de lítio (LiFePO4)
devido principalmente ao seu baixo nível de auto-descarga, sua maior tolerância sobre
carregamentos e descarregamentos excessivos, e seu maior ciclo de vida (MARCELINO,
2013). A Tabela 1 apresenta uma breve comparação entre os seis principais tipos de
baterias recarregáveis.

Tabela 1 – Comparação entre Diferentes Tipos de Baterias.

Energia
Específica
(Wh/kg)

Densidade
de Energia
Volumétrica

(Wh/l)

Potência
Específica
(W/kg)

Ciclo
de

Vida
(no ciclos)

Eficiência
(%)

Tempo
de

Carregamento
(h)

NiCd 40-60 50-150 150 2000 70-90 1
Ni-Mh 60-120 140-300 250-1000 1000 66 2-4
Pb 30-40 60-75 180 500-800 70-92 8-16

Li-On 90-160 250-730 250-340 1200 94 2-4
Li-Pos 130-220 300 2000-5000 1000 97 1-2

LiFePO4 90-110 220 >300 2000 92 1-2
Fonte: (MARCELINO, 2013)

A tecnologia mais recente dessa bateria, reúne as vantagens das baterias NiCd, de
segurança e durabilidade, com elevada capacidade e baixo peso das baterias Li-On e Li-Pos.
Possui uma densidade de energia ligeiramente inferior as baterias Li-On, Li-Pos, mas são
mais resistentes/tolerantes a condições de sobrecarga, ou subcarga. Numa situação onde
a Li-Po poderia explodir, a célula LiFePO4 resistiria e, no pior dos casos, libertaria um
gás não nocivo. As células LiFePO4 apresentam vantagens não só pela segurança, mas
também por terem uma maior durabilidade (MARCELINO, 2013).

A quantidade total de carga disponível de uma bateria é denominado Capacidade
(Cap) e normalmente é expressa na unidade de carga Ampère hora (Ah), sendo 1Ah =
3600C. A corrente de carga ou descarga da bateria é normalmente representada em termos
de taxa de descarga C. Na folha de dados, a capacidade da bateria geralmente corresponde
a medição da capacidade para uma taxa de descarga de C/10, visto que a capacidade
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é inversamente proporcional a taxa de descarga, ou seja, uma taxa elevada de corrente
de descarga acarreta em uma menor capacidade. As especificações de níveis de tensão e
corrente descritos no manual do fabricante devem ser respeitados no processo de recarga
(DAMASCENO et al., 2008).

Para este projeto, o conversor bidirecional terá potência de 240W, o banco de
baterias deverá fornecer uma tensão de 25,6V e a corrente nominal 10A Assim o banco
será composto de uma bateria de fosfato ferroso de lítio com 25,6V e 100Ah. Apesar
de apresentarem menor energia especifica que as baterias de íons de lítio, podem ser
recarregadas mais rapidamente, aceitando taxas de até 3C.

A Tabela 2 apresenta as especificações do banco de baterias de fosfato ferroso de
lítio "SE100AHA"do fabricante CALB, utilizada nesse projeto. Este tipo de bateria é muito
empregada em conjunto com células fotovoltaicas, devido a sua grande capacidade de
armazenamento de energia, e a possibilidade de controle de fluxo de potência, aumentando
a vida útil da bateria, e prevenindo situações de carga critica como longos períodos de
sobrecarga ou ausência total da mesma.

Tabela 2 – Especificações do banco de baterias

Parâmetro Sigla Valor
Capacidade Cap 100Ah
Tensão nominal VBnom 25,6V
Tensão de corte Vcutoff 20V
Tensão de máxima Vmax 29,2V
Fonte: (RODRIGUES et al., 2014)

O perfil de recarga tipico de uma célula de bateria de íons de lítio ferro fosfato é
apresentado na Figura 3 (RODRIGUES et al., 2014), em que pode ser observada a divisão
da recarga em duas etapas: uma etapa de corrente constante, com duração de cerca de
75% do tempo de recarga, e uma etapa de tensão constante, complementando a recarga.
Além disso, a tensão das células da baterias deve ser monitorada durante todo o processo
de recarga, de modo que não exceda o valor máximo recomendado pelo fabricante, o que
causaria sérios danos ao produto.

O modelo do banco de baterias utilizado na simulação é ilustrado pela Figura 4.
Sendo o mesmo composto por um circuito RC, onde Ri é definido como a resistência
interna da bateria, cujo valor é informado pelo fabricante, Rd representa as perdas por
descarregamento próprio e C a capacitância equivalente (COIMBRA, 2017).
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Figura 3 – Etapas de carga para baterias íons de lítio ferro fosfato.

Fonte: (RODRIGUES et al., 2014)

Figura 4 – Modelo equivalente de Thévenin para bateria de íons de lítio ferro fosfato.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

Considerando as características da nanorrede descritas anteriormente, faz-se ne-
cessário encontrar um conversor que atenda as devidas especificações e seja capaz de
transferir potência entre o banco de baterias e a o barramento CC em ambos sentidos. A
próxima seção fará um estudo sobre os tipos de conversores bidirecionais com o objetivo
de encontrar o modelo mais apto para este projeto.

2.4 CONVERSORES ISOLADOS E NÃO ISOLADOS

Os conversores bidirecionais operam transferindo potência da entrada para a saída
ou vice-versa. Neste caso o fluxo de potência deverá variar entre o sentido da bateria e
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do barramento CC, alguns modelos de conversores bidirecionais serão apresentados, os
mesmos podem ser separados em isolados ou não isolados.

2.4.1 CONVERSORES BIDIRECIONAIS CC-CC NÃO ISOLADOS

A definição isolado e não isolado baseiam-se na presença ou não do elemento de
isolação galvânica, o transformador. Dentre os conversores bidirecionais CC-CC não
isolados, pode-se citar alguns modelos como Boost, Buck, Buck-Boost, SEPIC e Cuk,
apresentados na Figura 5.

Figura 5 – Conversores bidirecionais básicos não isolados, (a) Boost ou Buck, (b) Buck-Boost, (c)
Sepic ou Zeta e (d) Cuk

Fonte: (CARDOSO et al., 2007)

O funcionamento do modelo Buck-Boost será utilizado para exemplificar o funcio-
namento destes conversores, o funcionamento do mesmo é ilustrado pela Figura 6 e pode
ser dividido em 4 etapas:

• Na etapa 1 (chave S1 fechada e chave S2 aberta), existe um fluxo de corrente no
sentido de saída do terminal positivo de V1, carregando o indutor que esta exposto a
tensão V1 em seus terminais, deste modo, faz com que não haja condução em D2

(etapa E1);

• Na etapa 2 (chaves S1 e S2 abertas), após o carregamento do indutor, este manterá
o sentido de sua corrente de V1 para V2, conduzindo D2. Deste modo, existe um
fluxo de potência no sentido de V1 para o terminal positivo de V2 (etapa E2);

• Na etapa 3 (chave S1 aberta e chave S2 fechada), existe um fluxo de corrente de V2

para V1, carregando o indutor no sentido contrario à etapa 1 (etapa E3)
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• A etapa 4 possui a mesma configuração que a etapa 2. Tanto S1 e S2 não estão
conduzindo. A diferença esta no sentido da corrente no indutor, que desta vez,
manterá o sentido da etapa 3 e agora fará a descarga de corrente de V2 para o
terminal positivo de V1, ocorrendo assim o fluxo de potência oposto à etapa 2.

Figura 6 – Operação do conversor bidirecional Buck-Boost

Fonte: (CARDOSO et al., 2007)

Para um operação continua, as quatro etapas não são estritamente necessárias.
Tanto este como outros bidirecionais podem operar em apenas 2 etapas. Para o caso do
conversor Buck-Boost, esta divisão pode ser descrita em Etapa BUCK que corresponde a
E1 e E2, cujo sentido do fluxo de potência esta de V1 para V2 (Figura 7a), ou etapa Boost
que corresponde a E3 e E4, cujo sentido de fluxo de potência oposto (Figura 7c). Além
disso, é possível a operação com as 4 etapas, onde o tempo de ciclo ativo para cada chave
(Figura 7b), decidira o sentido do fluxo de potência médio. É necessário ressaltar que S1

e S2 nunca podem entrar em condução ao mesmo tempo, visto que isso ocasionaria um
curto-circuito.

A topologia do conversor CC-CC bidirecional Buck-Boost não isolado ajusta-se
às características de um sistema fotovoltaico composto por um barramento de tensão
continua com um nível superior ao do banco de baterias, o que acontece na maior parte
dos sistemas. A simplicidade e robustez desta topologia facilitam o projeto tornando
viável a sua implementação. Entretanto, características como qualidade dos sinais gerados,
alta complexidade na modelagem e limitação na transmissão de potência limitam a sua
utilização, como é descrito por (CARDOSO et al., 2007). Para o projeto em questão, não é
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Figura 7 – Tracado das principais formas de ondas do conversor Buck-Boost CC-CC bidirecional
na (a) Primeira forma, (b) Segunda forma, (c) Terceira forma

Fonte: (CARDOSO et al., 2007)

interessante o uso de uma topologia não isolada, visto que os níveis de tensão do primário
(barramento CC) e secundário (banco de baterias) possuem respectivamente 380V e 24V.

O próximo tópico fará o estudo de topologias de conversores bidirecionais CC-CC
isolados.

2.4.2 CONVERSORES BIDIRECIONAIS CC-CC ISOLADOS

Os conversores CC-CC bidirecionais isolados (IBDC - Isolated Bidirectional DC-DC
Converter) possuem um transformador de alta frequência que realiza a isolação galvânica
e permite obter elevadas relações de transformação através da adequação das tensões das
fontes através de seus enrolamentos, o que é a maior vantagem dessa topologia. A Figura
8 apresenta uma diagrama simplificado dos conversores CC-CC bidirecionais isolados
(SILVA, 2013).
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Figura 8 – Estrutura básica dos conversores CC-CC bidirecionais isolados

Fonte: (SILVA, 2013)

Para este projeto a escolha de um conversor isolado é interessante devido ao ganho
necessário de 24V do banco de baterias para 380V do barramento CC. As topologias mais
comuns para conversores bidirecionais isolados são a DHB (Dual Half Bridge) e a DAB
(Dual Active Bridge) com um filtro indutivo. Entretanto, ambas topologias possuem o
seu funcionamento limitado para atingir a comutação suave ou soft-switching das chaves
gerando problemas para operações com cargas variáveis, problema que pode ser contornado
com a adição de um circuito ressonante (COIMBRA, 2017).

2.4.3 CONVERSORES RESSONANTES BIDIRECIONAIS CC-CC

Para reduzir o tamanho dos elementos reativos, a frequência de comutação dos
semicondutores controlados (fs) é elevada. Neste caso, existem grandes perdas de comuta-
ção visto que os semicondutores estão são sujeitos a tensões e correntes de valores elevados.
Para contornar esse problema utiliza-se os conversores CC-CC bidirecionais ressonantes, os
mesmos apresentam componentes passivos adicionais e são projetados de modo a conferir
ao conversor uma transferência de potência com perdas muito reduzidas para uma dada
frequência (fs) elevada (frequência para a qual os componentes passivos adicionais são
projetados de modo que o sistema entre em ressonância).

Para melhorar a capacidade de transferência de energia, independentemente da
topologia escolhida, é necessário que todo o sistema funcione em torno da frequência de
ressonância (fr). Assim, toda a impedância do conversor ressonante é vista do lado do
primário como puramente resistiva, sendo que a tensão e corrente no circuito ressonante
se encontram em fase. A transferência de energia é feita apenas usando a componente
fundamental da frequência fs, o que implica que os harmônicos da fonte e da carga sejam
eliminados e que a potência transferida só tenha em conta a componente fundamental da
tensão e corrente. Assim, o conversor ressonante tanto atua como um filtro passa-baixa
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ou como um passa-banda, isolando a entrada e a saída dos harmônicos na frequência fr

(BORAGE et al., 2011).

Os conversores ressonantes podem funcionar em toda a gama de frequências, porém,
o ponto ótimo onde o rendimento e a transferência de energia é máximo é na frequência fr

(MONIZ, 2015).

Comparando com outros conversores de alta frequência para a mesma potência, o
conversor ressonante possui valores baixos de correntes e nulos em perdas de comutação.
Este tipo de fenômeno ao qual existem perdas nulas nos semicondutores na frequência fs

é denominando de comutação suave (MONIZ, 2015).

As técnicas usadas para obter-se uma comutação suave da ponte inversora consistem
no ZVS (Zero Voltage Switching) ou ZCS (Zero Current Switching), ilustradas pela Figura
9. No ZVS, a tensão dos terminais do semicondutor é zero quando este é ligado. Assim,
consegue-se obter uma energia armazenada de saída nula e consequentemente as perdas de
comutação tendem também a zero. No caso do ZCS, o semicondutor é desligado quando
a corrente já é nula. Outra vantagem desta comutação suave está na redução do EMI
(Electromagnetic Interference) quando usada na comutação ZVS. O EMI é causado em
grande parte por variações elevadas de corrente (di/dt) e de tensão (dv/dt). Estas variações
bruscas também provocam stress nos componentes o que reduz a sua vida útil. A Figura
9b representa a comutação dos semicondutores com perdas, enquanto que a Figura 9c
representa esses mesmos semicondutores com uma comutação suave (MONIZ, 2015).

Figura 9 – MOSFET do tipo N (a), Hard-switching (b), Soft-switching (c)

Fonte: (MONIZ, 2015)

Uma topologia de conversor isolado ressonante (Figura 10) se torna propício
principalmente pelos benefícios de alta eficiência e baixo ruido.

2.4.3.1 CONVERSOR RESSONANTE SÉRIE

O modelo SRC (Series Resonant Converter possui uma configuração que contem
um capacitor e um indutor em série e comporta-se como uma fonte de tensão (Figura 11a).
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Figura 10 – Estrutura do conversor isolado ressonante bidirecional

Fonte: (COIMBRA, 2017)

A Figura 11b apresenta a curva de ganho em função da frequência normalizada (fn) de
um SRC, para diferentes fatores de qualidade (Q) (MONIZ, 2015).

Figura 11 – Esquema equivalente de um SRC (a), Ganho característico de um SRC (b)

Fonte: (MONIZ, 2015)

Ao variar a frequência fs dos semicondutores, a impedância equivalente da carga
Ri vista pela malha ressonante vai variar, alterando assim a tensão aos terminais da carga
Ri, comportando-se como um divisor de tensão. Este circuito funciona perfeitamente sem
carga (Ri =∞), mas em curto-circuito (Ri = 0), pode levar à destruição do conversor. A
corrente nos dispositivos semicondutores decresce quando a corrente de carga decresce,
fazendo com que não exista degradação do rendimento para cargas baixas. Para frequências
fs maiores que a frequência fr, os semicondutores do conversor comutam na região ZVS.
Para frequências fs abaixo da frequência fr, os semicondutores do conversor comutam na
região de ZCS (MONIZ, 2015).

As principais desvantagens desta configuração são a impossibilidade de ter ganhos
superiores a 1 e as elevadas correntes que podem passar por toda a malha ressonante,
mesmo a baixas tensões. Assim sendo, esta configuração é ideal para altas tensões e baixas
correntes (MONIZ, 2015). Este conversor é teoricamente incapaz de regular a saída em
ausência de carga, uma alta banda de frequência é necessária para promover regulação
para todos os níveis de carga, com baixa carga o ZVS (Zero Voltage Switching) é perdido
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devido a uma pequena corrente ressonante e o controle do conversor se torna difícil para
uma situação de baixa carga (JUNG; KWON, 2007).

2.4.3.2 CONVERSOR RESSONANTE PARALELO

A configuração ressonante paralela, Figura 12a, contem um condensador em paralelo
com a carga e comporta-se como uma fonte de corrente. O PRC tem a característica de
conseguir ter ganhos de tensão superiores a 1 e uma proteção intrínseca a curto-circuitos
na carga (Ri = 0). Em circuito aberto (Ri =∞), tem um comportamento perigoso, pois
podem existir correntes muito elevadas na malha ressonante e nos semicondutores, levando
à destruição do conversor (MONIZ, 2015).

A Figura 12b apresenta a curva de ganho em função da frequência normalizada
(fn) de um PRC, para diferentes fatores de qualidade (Q).

Figura 12 – Esquema equivalente de um PRC (a), Ganho característico de um PRC (b)

Fonte: (MONIZ, 2015)

As principais desvantagens deste conversor relacionam-se com as flutuações de
corrente a media/alta frequência e no seu ganho de saída, pois esta varia com o Ri.
Mesmo alterando fs para regular a tensão na saída, a corrente iC mantém-se praticamente
constante, o que leva a elevadas perdas no inversor independentemente da carga(MONIZ,
2015). Além disso, a energia cíclica prejudica a eficiência do conversor em baixa carga
(JUNG; KWON, 2007).

2.4.3.3 CONVERSOR RESSONANTE LLC BIDIRECIONAL

A combinação das configurações SRC e PRC mais algumas alterações para atingir-
se um comportamento idêntico nos dois sentidos de fluxo, é possível obter o conversor LLC
bidirecional. Este conversor tem como característica poder incorporar os componentes
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magnéticos do transformador, diminuindo assim os custos da malha ressonante (MONIZ,
2015).

A principais vantagens incorporadas por esta topologia são (JUNG; KWON, 2007):

• Com uma pequena variação da frequência de comutação é possível controlar uma
grande variação de carga na saída;

• Capacidade de operar em ZVS para toda a faixa de carga, baixas perdas de comutação;

• Sua topologia multi-ressonante faz com que os componentes magnéticos possam ser
integrados em um único núcleo magnético, ou seja, a indutância de dispersão do
transformador pode ser adicionada à malha de ressonância;

• Baixo esforço de tensão e ZCS nas chaves secundárias.

A topologia final proposta para este trabalho é um conversor ressonante LLC meia
ponte bidirecional e sua estrutura é apresentada pela Figura 13.

Figura 13 – Conversor ressonante LLC bidirecional de meia ponte.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

Para o inversor/retificador no lado de baixa tensão, uma retificação síncrona é
aplicada para garantir uma operação bidirecional e baixas perdas de condução. Esta
topologia final derivou-se de um conversor meia ponte LLC ressonante clássico. No modo
direto, o conversor opera como um meia ponte LLC ressonante com dois capacitores série
(Cs) adicionados ao barramento CC e dois MOSFETs operando como retificadores no
lado de baixa tensão. Já no modo reverso, os MOSFETs do lado de baixa tensão e o
transformador de TAP central operam como um inversor push-pull carregando o filtro LC
do lado de alta tensão. Assim, o conversor estará operando como um SRC, alimentando
os MOSFETs do lado de alta tensão e um retificador multiplicador de tensão (COIMBRA,
2017).

29



3 ANÁLISE E PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE LLC MEIA
PONTE BIDIRECIONAL

Para facilitar a análise deste conversor, é possível dividir sua operação em dois
modos distintos: O modo direto e o modo reverso. Para ambos os modos, a topologia
apresenta as características de um circuito LC com uma frequência de ressonância série
(fo) e uma frequência de ressonância série-paralelo (fsp), definidas pelas equações 3.1 e 3.2
respectivamente (COIMBRA, 2017).

fo = 1
2 π
√

Cs Ls
(3.1)

fsp = 1
2 π

√
Cs (Lp + Ls)

(3.2)

Sendo Ls a indutância série e Lp a indutância paralelo, ambas obtidas das in-
dutâncias de dispersão e de magnetização transformador na devida ordem (COIMBRA,
2017).

O estado de operação do conversor esta atrelado ao nível de potência sendo inserido
a nanorrede pelas fontes renováveis de energia. Caso a geração seja superior ao consumo, o
conversor estará em modo direto, isto é, a potência vai do sentido do barramento CC para
o banco de baterias, carregando as mesmas. Do contrario, o conversor entrará em modo
reverso e a demanda de energia do barramento CC será acrescida da potência do banco de
baterias. O sistema de controle do conversor foi projetado para impedir que o banco de
baterias atinja um nível de tensão abaixo do valor de corte (Vcutoff ) (COIMBRA, 2017).

Uma frequência variável e razão cíclica de 0,5 foram utilizadas para operação do con-
versor. Para melhor análise do comportamento o método de first harmonic approximation
(FHA) foi aplicado (COIMBRA, 2017).

3.1 ANÁLISE DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR EM MODO DIRETO

No modo direto, o conversor é analisado como um conversor ressonante LLC
unidirecional clássico (JUNG; KWON, 2007). Do lado de alta tensão, o par de MOSFETs
(S1 e S2) e os capacitores ressonantes aplicam uma onda de tensão quadrada vHB(t) que
pode ser representada pela equação 3.3:
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vHB(t) = 2 VDC

π
sin(ωS t) (3.3)

sendo ωS = 2πfo a frequência de comutação angular (em radianos). O circuito CA
equivalente para o modo direto do conversor é apresentado pela figura 14a e b. Alguns
parâmetros são definidos pelas equações 3.4 a 3.9.

Figura 14 – Circuito do filtro série-paralelo LLC para análise no domínio da frequência no modo
direto com. (a) componente fundamental da tensão de entrada. (b) tensão de
entrada normalizada.

Fonte: (COIMBRA, 2017) (ALMEIDA et al., 2014)

λ = Ls

2 Lp
(3.4)

RBca = 8 n2 VB
2

π2 P (3.5)

n = VCC

2 VB
(3.6)

Zo =
√

Ls

Cs
(3.7)

Qf = Zo

RBca
(3.8)
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Ω = ωS

ω0
(3.9)

sendo λ a relação entre as indutâncias série e paralelo, RBca a resistência CA
equivalente do banco de baterias refletida para o lado primário, n a relação de transformação,
Z0 a impedância característica do filtro ressonante, Qf o fator de qualidade do modo direto
e Ω a frequência normalizada (COIMBRA, 2017).

Assim, a função de transferência do circuito normalizado (Figura 14b) é dado por
(Equação 3.10):

|Mf (Ω, Qf )| = Ω√
[Ω2 (λ+ 1) − λ]2 + Ω2 Qf

2 (1− Ω2)2
(3.10)

A Figura 15 apresenta algumas curvas de ganho para diferentes valores de Qf e
uma λ fixada em 0,167.

Figura 15 – Ganho em modo direto em função da frequência de comutação normalizada para
diferentes State of Charge do banco de baterias.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

3.2 ANÁLISE DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR EM MODO REVERSO

No modo de operação reverso do conversor, a demanda de energia da nanorrede é
suprida pelo banco de baterias. O circuito equivalente CA para esse modo é ilustrado pela
Figura 17a e b.
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Figura 16 – Circuito do filtro série-paralelo LLC para análise no domínio da frequência no modo
reverso com. (a) componente fundamental da tensão de entrada. (b) tensão de
entrada normalizada.

Fonte: (COIMBRA, 2017) (ALMEIDA et al., 2014)

a tensão de entrada vP P (t) tem forma de onda quadrada com características
da entrada dos terminais do transformador apresentado no conversor push-pull. Por
aproximação senoidal, vP P (t) pode ser definido pela Equação 3.11, e pode ser representada
no domínio da frequência por VP P (COIMBRA, 2017).

vP P (t) = 4nVB

π
sin(ωS t) (3.11)

A carga equivalente da nanorrede para o circuito CA RCCca é apresentado pela
Equação 3.12.

RCCca(t) = 2 RCC

π2 (3.12)

sendo RDC a resistência de carga da nanorrede, que pode flutuar enquanto em
operação. Sendo assim, o fator de qualidade Qb, para o modo reverso foi modificado para
a seguinte Equação X, considerando a impedância característica do filtro ressonante Z0

com o mesmo valor do modo direto (COIMBRA, 2017).

|Mb(Ω, Qb)| =
2nΩ√

Qb
2 (Ω2 − 1)2 + Ω2

(3.13)

Algumas curvas de ganho são apresentadas pela Figura 17, para um λ fixado em
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0,167 e diferentes valores de Qb. Os modos de operação ZCS e ZVS para os MOSFETs que
estão em comutação ocorrem quando Ω < 1 e Ω > 1 respectivamente (COIMBRA, 2017).

Figura 17 – Característica de operação para o conversor ressonante LLC meia-ponte, em modo
reverso.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

Durante a operação do conversor, é desejável manter os MOSFETs em comutação
suave tanto para o modo direto quanto para o reverso. A partir da análise previamente
realizada, conclui-se que uma pequena frequência de ressonância serial é necessária para
evitar uma alta frequência de comutação para o modo reverso, mas não tão pequena para
que não ocorra comutação a uma frequência menor que 15kHZ no modo direto. Dada
essas restrições, a Tabela 3 descreve os parâmetros de projeto desejáveis para o conversor
em questão (COIMBRA, 2017).

Tabela 3 – Parâmetros desejáveis do conversor

Parâmetro Especificações
fo 18kHz - 20kHz
Frequência de comutação máxima em modo direto 15kHz
Frequência de comutação máxima em modo reverso 150kHz
Comutação suave Modo ZVS
Fonte: (COIMBRA, 2017)

A Tabela 4 apresenta os parâmetros da nanorrede CC tomados como base para o
projeto.

Tabela 4 – Parâmetros da nanorrede CC

Parâmetro Sigla Valor
Tensão de barramento CC VCC 380V
Variação da tensão das baterias VB 20V - 29.2V
Potência máxima Pmax 292W
Variação de carga do barramento CC RCC 20% - 100%
Fonte: (COIMBRA, 2017)
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Considerando a análise previa do conversor e as restrições impostas pela tabela 3,
é possível definir os parâmetros do projeto e lista-los na Tabela 5.

Tabela 5 – Parâmetros de projeto

Parâmetro Sigla Valor
Relação de transformação n 10
Frequência de ressonância série fo 19,2kHz
Capacitância série Cs 2 x 43nF
Indutância série Ls 800µH
Indutância de magnetização do transformador Lp 1,2mH
Relação de indutância série-paralelo λ 0,667
Impedância característica do filtro ressonante Z0 96,45
Fator de qualidade máximo em modo direto Qfmax 0,595
Fator de qualidade máximo em modo reverso Qbmax 0,962
Fonte: (COIMBRA, 2017)

3.3 PROJETO DO MODO DE OPERAÇÃO DIRETO

Para uma tensão de barramento de 380V (nominal), as curvas de tensão da bateria
são ilustradas pela Figura 18, onde cada curva representa um estado de carga (SoC )
diferente.

Figura 18 – Tensão do banco de baterias em função da frequência de comutação normalizada
para diferentes cargas e tensões de saída (gama completa de SoC).

Fonte: (COIMBRA, 2017)

A tensão do banco de baterias pode variar entre 20V e 29.2V dependendo do estado
de carga, isso corresponde a uma gama de frequência de operação de aproximadamente
0,9fo no conversor. O conversor ressonante LLC estará operando em comutação suave,
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ZVS ocorrendo na comutação do lado de alta tensão e ZCS na comutação do lado de baixa
tensão.

A partir dos estados de carga da bateria, o sistema de controle irá atuar para
garantir que a tensão e corrente se mantenham nos valores específicos de cada estado.
Através da tensão de referencia um erro eV B, compensado por GV B(s), é gerado. O
compensador, que produz a corrente de referência, é limitado pela corrente intensa de
carregamento (0,1Cap). Assim, o erro de corrente eiB é obtido pelo sistema e compensando
por GiB(s), que possui um limite mínimo e máximo definidos pelos valores máximos e
mínimos da frequência de comutação de S1 e S2. Existe uma relação do valor mínimo de
frequência 15kHz proveniente da ação de controle resultante de VBcontrol. Para uma ação
de controle intensa, uma baixa frequência de comutação é obtida. A gama de frequência
de operação é limitada pela região de ZVS (Ilustrado pela Figura 18). É importante que a
ação de controle sature na região ZVS de menor frequência, para evitar a possível obtenção
de um mesmo ganho de tensão de saída por parte do conversor, quando operando fora da
região de ZVS. A Figura 19 ilustra o esquema controle para o modo direto do conversor.

Figura 19 – Diagrama de blocos do sistema de controle em modo de operação direto.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

A partir de uma frequência de comutação resultante pré-determinada, essa é inserida
em um circuito de driver conhecido como voltage controlled oscilator ou VCO, seu objetivo
é comutar os MOSFETs na frequência desejada e com um dead time definido. O diagrama
do driver é apresentado pela Figura 20.

Figura 20 – Chaveamento do par de MOSFETs em modo direto.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

3.4 PROJETO DO MODO DE OPERAÇÃO REVERSO

Durante o descarregamento da bateria, sua tensão oscila entre Vfloat e Vcutoff , dessa
forma, a frequência de comutação do conversor é capaz de manter constante a tensão no
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barramento em caso de variação de carga na nanorrede. As Figuras 21 e 22 ilustram o
comportamento do conversor no modo reverso para tensões do banco de baterias mínima
e máxima respectivamente. Note que a frequência de operação do conversor varia entre
1,2 ate 7,2 de fo, o que indica uma frequência máxima de aproximadamente 140kHz para
o pior caso (20% da carga nominal) (COIMBRA, 2017).

Figura 21 – Característica de operação para o conversor ressonante LLC meia-ponte, em modo
reverso com tensão miníma no banco de baterias.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

Figura 22 – Característica de operação para o conversor ressonante LLC meia-ponte, em modo
reverso com tensão máxima no banco de baterias.

Fonte: (COIMBRA, 2017)
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O mesmo diagrama de controle do modo direto foi implementado. Entretanto,
apenas a malha de tensão é utilizado, com uma frequência miníma escolhida para fo,
garantindo que o conversor opere em modo ZVS. O diagrama de controle é ilustrado pela
Figura 23 (COIMBRA, 2017).

Figura 23 – Diagrama de blocos do sistema de controle em modo de operação reverso.

Fonte: (COIMBRA, 2017)
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4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta exemplos de simulação do funcionamento do conversor
ressonante LLC bidirecional meia-ponte para os modos direto e reverso, apresentando suas
características de operação para diferentes situações.

Para segunda parte do capitulo, são apresentados resultados do circuito protótipo
projetado, com o objetivo de validar a teoria de operação do conversor desenvolvida neste
trabalho. Os parâmetros do protótipo são os mesmos utilizados na simulação.

4.1 SIMULAÇÃO DO MODO DE OPERAÇÃO DIRETO - BANCO DE BATERIAS
REPRESENTADO POR UMA RESISTÊNCIA EQUIVALENTE

Considerando o banco de baterias como uma carga resistiva, o valor dessa resistência
se altera para cada estado de carga, podendo apresentar valores mínimos e máximos durante
o processo de carregamento. O valor de resistência miníma RBmin é definido pela Equação
4.1.

RBmin = VBmin

iBmax

= 2Ω (4.1)

Para a condição de resistência miníma, a tensão de dreno-fonte (VDS) e corrente
de dreno-fonte (iDS) do par de MOSFETs são ilustradas pela Figura 24. Do lado de alta
tensão, durante o período de transição de um estado para próximo, a tensão sobre a chave
é nula, ou seja, não exitem perdas, destacando o modo ZVS nas chaves S1 e S2. Para
o lado de baixa tensão, SR1 e SR2 apresentam seu funcionamento em ZCS (COIMBRA,
2017).

39



Figura 24 – Formas de onda da tensão e corrente de dreno-fonte durante o modo direto com
banco de baterias em RBmin para os MOSFETs do lado de alta tensão. (a) S1. (b)
S2. E de baixa tensão. (c) SR1. (d) SR2.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

Para a próxima condição, define-se o valor de resistência máxima equivalente RBmax

que representa o banco de baterias, sendo descrita pela Equação 4.2.

RBmax = VBmax

iBmax

= 2, 92Ω (4.2)

Considerando o estado de resistência máxima, as formas de onda das chaves durante
a transição são ilustradas pela Figura 25. A operação em ZVS e ZCS também ocorrem
para ambos os pares de MOSFETs (S1, S2) e (SR1, SR2), respectivamente (COIMBRA,
2017).
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Figura 25 – Formas de onda da tensão e corrente de dreno-fonte durante o modo direto com
banco de baterias em RBmax para os MOSFETs do lado de alta tensão. (a) S1. (b)
S2. E de baixa tensão. (c) SR1. (d) SR2.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

4.2 MODO DE OPERAÇÃO REVERSO - BANCO DE BATERIAS COM TENSÃO
MINÍMA E MÁXIMA

O banco de baterias pode suprir a demanda de potência da nanorrede para condições
de tensão miníma e máxima. A Figuras 26 e 27 apresentam as formas de onda da tensão e
da corrente de dreno-fonte das chaves em modo reverso para tensões máxima e miníma do
banco de baterias, respectivamente, destacando a presença do ZVS e do ZCS.
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Figura 26 – Formas de onda da tensão e corrente de dreno-fonte durante o modo reverso com
banco de baterias em VBmin para os MOSFETs do lado de alta tensão. (a) S1. (b)
S2. E de baixa tensão. (c) SR1. (d) SR2

. Fonte: (COIMBRA, 2017)

Figura 27 – Formas de onda da tensão e corrente de dreno-fonte durante o modo reverso com
banco de baterias em VBmax para os MOSFETs do lado de alta tensão. (a) S1. (b)
S2. E de baixa tensão. (c) SR1. (d) SR2.

Fonte: (COIMBRA, 2017)
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4.3 MODO DE OPERAÇÃO DIRETO - CARREGAMENTO DO BANCO DE BATE-
RIAS

A Figura 28 ilustra o processo de carga do banco de baterias, iniciando em carga
intensa (corrente constante) e terminando no estado de flutuação (tensão constante). Note
que o período de transição do nível de tensão de referencia ocorre quando VB = 29, 2V
e iB = 2A e a frequência de comutação esta em torno de 17.3kHz, ou seja, 0, 9fo, como
previamente descrito no Capítulo 3 pela Figura 18.

Figura 28 – Parâmetros de operação durante o processo de carga do banco de baterias para. (a)
VB. (b) iB. (c) fsf .

Fonte: (COIMBRA, 2017)

4.4 MODO DE OPERAÇÃO REVERSO - NANORREDE COM CARGA VARIÁVEL

Nesta situação, o banco de baterias fornece potência para a nanorrede que opera
com carga variável. A Figura 29 apresenta o conversor operando em 3 intervalos distintos:
t1, t2 e t3. Para esta simulação, foi considerado que o banco de baterias mantém sua tensão
máxima para todos os intervalos descritos.
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Figura 29 – Parâmetros de operação durante variações de carga na nanorrede para. (a) VDC . (b)
iDC . (c) fsb.

Fonte: (COIMBRA, 2017)

No instante t1, o conversor opera em baixa carga (20% do valor nominal), o sistema
de controle impõe uma alta frequência de comutação no par de MOSFETs S1 e S2 para
manter a tensão do barramento CC constante em 380V. Nesse caso, a frequência de
comutação fica muito próxima a 140kHz.

No instante t2, o conversor opera em carga nominal. Note que frequência de
comutação decai fortemente (como esperado pelo projeto, previamente ilustrado pela
Figura 22 do Capítulo 3). A tensão do barramento da nanorrede se mantém constante
com um valor de ripple transitório de 4V.

No instante t3, o conversor opera com 60% do valor de carga nominal. O sistema de
controle identifica a transição e responde rapidamente para manter a tensão do barramento
constante. Note que novamente a frequência de comutação se eleva, como esperado do
projeto em modo de operação reverso.
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4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protótipo de transformador e um circuito de ensaio foram desenvolvidos para
validar toda a teoria e simulações aqui apresentadas.

A Figura 30 ilustra o transformador final desenvolvido.

Figura 30 – Protótipo do transformador construído.

Esse transformador foi posteriormente ensaiado em modo direto, e suas curvas
de característica de comportamento foram obtidas aplicando uma tensão no primário
(VCC) fixa de 100V e uma corrente constante na saída, gerada por uma carga eletrônica,
representando o nível de carga do sistema.

Para comparar os resultados experimentais com os teóricos alguns pontos de
operação do específicos foram medidos durante o ensaio. Esses pontos são descritos pela
Tabela 6, em uma situação em que a tensão do barramento CC (VCC) é fixada em 100V
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Tabela 6 – Mediações de pontos específicos de operação em modo direto para uma tensão fixa de
100V do lado primário.

Frequência de comutação
(fs)

Corrente de saída
(I0)

Tensão de saída
(V0)

17,19kHz 0A 6,9V
18,94kHz 0A 5,6V
20,92kHz 0A 4,9V
17,19kHz 2A 5,5V
18,94kHz 2A 4,4V
20,92kHz 2A 3,6V
17,19kHz 4A 4,9V
18,94kHz 4A 3,9V
20,92kHz 4A 3V

As Figuras 31, 32, 33 apresentam as curvas de características de comportamento
do transformador para alguns pontos de operação.

Figura 31 – Curvas de característica do transformador para, VCC = 100V, fs = 17,10kHz e I0 =
0A.

Figura 32 – Curvas de característica do transformador para, VCC = 100V, fs = 18,94kHz e I0 =
2A.
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Figura 33 – Curvas de característica do transformador para, VCC = 100V, fs = 20.92kHz e I0 =
4A.

Os valores experimentais foram posteriormente comparados com as curvas teóricas
obtidas previamente. As Figura 34, 35 e 36 apresentam os resultados experimentais em 3
níveis de cargas diferentes representados por correntes constantes, ou seja, corrente no
secundário (I0) igual a 0A, 2A e 4A respectivamente. Simulando estados sem carga, com
carga leve e com carga média.

Figura 34 – Comparação entre valores teóricos e valores medidos experimentalmente de V0, para
corrente no lado secundário (I0) igual a 0A.
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Figura 35 – Comparação entre valores teóricos e valores medidos experimentalmente de V0, para
corrente no lado secundário (I0) igual a 2A.

Figura 36 – Comparação entre valores teóricos e valores medidos experimentalmente de V0, para
corrente no lado secundário (I0) igual a 4A.
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5 CONCLUSÃO

A topologia de conversor ressonante bidirecional aqui proposta possui varias vanta-
gens sobre outros conversores, principalmente por sua característica de comutação suave
para toda a faixa de operação, tanto em modo direto quanto reverso. O uso do transfor-
mador como um elemento de transferência de potência, adiciona sua indutância própria ao
circuito eliminando a obrigatoriedade de indutores adicionais no circuito. O projeto possui
um capacitor em ponte, que compõe a capacitância ressonante, além disso, ao operar em
retificação síncrona em modo direto, a topologia apresenta um desempenho elevado, baixo
custo, volume reduzido e alta eficiência.

Observou-se que a escolha do conversor ressonante e sua topologia LLC correspondeu
às expectativas pela operação e funcionalidade na transferência de potência entre o
barramento CC e o banco de baterias.

O conversor opera tanto em modo direto quanto reverso com resultados satisfatórios.
A operação em ZVS (para o par de MOSFETs do lado primário) e ZCS (para o par de
MOSFETs do lado secundário) é estendido para ambos os modos de operação para todos
os níveis de carga apresentados. A faixa de frequência de comutação esta dentro de limites
satisfatórios de operação, sendo a frequência miníma atingida de 15kHz no modo direto e
a máxima de aproximadamente 140kHz no modo reverso.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Dos resultados obtidos neste trabalho, algumas propostas são apresentadas como
possíveis trabalho futuros.

• Desenvolver o protótipo de placa do conversor e realizar os testes necessários para
validar o modelo por completo;

• Refinar o sistema de controle do conversor com sensores de tensão e corrente,
aumentando a precisão e diminuindo o tempo de convergência da resposta.
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6 ANEXO

6.1 NÚCLEO MAGNÉTICO
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6.2 ESPECIFICAÇÕES DO BANCO DE BATERIAS
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