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RESUMO

Orellana-Lafuente, C., “Carregador de Baterias Masioo Para Aplicacdo em Veiculos
Elétricos”, Universidade Federal do Ceara - UFQ,12054p.

Este trabalho apresenta o estudo de um carregadoaterias monofasico aplicado a
veiculos elétricos. Este carregador é compostapisrestagios de processamento de energia
e um circuito digital de supervisdo para contr@atensdo sobre o banco de baterias e a
corrente de recarga das mesmas. O primeiro estamisiste de um conversor CA-CC
bridgelesscom caracteristica de alto fator de poténciasegundo estagio € representado por
um conversor CC-C@ullbridge com isolamento em alta frequéncia e comutacadestdiio
nula Zero Voltage Switching — ZY.SPara ambos os conversores, foi realizada umigsana
gualitativa e quantitativa, bem como apresentadasmplos de projeto para facilitar o
dimensionamento dos componentes. Finalmente, concoomsponentes escolhidos, foi
montado um protétipo que permite carregar de umaiéd baterias de 12 V conectadas em
série. O sistema apresenta como especificacfesidate entrada alternada de 220 V+15%;
tensdo de saida continua de 120 V; corrente da safttinua de 20 A; e poténcia média de
saida de 2,4 kW.

Palavras- chave: Veiculos Elétricos. CarregaddBaterias. ConversdBridgeless Correcao

de Fator de Potencia. Convers@®-ZVS-PSComutagéo sob Tenséo Nula.
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ABSTRACT

Orellana-Lafuente, C., “Single-Phase Battery Charfeasible for Electric Vehicles
Applications”, Federal University of Ceara - UF©]14, 154p.

This work presents a single-phase battery chaayegléctric vehicles. This converter
is composed by two energy processing stages aigital dircuit to control the voltage across
the batteries and their respective charging curieéme first stage is a high power factor AC-
DC bridgeless converter, while the second one st;1®in a ZVS (Zero Voltage Switching)
high frequency isolated DC-DC full-bridge convertéor both converters, the qualitative and
guantitative analyses have been performed, asasalbsign examples have been presented in
order to ease the components calculation. Finallyrototype that allows charging up to eight
series-connected 12 V batteries has been built. Siis¢em specifications are: AC input
voltage of 220 V £15%; DC output voltage of 120D¢ output current of 20 A; and average
output power of 2.4 kW.

Key-Words: Electric Vehicles. Battery Chargers. dgeless Converters. Power Factor
Correction.FB-ZVS-PSConverter. Zero Voltage Switching.



SUMARIO

CARREGADOR DE BATERIAS MONOFASICO PARA APLICACAO EM

VEICULOS ELETRICOS ...ttt seeteeee sttt sttt se et e e seananse s aeese s enans i
Lista de Abreviaturas € SigIas .......ccoouo oo Xiii
LiSta de SIMBDOIOS ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaaaaas XV
CAPITULO 1 INTRODUCAO AOS SISTEMAS ELETRONICOS DE P OTENCIA
APLICADOS A VEICULOS ELETRICOS ...t 1
I [ 11 (0o [ B ToF= o IO TSP PP PP PP PPPPPPPPP 1
1.2 HistOria € EVOIUGAOD AASV'S ......cciiiiiiiiiiiie ettt e et 1
1.2.1 Veiculos HIbMAOSHV) . .uuuiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e 4
1.2.2 VeiculogPlug-In HIbridos PHEV'S) ...t 6
1.2.3 Veiculos Completamente EIEtHCEY/(S).......ccoevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e e e e e e 7
1.3 Tecnologia € Tip0S de Baterias........ccuueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae e e ee e e e ee e e e e eeeeeeeeees 9
1.3.1 Historia e Desenvolvimento TecnolOgico daeBas...............evvvvviiiiieeieeeniiiiiim 9..
1.3.2 Principio de Funcionamento das Baterias.........ccccccvveeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeenn. 11
1.3.3 Caracteristicas Importantes das BateriaS...........cuvvvieeeeeeeeieiiiiiiiiicceeeeenen. 12
1.3.4 Baterias de ChUMDO-ACIHO .............eeeemeeeveeeeeeee e, 14
1.3.5 Baterias de Niquel Metal Hidreto (Ni-MRN) ceee..vvveeeiiiiiiie s 15
1.3.6 Baterias de Litio-10n (Li-I0N).........oomeeiieieieie i 17
1.4 Tecnologia de Carregadores Comerciais de Batpara EV'S .............ccceevvvvvvvnnneee 18..
1.5 Técnicas Utilizadas para Carregamento de B&teri........ccccoovvvviiiieiiiiiiiiiiiiviceeees 20
1.5.1 Técnicas de Carregamento de Baterias ChurslmA................c.cccoevvvivennnnne., 20
1.5.2 Técnica de Carregamento de Baterias Ni-Mh...............cccoorvriiiiiiiccccceeeeee 22
1.5.3 Técnica de Carregamento de Baterias de Lizlan.............ccoovvevevvieinieenae. 22
1.6 Topologias de Conversores Utilizados em Cadegs de Baterias pagd/’s............ 23
1.6.1 Possiveis Topologias Monofasicas de ConvesIBA/CC.........ccoeeevevvvvveeeviininnnnns 25
1.6.2 Possiveis Topologias Monofasicas de ConvesI0C/CC..........covvvvvvevvvvvnnnineennn. 26
A o] o To] [oTo =T = £0] o1 1< = Lo TS URRPPPP 27
R S 0] ol [0 {0 1S PP 28
CAPITULO 2 ESTUQO DO CONVERSOR CA/CC BRIDGELESS COM CORRECAO
DE FATOR DE POTENCIA ..o sttt a et e e e et e e e en e e e ean s 29
P2 A [ 011 0T (U To3= Lo TP P PPN 29

2.2 Andlise Qualitativa do ConverdBridgeless........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiceee e 30



2.2.1 Topologia do ConVersBIridgeless.........uuuuuiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeveeeeneea s 30
2.2.2 Etapas d€ OPEIraCa0 ........uuuururuuniiiiaeseeeeeeeeereeeeeeeeanansnn e s e e e anaaaeseaaaaasaeeeeees 30
2.2.3 FOrMAS € ONUA .....uuuiiiiiiiiiiiiii ettt ee e e e e s e s e 32
2.3 Andlise Quantitativa do Convergmdgeless............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e 33
2.3.1 Esforgos de corrente N0 INAULQY...........cooiviiiiiiiiiiiiiaae e eee e 33
2.3.2 Esforcos de Corrente e Tensao nos Diodosatesferéncid; eDs..................... 35
2.3.3 Esforgos de Corrente e Tensao nos Inter@fBpre Sy ... 37
2.3.4 Esforgos de Corrente no Capacitor de Fikr&aidaCos..........oooveeevvvvviviiniiiinnnnen. 38
2.4 Metodologia € EXemplo de Projeto ..o 38
2.4.1 Especificacdes Técnicas do Conversor CABOAgElesSS......cccvvvvveeeeeeeiiiiiiiinns 39
2.4.2 Dimensionamento do INAUIBOOSELY ..........ccuiiiviiiiiiiiiieii e 40
2.4.3 Dimensionamento do Capacitor de Filtro del&@§; .............ovvvvviiiiieiiieeeeeennnnnn. 41
2.4.4 Dimensionamento doS DIOADS €D .........ivvuiiiiiiiiiiiiieeee e 42
2.4.5 Dimensionamento dos INterrUPtOBEE So...covvvvviiiiiiiiiie e 43
2.5 CONTROLE DO CONVERSOR CA/CC .....ouviiiiimmeeeieeeeeeiiiieeee e esiineeee e A4
2.5.1 Projeto da Malha de COrreNte.........cccccieeeeeeieiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeneeeaennnes 47
2.5.2 Projeto da Malha de TENSE0 ..........ccceceemeeeeiiiiiiies e e e e e e e e eeeeneeeeaeaanes 49
2.5.3 Parametros Adicionais do UC3854B ......cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 51
2.6 Resultados de SIMUIACAOD ...............wummmmmmeeeeeeeeeieeeeiiiirrs e e e e e e e eeeraaaeeeeseeeeeeenennes 54
2.6.1 Circuito SIMUIAAO .......coeeeiiiiiii ettt e e e e 54
2.6.2 Corrente e Tensdo N0S DIOARE Dy ....covvvvvveeeiiiiiiiiiciiiiiee e 54
2.6.3 Corrente e Tensao NOS INtErrUPIEIES Sy ....ccvvveieieieeiiiie e 55
2.6.4 Tensao e Corrente de ENrada ....... e eeeeeeeeeeessissiiiiiiiiiieeseeeeeeseesssnnnees 56
2.6.5 Corrente € TeNSE0 NA CAlga ......... oo seeeeerrnnineeereerinaaeererrnaarraeeeeen 57
2.6.6 TranSItOrioS e CargaA .......uuuuuririmaeaaaeeeeeeeaeaaesssiinrerreereeeereeeeeeaaaaasnsnsnseerenees 57
2.6.7 Rendimento dO CONVEISOI...........uuumeemmmmeeerriiniiiaaaaaeeeeeaaaeeeeeeeesssssnennnsessennnnns 59
FZ A o] g [od (1 1= PP 60

CAPITULO 3 ESTUDO DO CONVERSOR CC-CC FULL-BRIDGE ISOLADO EM
ALTA FREQUENCIA COM CARACTERISTICAS DE MODULACAO PO R
DESLOCAMENTO DE FASE E COMUTACAO SOB TENSAO NULA ( FB-ZVS-PS 61

0 00 I [ 11 0T [ o= T 1P 61
3.2 ANAlISE QUANILALIVA .....vvvvuieiiei s e e e e e e e e e e e e e e ee e e e ee e e e e e e e e e 61
3.2.1 Topologia do ConVersBB-ZVS-PS.........ccooo e 61

3.2.2 Etapas d€ OPEIaGaO .....ccuuuurruriuniiiaaaae e e e e e e e eeeeeeeeeetttteba e a e e e e anaaaaseaaaeaeeaeeeees 62



Xi

3.2.3 FOrMAS € ONUA ......uuviiiiiiiiiiiii ettt re e e e e e 66
3.3 Analise Quantitativa do ConvergeB-ZVS-PS.........ccccooiiiiiiiieiiiin e 67
3.3.1 Esforcos de Corrente e Tensao nos InteregfBarS;, S5, S..ooovvvvvvvvvvvvvennniinennn. 69
3.3.2 Esforcos de Corrente e Tensao nos DiodofidRelbresD,;3 €Drg....oceeeevvveveeennne 70
3.3.3 Indutor de Filtro de Saitlg............oiiieriiiiiiieiiie e 71
3.3.4 Capacitor de Filtro de SaiBab............covvvireiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeee e 72
3.3.5 Indutor de ComMUEAGED..........coiiiiiiiiiie e 72
3.3.6 Capacitor de BlOQUELY ... .. .ttt e e eeeenanee 73
3.4 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO ...ttt 73
3.4.1 Especificacdes Técnicas do ConveFHZVS-PS...............ceoiiivivivvvvinnnnnn 3,
3.4.2 Dimensionamento do Indutor de Filtro de S&ida..................cccccccvvvvvvvnnnnn I5.
3.4.3 Dimensionamento do Capacitor de Filtro del&@ds............ccooeeeveeiiiiiiiiiiininnee. 77
3.4.4 Dimensionamento dos InterruptofesSy, S €S ..vvveevvvvviiiieeeveeiiiiieeeeeeenienen ol
3.4.5 Dimensionamento dos Diodos Retificad@®ESe Dyg....cevvvvvrvrnniiiiiiiiieeeeiiiieeeeeiiinns 78
3.4.6 Dimensionamento do Transformador de Alta i@aqiaT;.............ccevvvvvvveninnnnnn. 79
3.4.7 Dimensionamento do Capacitor de BlOgUEIO..............ccevvvvevviviniiiiiiieeeeeeeenn, 31
3.4.8 Dimensionamento do INdutor RESSONANTE..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 81
3.5 Controle do Conversor CC/GB-ZVS-PS........ouiiiiiiiiieeeeee e 83
3.5.1 Projeto da Malha de COrreNte.........cccccreeeeeeeeiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e eeeeseeeeneeeeeennes 84
3.5.2 Projeto da Malha de TENSE0 ..........ccceccemeeeeiiiiises e e e e e e e eeeene e 86
3.5.3 Parametros Adicionais do UCC3895N ....cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeen 88
3.6 Resultados de SIMUIACAOD ...............wummmmmmeeeeeeeeeieieieiiirss e e e e e e e e e e ereaeeeeeaseeeeeenennes 90
3.6.1 CirCuito SIMUIAAO .......cceeeiiiiiii ettt e e e e 90
3.6.2 Corrente € TeNSA0 0 SAIdA.........ccommmiiiieiee e 90
3.6.3 Tenséo e Corrente no Primario do Transformado.............ccccooccviviieeennnnnnnn 91
3.6.4 Tenséo e Corrente no Secundario do Transtmma..............ccccceeviiiiieenenn, 91.
3.6.5 Tensé&o e Corrente nos Diodos RetificadQresS .. ......oooeeveeeiiiiiiiiiiiciiiiieeeee 92
3.6.6 Tenséo e Corrente NOS INtEITUPLEEESS, ......cvvvieiiiiiiiie e 92
3.6.7 Resposta Dinamica do ConvemlSBFZVS-PS........ccccoiiiiiiiiiiiiii e 93
3.6.8 Rendimento dO CONVEISOI...........uuumeemmmmieerriiniiiaaaaeeeeaeeeaeeeeeeeeesnssneennsessennnnns 97
G A 0] g [od [ 1S 1= PP 98
CAPITULO 4 SISTEMA DE INTERFACE E SUPERVISAO .......ocooiiiieieieeeee e 99
o R [ g (oo [F o7 To R TP P PP PPN 99



Xii

4.2 Circuito de Supervisao e Interface do Sistema.............ccccceeeiiiiieiee e, 99
4.2.1 Estrutura e Funcionamento do Sistema SUBBIVIS.......cccoeeeeeeeeeireveeeeennnnnns 100
4.2.2 Estrutura e Funcionamento da Interface d@rifsu................ooooeeeiiiiininnnne, 101
4.2.3 Exemplo de Projeto do Sistema de Interfd8aperviSao..........ccovvvvvvvvveiiienneennn. 101
4.2.4 Logica de Funcionamento S0ftWare.........ccccveeeeeeiii e 103
4.2.5 Circuito e Resultados de SIMUIAGAOD .. ceeemmmrvrrreriiiiiieeeieiiiiii e 106
4.2.6 Resultados EXPEIMENTAIS .......uuuuuimmm ettt ane e e e e 106

4.3 CONCIUSDES .....cooiiiiiiiiiiiiii e s ettt e e e e e e e e e e et e e e et bbb s e e e e e e e e e e e e e eeeees 107

CAPITULO 5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES GE RAIS......... 108

ST A [ 011 0T (U To3= Lo TR PP PPPPPPPPP 108

5.2 Resultados Experimentais do Conversor CA-CC.........ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeciiiie e 108
5.2.1 Formas de Onda de Corrente e Tensdo nos H@biderruptores....................... 108
5.2.2 Formas de Onda de Corrente e Tens&o no nduta................cccccviviviiiiiennen. 110
5.2.3 Formas de Onda de Corrente e Tensdo Nonerahmia..............cccveeeeeeriiinnnnnn. 111

5.3 Resultados Experimentais do Conversor CO-BESVS-PS..........ooovvvvvvvivcieieneenn. 111
5.3.1 Formas de Onda de Corrente e Tensdo nosujpii@res e Diodos....................... 112
5.3.2 Formas de Onda de Corrente e Tenséo no Ryim&ecundario do Transformador
LR 112
5.3.3 Formas de Onda de Corrente e Tens&o no duta.............ccccceivvvviiiiieeennn. 113
5.3.4 Tens@o e Corrente de Saida.........ccccomiiiiiiiiiiiiiieeeee e 114

5.4 CONCLUSOES ..ottt ettt e sree et st neere s 115

Anexo A — CIRCUITO SIMULADO DO CONVERSOR BRIDGELESS...........cc..cccuuue... 1
Anexo B — CIRCUITO SIMULADO DO CONVERSOR FB-ZVS-0S.......cccccoviiiviieeeennnnne. 2
Anexo C — ESQUEMATICO DE MONTAGEM DO CONVERSOR BRIDGELESS....... 3
Anexo D — ESQUEMATICO DE MONTAGEM DO CONVERSOR FB-ZVS-PS............ 4
Anexo E — ALGORITMO DO SISTEMA SUPERVISORIO E DE IN TERFACE............. 5

Anexo F — FOTOGRAFIAS DOS PROTOTIPOS .......coovmieieteieieeieeeieve e, 11



Xiii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AD Analogico/Digital
Amp-Op Amplificador Operacional
AWG American Wire Gauge Escala Americana Normalizada
CCP Capture, Compare, PWM Captura, Comparacédo e PWM
Cl Circuito Integrado
DA Digital/Analégico
EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memeiiemdéria
Somente de Leitura Programavel e Apagavel Eletrcaen
EFV Esponja de Fibra de Vidro
EMI Electromagnetic Interferencelrterferéncia Eletromagnética
EV Electric Vehicle- Veiculo Elétrico
Full-Bridge Zero Voltage Switching Phase Shi€enversor em Ponte
FBZVSPF Completa com Comutacao sob Tensao Nula e Modulagéo
Deslocamento de Fase
FT Funcao de Transferéncia
FTMA Funcéo de Transferéncia de Malha Aberta
FTMF Funcéo de Transferéncia de Malha Fechada
HV Hybrid Vehicle- Veiculo Hibrido
I Integrador
IGBT Insulated Gate Bipolar TransistorFansistor Bipolar de Porta Isolada
LCD Liquid Crystal Display- Visor de Cristal Liquido
Li-ion Litio-lon
MCC Modo de Conducao Continua
MCD Modo de Conducédo Descontinua




Xiv

MilhGes de Instrucdes por Segundo

MIPS
Ni-Cd Niquel-Cadmio
Ni-Mh Niquel Metal Hidreto
PF Fator de Poténcia
PFC Power Factor Correctionr- Correcao de Fator de Poténcia
PHEV Plug-In Electric Vehicle Veiculo Hibrido para Tomada
Pl Proporcional-Integral
PID Proporcional-Integral-Derivativo
PSP Parallel Slave Port- Porta Escrava Paralela
PWM Pulse Width Modulation Modulac&o por Largura de Pulso
RAM Random Access MemoryMemoria de Acesso Aleatério
RFI Radio Frequency Interferencerterferéncia por Radiofrequéncia
RISC Reduced Instruction Set Computingcomputador com Conjunto de
Instrugbes Reduzidas
SSP Synchronous Serial Poft Porta Serial Sincrona
UK United Kingdom
USA United State of America
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trdtesri
Transmissor/Receptor Universal Sincrono e Assimcron
VRLA Valve Regulated Lead-AcidBateria de Chumbo Acido com Valvula

ZE

Zero Emissior-Emissdo Nula de GQgas carbdnico)




LISTA DE SIMBOLOS

XV

Area do entreferro

Ae
Aw Area da janela do nucleo
C Capacitor de filtro de saida do conversndgeless
Co Capacitor de bloqueio
Co2 Capacitor de filtro de saida do converBrZVS-PS
D Razéo ciclica
Di, D, Diodo retificador do conversdridgeless
Dpat Diodo de anti-retrocesso de corrente
Defec Razao ciclica efetiva
Dnmin Racdao ciclica minima
Di3, Dis Diodo retificador do converséiB-ZVS-PS
fs Frequéncia de comutacéo
| (Or3,Dra)ef Corrente eficaz nos diodos

I(Dr3,Dr4)med

Corrente média nos diodos

| (s3,54)ef |(s5,56)et

Corrente eficaz nos interruptores

| (s3,54)med ] (s5,56)med

Corrente média nos interruptores

Corrente nominal de carga

lbnom

ic1 Corrente instantanea do capacitor de filtro deas@jid
lem Corrente pulsada de coletor
len Corrente de coletor

| cotef Corrente eficaz no capacitor de filtro de saida
ip1 Corrente instantanea no dioDg
Ip1 Corrente de pico no diodo;

iD1ef Corrente eficaz no diodd;

iD1med Corrente média no diodd;

It

Corrente maxima no diodo

Ifms

Corrente nédo repetitiva de pico

ILb

Corrente instantanea no indubmost

[ Lbef

Corrente eficaz no indutor de filtro de saida

[ Lbpk

Corrente de pico no indutor de filtro de saida




XVi

Correte instantadnea no indutor de filtro de saida

Corrente eficaz no indutor de filtro de saida

Corrente de pico no indutor de filtro de saida

[ Lopk
ILr Corrente instantanea no indutor ressonante
lo Corrente média de saida
Is2 Corrente pico no interruptor princip&
[ S2ef Corrente eficaz no interrupt&
| s2med Corrente média no interrupt&s
Is3.... Isg Corrente instantanea nos interruptd®gss;
Jmax Densidade de corrente no condutor
ku Possibilidade de execugéo
Kw Fator de utilizacdo da janela do nucleo
Lp Indutor de filtro de entrada
Lim Indutédncia magnetizante
Lo Indutor de filtro de saida
L, Indutor ressonante
n Relagao de transformacéo
NL Numero de espiras do indutor
nL Numero de fios em paralelo
Po Poténcia nominal de saida
Ro Resisténcia de carga do conveisodgeless
Rse2 Resisténcia série equivalente
S, S Interruptores principais do converdmidgeless
$,9 S, S Interruptores principais da ponte do convef+ZVS-PS
S Secdo transversal do condutor que constitui o ardut
T Periodo de comutacao
s Tempo de decida
tr Tempo de subida
T, Transformador cortap central
trr Tempo de conducéo reversa
Vab Tenséao no lado priméario

Vb at

Tensao de saida do converB&-ZVS-PS




XVii

Vbatmax Tens&o maxima de saida do conveFZVS-PS
Vbear Tenséo tipica de carga
Vbdes Tensao de descarregamento plena
Vbeq Tensao de equalizagdo
Vbfiu Tenséo de flutuacéo
Vbnom Tensao nominal da bateria
Vel Tenséo instantanea no capacitor de filtro de faida
Vee Tensao coletor-emissor
Vb1 Tensao de pico no dioddy
Vdes Tenséo de descarga no capacitor de filtro de saida
Ve Tensao de entrada conver§®@-ZVS-PS
Vemax Tens&o maxima de entrada
\ Tenséo de conducéo no diodo
Vgs Tenséo de gatilho
Vesy VGs2 Tenséao de gatilhdos interruptore§,;, S
VGs3,.- U5S6 Tenséao de gatilhdos interruptore$s-Ss
Vi Tenséo alternada da rede elétrica
Vimin Tensdo minima de entrada
Vib Tensao instantanea no indubwost
Vir Tens&o no indutor ressonante
Vo Tensdo nominal de saida do convetsadgeless
V; Tenséo reversa maxima
Vs2 Tensao instantanea no interrupir
Vsec Tens&o no lado secundario
B Relacéo de tensdes
Bmax Maxima densidade de fluxo magnético
0 Entreferro do nucleay@p)
Ay Ondulacéo de corrente no indubmost
Al pmax Ondulacédo maxima de corrente no indutoost
A_iP Ondulacéo de corrente parametrizada
At Diferencial de tempo

AVep

Ondulacéo de tenséo no capacitor de bloqueio
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AVeo1 Ondulacéo de tenséo no capacitor de filtro de Sajda
4, Diferenca de fase
n Rendimento do conversor
T Constante de curvatura
1) Frequéncia angular
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INTRODUCAO GERAL

O presente trabalho, intitulado “Carregador deeBas Monofasico para Aplicacdo em
Veiculos Elétricos”, visa contribuir com a probldrmoa ambiental que atravessam as grandes
cidades do mundo na atualidade.

Neste sentido, a utilizacdo de veiculos traciosguw energia elétrica pode contribuir
com a reducao das emissfes de @fas carbonico) no meio ambiente. No entanto, tgsie
de veiculo ainda nédo é utilizado massivamente petaedade, devido as complicacdes
logisticas e, principalmente, ao elevado custo.

Nos ultimos anos, a tecnologia que envolve a dabéo deste tipo de veiculos tem
experimentado grandes avancos. Como exemplo, psdeasitar veiculos elétricos comerciais
que atingem autonomias de até 150 km, velocidadesnmas de até 140 km/h e poténcias
equivalentes a 107 CV, como é o caso do moblidsan-Leaf que se encontra no topo da
lista dos dez melhores veiculos elétricos da Eungpano 2011[4]. Entretanto, o ponto fraco
deste tipo de veiculo sempre consistiu na baixacgidpde de armazenamento de energia que
possuem em comparacao aqueles que recorrem agéidizie combustiveis fosseis e motores
de combustéo interna. O descobrimento de novasltagas de armazenamento de energia,
como € 0 caso as baterias de litio-ion com densidadenergia superior a suas antecessoras,
ou seja, as baterias de chumbo-acido, tornou viawanstrucdo deste tipo de veiculos na
atualidade.

As baterias de litio-ion tém sido utilizadas coasthnte sucesso ha alguns anos em
equipamentos eletrénicos portateis. Estas batsfasconstruidas com metal litio, o que
significa que sdo reciclaveis e ndo emitem gaseevdporacdo no meio ambiente. Na
Ameérica do Sul, este metal é abundante, sendo aqu&i@ reserva do mundo localiza-se na
planicie do Salar de Uyuni, na Bolivia.

Outro aspecto que torna interessante a utilizalglta nova tecnologia é a questao
econbmica, pois a energia elétrica € bem maisddmtue aquela proveniente do petrdleo e
combustiveis fosseis. Neste sentido, a utilizaggowiculos elétricos em termos da energia
permite uma reducdo de custos de até 12 vezes mpacacido a um veiculo a combustao

interna [1].
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Diante deste contexto, e através dos conhecimebtaos na formacao académica do
curso de mestrado da Faculdade de Engenhariacaléti Universidade Federal do Ceara, foi
possivel idealizar, projetar e construir um praitile carregador de baterias, que por sua vez
pode ser utilizado no carregamento de baterias falmsos veiculos elétricos e, assim,
contribuir com os avancgos tecnologicos.

A ideia proposta neste trabalho consiste em enmarcarregador de poténcia para
aplicacao residencial que possa ser conectado aregeade 220 V. Assim, 0s usuarios de
veiculos elétricos poderiam carregar seus autormoOegeil casa durante algumas horas,
justamente enquanto estes ndo estdao sendo utgizado

Assim, propbe-se um carregador de baterias comppst dois estagios de
processamento de energia e um circuito digitaluperyisdo. No primeiro estagio, tem-se o
conversorbridgeless responsavel por realizar a correcdo de fator aténpia, retificar a
tensdo alternada da rede elétrica e elevar a teas@amn nivel CC de 400 V, que
posteriormente é entregue para o segundo convétsotaso do segundo estagio, tem-se o
conversor full-bridge com caracteristica de comutacdo suave usando allagéd por
deslocamento de fase. Este conversor é respongélelisolamento em alta frequéncia e
ajuste dos niveis de tensao e corrente que sa@adps ao banco de baterias. A estrutura deste
trabalho é dividida em cinco capitulos, os quaisd&scritos a seguir.

No Capitulo 1, é realizado um estudo tedrico aceecavolucdo dos veiculos elétricos
ao longo do tempo, tipos e variacdes que existeatusidade, principio de funcionamento e
principais caracteristicas. E realizado também simde detalhado focado nos principios de
funcionamento dos acumuladores de energia e dos tlp baterias tracionarias existentes
para este tipo de aplicacdo. S&o apresentadasraagé&cnicas de carregamento para cada
tipo de bateria existente no mercado. Entéo, éndetedo um estudo do estado da arte dos
conversores utilizados neste tipo de aplicagcds@pgoropostas topologias para cada uma das
etapas de operacéo do carregador.

Nos Capitulos 2 e 3, é realizado um estudo sobten@onamento dos conversores
bridgelesse full-bridge com modulacéo por deslocamento de fase, respewivia, contando
também com a andlise matematica e por simulacaénanS&o estudadas e implementadas
técnicas de controle apropriadas para os dois ceones. No final de cada capitulo, €

proposto um exemplo de projeto com as especificagésejadas.
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J& no Capitulo 4, tem-se o projeto e simulacdoimoito digital de supervisdo. Por
meio de fluxogramas, é mostrada a l6gica de fuacimanto dosoftware encarregado de
aplicar as técnicas de supervisao.

No Capitulo 5, sdo mostrados os resultados expetaisee formas de onda para
ambos os estagios de processamento montados ematéalm

Por fim, sdo discutidas as principais concluséescacdeste trabalho, bem como

apresentadas sugestdes pertinentes para o desererdly de trabalhos futuros.



CAPITULO 1
INTRODUCAO AOS SISTEMAS ELETRONICOS DE POTENCIA APL ICADOS A
VEICULOS ELETRICOS

1.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, presenciaram-se grandes avaecosldégicos em todas as areas da
ciéncia e da tecnologia, a exemplo de Telecomud&sagsenética, Informatica, entre outras.
A Eletrénica de Poténcia também se inclui neste.dds entanto, o sonho de ter Veiculos
Elétricos EV’s) circulando nas ruas em substituicdo aos meidsadsporte tradicionais (isto
€, os veiculos que utilizam combustiveis fosses m@ovaveis), ainda ndo aconteceu de
forma abrangente. N&o atribuida a limitacbes daolegia eletrbnica ou mecénica, esta
demora persiste devido ao atraso no desenvolvindgttecnologia das baterias. Nos dias
atuais, ainda se tem o umbral da erakEM's tdo esperados em todo o mundo.

Dados recentes revelam que o rendimento e a autandos EV’'s aumentaram
consideravelmente nos ultimos anos, o0 que tornaeli@tualmente a fabricacdo e
comercializacdo deste tipo de veiculo nas grandesles [1].

Diante de toda a informacdo supramencionada, deeenessaltar alguns elementos
importantes que serdo destacados ao longo do ddgemento deste trabalho. Primeiro, é
necessario um estudo sobre a evolucdo dos veiml&scos, levando a vanguarda
tecnolégica e comercial dEV's Como segundo ponto, destaca-se o estudo de dsateri
aplicadas &V’'s bem como respectivas caracteristicas, capacidadesvas de carga. Por
fim, o estudo culmina nos carregadores aplicadestes tipos de baterias, no que se refere a
protétipos comerciais, topologias existentes, dotamestruturas mais adequadas e eficientes,

gue séo especificamente o foco principal do projeto

1.2 HISTORIA E EVOLUCAO DOS EV'S

Os EV’s surgem como alternativa aos automoveis convensiot@m a premissa
“Zero Emission! Isto significa que estes veiculos produzem “ebaissnulas” de gases
causadores do efeito estufa produzidos pelos wesicalitomotores atuais. A utilizacdo de
EV’'s também envolve energias limpas, que poderiam adkiffontes renovaveis, como
estacdes de geracdo fotovoltaica ou centrais dac@@reodlica, as quais ja existem, por

exemplo, nos estados do Ceara e Rio Grande do,joggpossuem grande potencial edlico.



OsEV’s, no entanto, ndo sdo invencdes recentes. E difibiér com precisdo quando
surgiu o primeiro prototipo de veiculo elétrico, sn@em duavida, isto esté relacionado a
criacdo e ao desenvolvimento dos primeiros pratétge baterias no ano de 1832 [1].

A Figura 1.1 mostra o0 modelo de um dos primeiragos elétricos. Este
exemplar possuia autonomia de 1609 km para um ba@adoaterias ndo recarregaveis. A
partir de entdo, diversos automdveis elétricosniodesenvolvidos no decorrer do tempo,

como mostra a Tabela 1.1, que demonstra a linhparahda evolucédo ddsV'’s.

ILE
ENDURANCE Ry

“ﬁfzomcmc,
ISON
STORAGE parreg

Figura 1.1 — Thomas Edison e o prototipo Bailey.
Ref. (Edison National Historic Site U.S) [2].

Tabela 1.1 — Linha do tempo dB¥’s [1].

Ano Descricao

1834 Thomas Davenport cria a primeira bateria nécarregavel para |a

utilizacdo em veiculos elétricos.

1859 Gaston Plante cria a primeira bateria recanedgle chumbo-acido.

1889 Thomas Edison construiu o primeiro veiculdriel® usando baterias de

niquel alcalinas.

1895 Primeira competi¢éo de carros nos Estadosodnmhde unkV ganhou g

prova.

1903 A primeira multa por excesso de velocidade Estados Unidos foi para

um veiculo hibrido.

1912 OsEV’s mostram ter um bom desempenho na neve, sendoussia




diferenca importante em relagdo aos automoveisdns\a gasolina.

1952

Recorde de autonomia, onde o mo&szm®d Motiafoi conduzido por 37(

km com apenas uma carga das baterias.

1983

Uma frota de veiculos elétricos foi conduzidaSan José a San Francis
(Califérnia USA), por 161 km, no percurso de idaadta com soments

uma carga.

1994

Recorde de velocidade par&d1, de 300 km/h no estado da Califor
(USA).

1997

Toyota apresenta a producdo Rhius, sendo este um veiculo hibri

(gasolina-eletricidade), em Toquio, Japéo.

2002

A Toyota apresenta o0 RAV4EV (veiculo purametdérico), sendo que &
vendas estimadas para o periodo de dois anos fe@inadas em apen:

oito meses.

2003

O modelo T-Zero daC Propulsionobtém os melhores resultados para
EV: 482 km de autonomia, aceleragcédo de 0-97 km/h ,éns 8 velocidads

méxima de 160 km/h.

2006

O modelWrightspeed Xatingiu de 0 a 97 km/h em 3,6 s.

2010

Atualmente, todas as grandes companhias delle®ino mundo tén
prototipos avancados de veiculos elétricos promas entrarem n

mercado.
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Este roteiro fornece uma perspectiva adequada deo cos veiculos elétricos

evoluiram ao longo do tempo, com aumento de capadeice melhoria das autonomias,

velocidades maximas que podem atingir, entre digerutras caracteristicas importantes.

Progressivamente, surgiram também algumas variagdesse tornaram mais populares,

como é o caso dos veiculos hibridos, muito popsilatealmente nos Estados Unidos. Este

tipo de transporte alternativo urbano esta dividgidotrés grandes grupos, diferenciados entre

si pelas caracteristicas que apresentam como:

* Veiculos hibridos;

e Plug-in hibridos;

« Completamente elétricos.



1.2.1 Veiculos Hibridos HV)

O veiculo hibrido mostrado na Figura 1.2 € um \Jeide propulsdo alternativa que
combina dois tipos de motores de distinta natuneaea sua locomocao. Nesse caso
especifico, tem-se um motor alimentado por enearigitiica, mostrado na Figura 1.3, e outro
de combustdo interna a gasolina. Uma das maiometagens dos veiculos hibridos é o
reaproveitamento maior de 30% da energia em com@aras contrapartes convencionais de
combustdo interna a gasolina com mesma capacidagerecuperam somente 19%. Essa
diferenca entre a eficiéncia dos veiculos citadngedse principalmente a melhor capacidade
de armazenamento das baterias e ao reaproveitangeettergia cinética, que é transformada
novamente em energia elétrica devido aos freiogne@tivos que normalmente esta

tecnologia agrega.

Figura 1.2 — Toyota Prius (Modelo representativaeieulo hibrido)
Ref.(Toyota Company SA) [3].

Ao final do ano 2009, ja existiam no mundo doithdes e meio de veiculos hibridos.
Estes veiculos sdo advindos majoritariamente ddad&s Unidos com 1,6 milhdes de
unidades, do Japéo, com 640 mil unidades, e dapkRurmm mais de 235 mil veiculos
hibridos. Companhias como Toyota Motors Corporatidonda Motors e Ford sdo as
principais produtoras deste tipo de tecnologia.

E importante mencionar que, apesar da eficiénoi esses veiculos demonstram
devido ao uso da eletricidade, ndo sdo completaniéntpos”. Isto significa que a medida
que se usa 0 motor de combustado interna a gasséigae-se emitindo gases toxicos 0w

meio ambiente.



Com a utilizagé@o de veiculos hibridos, pode-senglmauma economia de combustivel
de até 80% na cidade, e 40% nas autoestradas, izanimo consideravelmente o impacto

ambiental causado pela emisséao de §8b as mesmas proporcoes.

Figura 1.3 — Motor elétrico de propulsdo para Veihibridos.
Ref. (Toyota Company US) [3]

Por tudo o que foi mencionado acerca deste tipeetrilo, e em termos de eficiéncia,
o veiculo hibrido representa um marco jamais ak@m@or automoveis de transporte urbano
guando se trata de eficiéncia energética.

A Figura 1.4 mostra a imagem de um banco de batpasa utilizacdo em veiculos
hibridos. Neste caso especifico, tem-se um bandmatigias de Ni-Mh que € instalado em
automoveis hibridos da Nissan.

Figura 1.4 - M6dulo de baterias Ni-Mh para veicuiésidos.
Ref. (Nissan Company USA) [4]



1.2.2 VeiculosPlug-In Hibridos (PHEV’s)

Os PHEV’s, do inglésPlug-In Eletric Vehicles”, sdo veiculos hibridos que tém a
capacidade de recarregar as baterias por meiondadas elétricas, além de recarrega-las
através do gerador do motor de gasolinaPE&V saumentam a capacidade da bateria e do
motor elétrico em comparacdo com o veiculo puraenbkiiirido, e diminuem a capacidade e
tamanho do motor de combustéo a gasolina. Assimecéssario recarregar em alguns casos
as baterias do veiculo por meio de fontes extedesnergia elétrica. A partir dessa
caracteristica, tem-se a utilizacéo do terplog-in’, ja que se pode eventualmente recorrer a
uma tomada doméstica para recarregar as bateriagufa 1.5 mostra as caracteristicas que

um veiculo deve agregar obrigatoriamente.

Tanque de combustivel

Banco de baterias

Motor de gasolina

Eletronica de poténcia

Motor elétrico

Figura 1.5 - Veiculé®®HEV Chevrolet Volt.
Ref.(Veiculos Hibridos) [5]

Um veiculo de tipd®HEV compartilha ou combina as principais caractedstae um
veiculo hibrido tradicional e de um elétrico. Onmiro PHEV comercial do mundo foi o
modelo Sedan F3DM, que possuia autonomia de 109dbricado pela empresa chinesa
BYD e lancado ao mercado no final de 2008. As jais empresas automobilisticas
anunciaram que lancariam seus modeloPHE&V’s entre os anos 2010 e 2012, gerando,

desse modo, grande expectativa nos consumidores.



Dentre todo este conjunto de especificidades ¢ésnidiz-se que um veiculo hibrido
pode ser considerado como tal quando possui narmainma autonomia de 16 km em modo
exclusivamente elétrico, ou seja, utilizando apem&nergia armazenada nas baterias, sem
auxilio do motor de combustédo interna. Aléem disscarga utilizada pelas baterias deve ser
proveniente de fontes renovaveis de energia, cistensas eolicos ou fotovoltaicos.

Um dos principais problemas enfrentados pelosriggidosEV’s € o temor de que a
bateria esgote sua carga antes que cheguem aestim®sl Por sua vez, isto ndo ocorre com
0osPHEV'’s ja que possuem o0 motor de combustdo, que entrfareionamento em caso de
descarregamento da bateria. Deve-se ressaltar tambeé oPHEV'’S em comparacdo com
os HV’s, possuem uma bateria de maior capacidade e melrwlogia (litio-ion), o que os

posiciona um passo a frente dd¢g’s.

1.2.3 Veiculos Completamente ElétricosEV'’s)

Os veiculos elétricos, mais conhecidos por sua sigl inglés EV’s’, sdo tracionados
através de motores elétricos, os quais podem sepaootativo, linear ou inercial. O motor
dosEV’s deve ser alimentado por algum tipo de acumuladogreergia, especificamente por
bancos de baterias, que devem ser instalados aawei

O modelo mais representativo deste tipoEdés até o momento € o Toyota Rav-4,
lancado nos Estados Unidos e representado na FigGraEste exemplar teve grande
aceitacao pelo publico consumidor, mas nao € coymictotipo deEV em funcionamento, ja

gue existe uma variedade desses veiculos ao redouddo.



Banco de baterias de
alta capacidade

Motor a gasolina

Figura 1.6 -EV Toyota Rav4.
Ref.(Toyota Company US) [1].

Séo também considerad&¥/’s quaisquer outros tipos de meios de transporte e de

trabalho que utilizam a energia elétrica para segibnamento ou locomocéo, a saber:

» Bicicletas elétricas (China);

» Motocicletas elétricas (Japao, Brasil);

* Veiculos de entrega (Correios de Paris);

* Veiculos para funcionarios de companhias (Googke,UWsina de Itaipu — Brasil);
« Onibus elétricos urbanos (Espanha):

» Empilhadeiras (industria em geral).

OsEV’'s também existem no Brasil, tanto importados comto$ do desenvolvimento
tecnoldgico nacional. Por exemplo, no Ceard, aessionaria de energia elétrica Coelce, em
2009, importou trés prototipos com autonomia deBat&m, oito horas de tempo de recarga
das baterias e velocidade maxima de 80 km/h. Quatso interessante € o do FCCHiat
Concept Cail), desenvolvido completamente no Brasil pela Ri@s laboratérios de BENIN,
com 59 kW de poténcia, que possui 93 bateriagideidin e autonomia de até 100 km.

Para informac¢BGes mais detalhadas acerca da caisteygrojeto de veiculos elétricos,

deve-se consultar a referéncia [6].



1.3 TECNOLOGIA E TIPOS DE BATERIAS

Nesta secdo, é realizado um estudo dos acumuladi@tesos, também conhecidos
como baterias. Primeiro, tem-se 0 acompanhamestdrito da evolucdo tecnolégica das
baterias. Entdo, segue a descricdo do principiccdae funcionamento das baterias e,
finalmente, o estudo detalhado sobre o tipo deribatgque podem ser aplicadas em veiculos
elétricos, destacando-se quais técnicas de caresggarsdo mais apropriadas para os distintos

tipos de baterias existentes.

1.3.1 Historia e Desenvolvimento Tecnoldgico das Batesa

A histéria da criacdo das baterias e seu prindiggico de funcionamento sédo bastante
conhecidos. O primeiro registro sobre a existédeiaim tipo de bateria ou acumulador de
energia elétrica data do ano 250 a.C., na SiriaigAra 1.7 mostra uma vasilha de ceramica
com uma barra de ferro introduzida ao centro e lindoo de cobre que circunda essa barra,
a qual, quando cheia de vinagre, pode produzirldtéV de tensdo continua entre seus

terminais.

Figura 1.7 — Primeira bateria (principio eletrogigion [7].

Os marcos seguintes sobre a criacdo da eletricidadegm do ano 1800, com
Alessandro Volta, que descobriu o principio darélise e concluiu que era possivel obter
uma tensédo elétrica (“voltagem”) continua ao skzaticertos fluidos como condutores para



10

promover a reagdo quimica entre metais. Volta tambévia descoberto que as células
individuais podiam ser associadas em série parzm@ama diferenca de potencial entre seus
terminais. Dessa maneira, nasceu a primeira bateffabela 1.2 mostra como evoluiram as
baterias no decorrer do tempo.

Em 1802, Dr. Willian Cruickshank desenvolveu unadeba com capacidade de ser
produzida em série, sendo constituida de laminasotlee quadradas e soldadas em uma
ampla caixa de madeira retangular que utilizavalmaura ou acido diluido como eletralito.
Tal caixa continha sulcos que permitiam a manutemrcajuste da posicdo do espacamento
adequado entre as placas. Essa bateria foi uilipath primeira vez para iluminar a abébada
daRoyal Institutionde Londres, utilizando-se lampadas de arco-etétiéccarvao.

Em 1859, o fisico Francés Gaston Plante inventptimaeira bateria recarregavel de
chumbo-acido, que € a tecnologia atualmente ufidizaa maioria das aplicacbes que

requerem o0 armazenamento de energia.

Tabela 1.2—- Linha do tempo das baterias elétrigas [

Ano Autor Descricao

1600 | Gilbert (UK) Estudos sobre o principio daréléete.

1791 | Galvani (Itélia) Descobrimento da eletricidadeanimais.

1800 | Volta (Itélia) Invencao da primeira célulavibdtagem.

1802 | Cruikshank (UK) Primeira bateria elétrica dedpicdo em série.

1820 | Ampere (Franca) Geracao de eletricidade edrde magnetismo.

1833 | Faraday (UK) Publicacao da lei de Faraday.

1836 | Daniell (UK) Invencao da célula de Daniell.

1839 | Grove (UK) Invencao da célula de combustivel.

1859 | Planté (Franca) Invencao da bateria de chiauio-

1868 | Leclanché (Franca) Invencao da célula de hebfa

1888 | Gassner (USA) Concluséo da célula seca (30lida

1899 | Jugner (Suécia) Invencéo das baterias delrdgdmio.

1901 | Edison (USA) Invencao das baterias de nicgred-f

1932 | Shlecht&Ackermann (GER) Invencao da placadle gintetizado.

1947 | Neumann (Franca) Selado exitoso das batexiaggdel cadmio.

1960 | Union Carbide (USA) Desenvolvimento das priasebaterias alcalinas.

1970 | ------m--mmmee- Desenvolvimento das bageri de chumbo-acido
com valvula.

1990 | -------mmmmmmeee- Comercializacdo das badsri de niquel metal
hidreto.

1991 | Sony (Japao) Disponibilizacdo no mercado @asrias de litio-
ion.
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E importante destacar que a geracdo de energidc&lgior meio do principio
eletromagnético foi descoberta relativamente maidet apenas em 1820, em comparacao
com a geracao eletroquimica através das bateéagas.

As investigacoes sobre as baterias de niquel-rsetaiciaram em 1970, embora essa
célula mostrasse instabilidade ao inicio de swg&d. Em meados de 1980, esse problema foi
superado com a adicdo de hidreto a composicdoem@sc assim, as baterias de niquel-
hidreto metalico, sendo lancadas no mercado a plartiécada de 1990.

Seguindo a linha do tempo sobre o desenvolvimdagobaterias elétricas, chega-se
finalmente a criagcdo das baterias de litio-ion.pAmeiras investigacdes sobre esse tipo de
bateria comegaram na década de 1970, apresentand@®&m, um problema de instabilidade
no processo de carregamento. Porém, esse probbdgmdoli solucionado com a substituicao
do metal litio por ions de litio. Mesmo essa camfigdo com menor densidade de carga
demonstrou que as baterias de Litio-ion eram seguendo, entdo, a partir de 1991,
comercializadas pelédony Corporationno Japdo, observando-se certas precaucbes e
recomendacdes de seguranca na hora de carrega-las.

Embora o custo seja muito elevado, atualmenteeazibs elétrico€V’'s tém como
alvo a utilizacdo desta tecnologia de bateriass SQaaacteristicas como alta capacidade e

densidade de energia sdo ideais para a constregZeiallos elétricos.

1.3.2 Principio de Funcionamento das Baterias

Uma bateria pode ser considerada como uma cemtdljora de energia elétrica a
partir de energia quimica. Seu principio de funainanto é explicado através do conhecido
efeito Galvani, pesquisador que colocou um sapo uem recipiente com dois metais
diferentes submergidos em uma solu¢céo condutasdupmdo, assim, uma reacdo no animal
por meio do efeito do fluxo dos elétrons atravésele corpo e do fluido. Este fenbmeno é
também conhecido como eletrdlise, sendo ilustradBigura 1.8.

Para entender o efeito da eletrdlise, identificentisis tipos de materiais ativos com
propriedades diferentes. O primeiro, chamado dedoabu terminal positivo, ndo deve conter
muitos elétrons, enquanto o segundo, em contrdparienominado anodo ou terminal
negativo, é rico em elétrons. Os materiais ativasnalmente sdo dispostos em estado solido
como o chumbo, embora possam ser liquidos, comolfats sodico, ou gasosos (zinco
gasoso ou aluminio gasoso). Quando uma carga &tadaea uma bateria, externamente

existe um fluxo de elétrons do pdélo positivo parpddo negativo através da carga, o que
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ocorre devido a tensdo existente entre os termiNaisentanto, no interior da bateria existe
um fluxo que se direciona do terminal negativo asitpvo para manter o fluxo interno da
bateria. Para manter esta dinamica, devem-se esaolitérias ativas que possuam, no caso
do anodo, um elevado potencial de oxidacdo, easo do catodo, um elevado potencial de
reducédo, garantindo assim uma eletrdlise sustdntave
Por exemplo, o metal de litio possui um potenci&l+3,045 V em referéncia ao

hidrogénio, e por isso o litio € propenso a trairséétrons, ja que possui elevado potencial
de reducéo. Por outro lado, o flior possui um po&tmle -2,87 V em relacdo ao hidrogénio,
possuindo potencial negativo que o torna propensxeber elétrons e, consequentemente,
elevado potencial de oxidag&o. Esses dois compémtosim um bom par para a construcao
de uma bateria, mas na pratica outros fatores sfithém considerados, como a

compatibilidade dos materiais, custos e riscoeadmreacdes quimicas, entre outros fatores.

Corrente

Eletrolito

Figura 1.8 — Funcionamento interno de uma bateriehdimbo-acido etapa de descarregamento.

1.3.3 Caracteristicas Importantes das Baterias

Pode-se agrupar diferentes materiais ativos soimessnas caracteristicas expostas
anteriormente no momento da construcdo de umaidaiavido as distintas caracteristicas e
natureza dos materiais, alguns apresentardao meslbarpiores densidades de energia, como

mostra a Tabela 1.3.
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Tabela 1.3 — Principais caracteristicas das batgfla

Tipo de bateria Tensé&o da bateria Variacao de Ciclos de carga
por célula [V] temperatura [°C] por modulo

Chumbo-acido 2,1 35-70 600
Niquel-cadmio 1,25 30-50 2000
Niquel-metal hidreto 1,4 20-60 600
Niquel-zinco 1,6 40-65 250
Niquel-ferro 1,25 40-80 800
Sédio-sulfuro 2,08 300-400 350
Zinco-ar 1,62 0-45 70
Litio-ferro 1,66 400-450 500
Litio-polimero 3,5 0-100 300

Dentre as principais caracteristicas das distiodasbinacoes de metais mostradas na
Tabela 1.3, as mais importantes sdo a tensao pola,céemperatura de trabalho e a
guantidade de vezes que essa bateria poderia sega#a (ciclos de carga), nas quais se
destacam, por exemplo, as baterias Ni-Cd, com 2€l8scde carga uteis. Entretanto, as
baterias de Li-Po (polimero de litio) apresentana daixa de temperatura de trabalho de 0 a

100 °C, que € uma caracteristica relevante emaggdigs como o8V's

[Wh/Kg]
160 # |

140
120 |
100 ™ m |
80 ] |
60 —
40 |
20 | Tipo

O — — — — — — »
Chumbo-acido Ni-Cd  Ni-Mh Manganeso Fosfato Cobalto
Li-ion Li-ion Li-ion

Figura 1.9 — Comparacédo de densidade de energia [7]

Outro parametro a se estudar é a densidade deigemasy baterias, como mostra o

grafico comparativo da Figura 1.9, onde se podesemir as distintas combinacdes de
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metais e as respectivas capacidades de armazeoanergnergia em Wh/kg que estas
possuem. As baterias de Li-ion, por exemplo, pessaanaior densidade de energia (160
Wh/kg) em comparacdo as baterias de Ni-Mh, com ap&® Wh/kg, ou unidades de
chumbo-acido, com 40 Wh/kg. Por outro lado, a Rglid0 relaciona os principais tipos de

baterias com a autonomia que podem fornecer a tamaeado veiculo.

A [Tipo]
i /200 km]
Li-ion | ( )
140 [km]
Ni-Mh | ]
70 [km]
Chumbo-4cido |1 J Autonomia [km]
>
0 50 100 150 200 250

Figura 1.10 — Comparacédo da autonomia para divépmsde bateria.

1.3.4 Baterias de Chumbo-Acido

A bateria de chumbo-acido, mostrada na Figura Bl mais conhecida e difundida
no mercado. E utilizada para uma infinidade decapbes, como, por exemplo, em veiculos
de combusté&o interna como fonte que alimenta o mggt@rranque e o sistema eletrénico, em
sistemas de alimentacao ininterrupta de enetgmanferruptible Power Supplies UPS’s),
em pequenas versdes de sistemas de iluminacdo eigé@mia de edificios, entre tantas
outras.

Estas baterias sdo compostas por seis célulasermdo nominal de 2,1 V por célula,
que compdem a chamada bateria ou acumulador cosAaemominal de 12 V entre seus
terminais. Utilizam &cido sulfarico dissolvido emgua a uma proporcao de 1,280 g/ml para
carga total e 1,100 g/ml para carga minima ou samgac A placa positiva é composta por
chumbo e é recoberta ou impregnada de diéxido denbh (PbQ), e a placa negativa é
formada por chumbo esponjoso. Uma das grandesgergadessa tecnologia € a grande
durabilidade, pois, se conservadas adequadaméuatesapazes de agregar uma vida util de
até 20 anos. No entanto, para aplicacad=sfis, essa bateria apresenta sérias desvantagens,

como.
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* Reposicao periodica de eletrdlito;
* Instalacéo vertical obrigatoria;

» Desprendimento de hidrogénio no ar.

Figura 1.11 — Bateria comercial de chumbo-acidaasamEV's.

Com o objetivo de superar esses inconvenientegesyrentdo, as baterias do tipo
VRLA (Valve Regulated Lead-Agidque s&o unidades seladas de chumbo-acido com
melhores capacidades e desempenho. Tais bateaasged como eletrélito e possuem uma
valvula que regula automaticamente a emissao desgheshidrogénio e a pressao interna da
bateria. Além dessas qualidades, podem ser inatkm qualquer posicdo e ndo necessitam
de manutencéo periddica.

Existem atualmente no mercado brasil&kfs que usam esses tipos de acumuladores
de energia em forma de banco de baterias, os g@ssentam uma alternativa ao transporte
urbano com um custo muito reduzido por quildomeaaeorrido.

Dentre outras variagfes interessantes das batiahiumbo-acido, destacam-se as
baterias de esponja de fibra de vidro (EFV), quespem como eletrdlito uma esponja
empapada em liquido. Pode-se mencionar como vargagemenor susceptibilidade a

congelamentos e a desnecessidade de ventilacao.

1.3.5 Baterias de Niquel Metal Hidreto (Ni-Mh)

As baterias de niquel-metal hidreto (Ni-Mh), do I&sgNickel metal hydride
representadas na Figura 1.12, mostraram muitabilideale em seus experimentos iniciais.
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No entanto, com a descoberta de um novo tipo detbidle metal, em meados de 1980, foi
possivel estabilizar as células. O sucesso dedssiabge deve principalmente a elevada
densidade de energia, e, também, ao uso de hitkeateetal, que por sua vez ndo contamina o
meio ambiente. Esse tipo de bateria, por exempkssp densidade de energia 40% maior em
relacdo a uma contraparte de Ni-Qdickel-Cadmiumn Em contrapartida, possui menor

durabilidade, j4 que as altas temperaturas de cedyeem seu tempo de vida util, além do

fato de que as baterias de Ni-Mh também sofrenménfieno de auto-descarregamento.

Figura 1.12 — Banco de baterias Ni-Mh.

Ref.(Toyota Company) [3].

As baterias de Ni-MH substituiram as baterias d€dpor ndo causarem danos ao
meio ambiente e também pela elevada densidadeedlgi®@nEssas baterias representam um
passo intermediario em direcdo a criacdo das bhatafe litio-ion, que sé&o utilizadas
principalmente em telecomunicacbeEW¥'s. As principais vantagens das baterias de Ni-Mh

sao:

» Densidades de energia 30 a 40% superiores asdsan+Cd;
» Livres do efeito memoria;
* Na&o é necessaria regulamentacéo ou controle pateassporte;

* N&o poluem o meio ambiente.

Por outro lado, possuem algumas limitagdes, como:

« Tempo de vida util limitado, deteriorando-se ap&9/200 ciclos de carga para
descargas profundas;
» Correntes de descarga limitadas (correntes elevdlaarga comprometem o tempo

de vida util);
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» Complexos algoritmos de carga;
« Manutencéo periddica (descargas completas par@mrex formacdo de cristais nas

células).

1.3.6 Baterias de Litio-ion (Li-ion)

As baterias de litio-ion, mais conhecidas comoohi-k ilustradas na Figura 1.13,
representam atualmente a tecnologia com melhongiatee maior éxito no mercado. O litio
€ 0 mais leve dentre todos os metais, possuindelewado potencial eletroquimico e a mais
alta densidade de energia em comparacdo as suesnponaneas de Ni-Mh ou Chumbo-
Acido. Os trabalhos de pesquisa para o desenvahordesse tipo de bateria comecaram em
1912 com G. N. Lewis. No entanto, sua comerciafinagao foi possivel até o ano 1970,
quando surgiram as primeiras baterias de Litiore@arregaveis, que logo foram lancadas no
mercado. Os primeiros protétipos apresentaram @nudd devido a propria instabilidade do
metal litio, o que ocorria principalmente no pr@wede carregamento. Pesquisas posteriores
tornaram possivel a criacdo de baterias de littométalico, que utilizavam os ions de litio,
0s quais, com a adocdo de algumas precaucOes,tgmrmiutilizacdo segura da bateria. A
empres&gony Corporatiortomecou a fabrica-las e comercializd-las em 1991.

Figura 1.13 — Mddulo de baterias Li-ion p&\'s.
Ref.(Varta Company) [8].

Atualmente as baterias de Li-ion s&o utilizadascalmente na indUstria eletrénica,
telefones celulares, computadores portateis e agq@ptos de musica. Os avancos desta

tecnologia e o bom rendimento das baterias derLia® tornam alvo de grande interesse na
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fabricacdo d&V'’s, sendo que as principais montadoras de veiculosutmlo tém prototipos

de veiculos elétricos baseados em acumuladoresida.lSuas principais vantagens s&o:

» Alta densidade de energia e elevado potencial;
e Baixo indice de auto-descarga;
* Na&o possuem efeito memoria;

» Elevadas correntes de descarga, ideais para Isatierigpo tracionarias.

No entanto, estas possuem algumas limitacdes:

* Precisam de protecédo contra sobretensdes e salerges:
» Apresentam envelhecimento por uso;

» Elevado custo de fabricacéo, sendo este 40% maeupa bateria de Ni-Cd.

Para maiores informacdes técnicas acerca das ¢gia®lde baterias aplicadas em

veiculos elétricos, deve-se recorrer as referéfi@]as[10].

1.4 TECNOLOGIA DE CARREGADORES COMERCIAIS DE BATERIAS PARA
EV'S

Os primeiros carregadores de baterias aplicavei&Va surgiram em 1915,
acompanhando a invencao das baterias recarregievelsumbo-acido. A Figura 1.14 mostra

uma estacao de carga utilizada pelos priméthd’s.

Figura 1.14 — Primeira estacéo de carga para osielétricos, datada de 1915 [2].
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Existe uma classificagdo fundamental quando se tiatcarregadores de energia para
veiculos elétricos, mais conhecidos cofd’s Power Charger,principalmente de acordo
com a alocacao e a poténcia, como é mostrado a:segu

» Carregadores acoplados aos veiculos elétricos;
» Carregadores externos;

» Carregadores massivos.

A Figura 1.15 mostra um carregador comercial derlzet pareEV’s fabricado pela
Interlog Companyaplicado a veiculos elétricos ou para carregaribatdo tipo tracionérias.
Suas principais caracteristicas sao:

Figura 1.15 — Carregador de baterias de 1,7 kWRB@& (EVC207).
Ref.(Interlog Company) [11]

» Tens&o de entrada monofasica CA de 110 V;

* Fonte isolada da rede tipmboard

» Correcéo de fator de poténcia (PFC);

* Tenséo de saida CC entre 48 V e 360 V;

* Protecao contra curto-circuito e polaridade indexti
» Compensacao por temperatura ambiente;

» Poténcia de saida de 1,7 kW

A companhiaEltec Valeryfabrica um carregador de alta tecnologia e desehtpe
mostrado na Figura 1.16, sendo que o modelo 308MPBlicado exclusivamenteEV s e
Plug in Hybrid, Esse carregador possui um rendimento de 96%, cquossibilidade de
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montagem tipanboard,tornando-se um dos mais completos e sofisticagop@mentos do
tipo. Por sua vez, agrega como principais caraticas:

* Tensao de entrada CA universal de 85 a 27plig(in anywherg
» Corrente maxima de entrada 14 A,

* Tenséo de saida CC de 295 a 421 V;

» Poténcia de saida de 3060 W;

» Fator de poténcia maior que 0,99 para 50% de carga.

Figura 1.16 — Modulo carregador de baterias de J3000IP).
Ref.(Eltec Valery Charger) [12]

1.5 TECNICAS UTILIZADAS PARA CARREGAMENTO DE BATERIAS

Existem diversas recomendacOes apresentadas faddosantes no momento de
realizar o carregamento das baterias EAf&, as quais dependem principalmente do tipo de
bateria, da capacidade do banco de bateria e dmwtdecarga. Embora a técnica consista na
manipulagdo de duas variaveis, que sdo a tensacogemnte através da bateria em trés ou
quatro etapas diferenciadas, em algumas situagwessg controlar a temperatura para evitar

que se ultrapasse o limite de risco, o qual podédidar a bateria ou produzir acidentes.

1.5.1 Técnicas de Carregamento de Baterias Chumbo-Acido

O tempo de carregamento tipico de uma bateria deloh-acido selada é de 12 a 16

horas, e em alguns casos de até 36 horas parasbdedmaterias de grande capacidade. A
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técnica de carregamento das baterias de chumbo-8éleide ser obedecida pela curva da
Figura 1.17.

A técnica de carregamento mais recomendada, queitpemanter a vida util da
bateria, consiste em trés estagios. No primeirticaape uma corrente constante por um
tempo de cinco horas, elevando a tensdo da cé@latagir uma tensdo nominal. Nesta
etapa, a bateria recebe 70% da sua capacidadeedimda etapa de carregamento, a
intensidade de corrente diminui gradualmente atgiato ponto onde em que célula se torna
saturada, o que quer dizer que a ceélula néo ters cagiacidade de receber carga e isto ndo
permite a circulagdo de corrente através da meBworaoutro lado, a tensdo aplicada nesta
etapa é constante e leva um tempo de aproximadarogmo horas. Esta segunda etapa é
considerada essencial e serve para prolongar ootelmpvida Gtil da mesma e, caso seja

omitida, torna a bateria susceptivel a perda deectiva capacidade de carga maxima [9].

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Corrente Tensao constante Tensao de
290 constante Saturagao de corrente flutuagao 5
g b b Z
0 )
£ 1,60 20 2
= Tensao )
() =
@)
1,20 —a—@g Corrente 1,5

0,80 B " .\ 1,0

0,40 \ 0,5
\-\ﬂ—l—

0 3 6 9 12
Tempo [hrs]

Figura 1.17 — Curva de carga por célula de batehambo-acido [7].

Finalmente, a terceira e Ultima etapa, denomitztdém etapa de flutuacéo, consiste
em aplicar uma corrente minima e uma tensao ordidatisto significa que a tensdo da
bateria deve possuir pequenas variagdes acimaoo maiminal para compensar o efeito de
descarga natural da bateria. O objetivo desta @létapa € manter a tensdo nominal de saida

guando a bateria n&do estiver sendo utilizada.
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1.5.2 Técnica de Carregamento de Baterias Ni-Mh

Existem algumas variacdes na técnica aplicadaaegamento de baterias de Ni-Mh
em comparacdo com aquelas de chumbo-acido, comwanzoBigura 1.18. Pode-se perceber
gue o algoritmo de carregamento é mais complexaguécnicas tipicamente recomendadas
para outros tipos de baterias. Neste caso, exaite uma variavel adicional que é a pressao, a
qual deve ser controlada direta ou indiretameréte,axistindo nesta técnica tempos minimos

ou maximos de carregamento [9].
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Figura 1.18 — Curva de carga por célula de batéliiddh [7].

1.5.3 Técnica de Carregamento de Baterias de Li-ion

Nao existem carregadores rapidos para bateriasi-tten Lpois a estrutura quimica
deste tipo de baterias assim ndo permite. Os fafigs sdo rigorosos nas recomendacoes,
como mostra a Figura 1.19, onde, na primeira etapgalicada uma corrente constante de 1 A
para um incremento progressivo da tensdo de até g2 célula. Na segunda etapa, deve-se
aplicar uma tensao constante e reduzir a correatggssivamente até atingir um valor de 3%
da corrente nominal da célula. Neste ponto, aibag¢econsiderada completamente carregada

em um tempo de aproximadamente trés horas.
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As baterias de Li-lon ndo precisam escorvamentujceiferenciadas em relagédo as
unidades de Ni-Mh neste ponto, o0 que significa@uarregamento inicial ndo precisa ocorrer
por um tempo prolongado. Outra consideracdo imptaté que cada célula normalmente é
carregada com uma tensdo nominal de 4,2 V, quevaqua IC (capacidade total). No
entanto, pode-se aplicar 4,1 V como tensdo nomnenako equivale a obtencéo del@,80%

da capacidade). Portanto, esta técnica prolongempd de vida util da bateria [9]
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Figura 1.19 — Curva de carga por célula de bateriisn [7].

1.6 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES UTILIZADOS EM CARREGADOR ES
DE BATERIAS PARA EV'S

Existe uma ampla variedade de topologias de cooresestaticos que podem ser
aplicados no carregamento de baterias. No entantialmente serd analisada a estrutura
principal em termos de um diagrama de blocos baseasl necessidades do projeto, seguindo

as tendéncias dos carregadores comerciais exstemi@ercado.
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BATERIA
REDE A
220 [V] CONVERSOR CONVERSOR
—J» | ESTATICO | —J»| ESTATICO | —
CA/CC cc/ce

Figura 1.20 — Diagrama de blocos dos componentesudiegador de baterias.

No diagrama de blocos da Figura 1.20, mostra-stratera do carregador de baterias,
no qual o sistema conversor é dividido em doisgassdorincipais. O primeiro € 0 conversor
CA/CC, também chamado de pré-regulador, que terangdb de transformar a tenséo
alternada da rede em tenséo continua, mantenddtafatar de poténcia. O segundo estagio
€ o0 conversor CC/CC, normalmente isolado em adtquincia, que realiza a adaptacéo de
tensdo de saida do estagio anterior para a tensdbadco de baterias. Este estagio
basicamente controla a tenséo e a corrente de saida

A seguir, € apresentada uma revisdo do estadoteladas topologias utilizadas na
implementacdo de carregadores de baterias. A Fig@da(a) mostra uma topologia basica,
que consiste em um transformador de baixa freqa&uwintap central e um retificador de
onda completa no lado secundario. Esta topologiapa&sui correcdo de fator de poténcia
(PFC), nem permite controlar as grandezas de aplitaadas a bateria.

Outras topologias foram propostas por diferentgsras com o objetivo de atender os
requisitos de um conversor aplicavebE¥’s, como mostra a Figura 1.21 (b), na qual se tem
um conversor monofasico de dois estagios. O provestagio consiste de um converngoost
com PFC, e o segundo estagio é um convénsck A Figura 1.21 (c) mostra outra topologia
composta de dois estagios, sendo que o primeim éamversor CA/C®oostconvencional,
usado basicamente para obter PFC. No segundo est@gi-se um conversor CC/Q@lf-
bridgeisolado em alta frequéncia com retificador em paaimpleta.

Conversores ressonantes podem ser utilizados taratéaplicacdes de carregadores
de baterias para veiculos elétricos. Assim, a BiduRl (d) mostra um conversor CC/CC
ressonante, que possui uma ponte retificadora madene um conversor ressonante isolado

em alta frequéncia com retificacdo em ponte corapiatsaida.
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Figura 1.21- Estado da arte das topologias usatascprregadores de baterias.

1.6.1 Possiveis Topologias Monofésicas de Conversores/C&

A Figura 1.22 mostra uma série de topologias dedimle circuitos monofasicos de
poténcia que tém a capacidade de retificar a fatenanda senoidal da rede, onde a técnica de
controle permite realizar a correcao do fator démpma. A Figura 1.22 (a) mostra a topologia
do conversoboostunidirecional, muito difundido na literatura. Negtra 1.22 (b), tem-se o
conversorinterleaved (intercalado) unidirecional, que se caracteriza {» uma melhor
capacidade de corrente de saida, além de ret#itemsdo CA e permitir PFC. Finalmente, na
Figura 1.22 (c) mostra-se a topologia do convebpsmigeless Esta topologia se caracteriza
por ter um reduzido namero de componentes, alémetiiicar a corrente de entrada. A
simplicidade da modulagdo e acionamento dos irmgtares torna esta topologia muito

atrativa para a aplicacao neste trabalho.
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Figura 1.22 — Possiveis topologias de conversof¢€C para aplicacdo como primeiro estagio do caitieg

de baterias.

1.6.2 Possiveis Topologias Monofasicas de Conversores/CC

A Figura 1.23 mostra um conjunto de conversoresGCCbastante difundidos na
literatura especializada. A partir da escolha de uiestas topologias, deve surgir o circuito
gue corresponde ao segundo estagio do carregamtoex€mplo, na Figura 1.23 (a) tem-se o
conversorfull-bridge, que se caracteriza principalmente por ser utitizpdra poténcias
médias e por ser isolado em alta frequéncia.

Por outro lado, a Figura 1.23 (b) mostra o circdibaconversopush-pull,o qual surge
a partir do conversdorward e se caracteriza por possuir um transformadaapgleentral no
lado primario do transformador. Tem-se também o/emor em meia ponte dalf-bridge
que € isolado em alta frequéncia e tem a vantageposkuir reduzida tensao de bloqueio dos

interruptores, como mostra a Figura 1.23 (c).
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c) Conversomhalf-bridge.

Figura 1.23 — Possiveis topologias de converso®€C para aplicacdo como segundo estagio do caloede

baterias.

1.7 TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta neste trabalho é represemadgigura 1.24 e € constituida por
dois estagios de conversao de energia. No prinestd@gio, apresenta-se o conversor CA/CC
bridgelessresponsavel pela correcdo do fator de poténciadagior fornecer um barramento
CC para o segundo estagio. No segundo estagiosdemeonversor CC/Cftill-bridge com
comutacdo sob tensédo nula (ZVZero Voltage Switchinge modulagcéo por deslocamento
de fase. A funcdo deste conversor € ajustar adeasdi corrente de saida utilizadas para

carregar o banco de baterias.

Estagio CC/CC

|
Dr3 o Dbat ;

Lr |
* Co2 Rbat |

a |

[ J T |

|

. |

Dra 1

Tr !

|

|

1

Figura 1.24— Topologia proposta.
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1.8 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada uma fundamentag&vica que serve como
justificativa e base para o desenvolvimento dogiooflo carregador monofasico de baterias
aplicado a veiculos elétricos.

Inicialmente, foi realizado um estudo tedrico dalegdo dos veiculos elétricos ao
longo do tempo, dos tipos de veiculos que existeanatualidade, do principio de
funcionamento e das principais caracteristicasapmsentado também um estudo detalhado
acerca dos principios de funcionamento e tipos aterias existentes para este tipo de
aplicacdo. Foram descritas as técnicas de carregarmpara cada tipo de bateria existente no
mercado. Contemplou-se ainda um estudo do estadaelaos conversores utilizados neste
tipo de aplicacdes na atualidade.

Considerando todas as informac0es supracitadasnfpropostas duas topologias de
conversores estaticas que constituirdo os estafposarregador. No primeiro estagio de
conversao, foi escolhido o conversor CA-6@igeless por ser uma topologia que apresenta
um numero reduzido de componentes e, como consggqu@presenta menores perdas por
conducao, e também pela simplicidade de modulagdondo a técnica de controle que sera
proposta nos capitulos subsequentes. J4 no segatadpo de conversao, tem-sé o conversor
CC-CCFB-ZVS-PSpor proporcionar isolamento galvanico e adaptalggoniveis de tensao

e corrente de acordo com o nimero de baterias.
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CAPITULO 2
ESTUDO DO CONVERSOR CA/CCBRIDGELESS COM CORRECAO DE FATOR
DE POTENCIA

2.1  INTRODUCAO

Os conversores estaticos sdo considerados cargasneares e drenam correntes
distorcidas (pulsadas) que poluem a rede elétAsaséries de Fourier sdo ferramentas
matematicas que permitem decompor uma forma de padadica em uma soma de ondas
senoidais, de distintas frequéncias maiores e phadtida frequéncia fundamental, chamadas
harmonicas.

As harmonicas de corrente poluem entdo a redecalébomprometendo severamente
a qualidade da energia em termos da distorcidondddede alimentacao [37], ocasionando

diversos outros inconvenientes, a saber:

e As harmoénicas de corrente incrementam as perdas ssbcondutores e no
entreferro dos transformadores, reduzindo a efi@éma transmissao de
energia e produzindo problemas de sobreaquecimento.

* A corrente eficaz (rms) das harmoénicas nao reptasena poténcia util em
watts para a carga, e como resultado surge o @ficiante da capacidade
dos equipamentos;

« Em sistemas trifasicos, as harmonicas triplas saotomprejudiciais,
provocando sobrecargas nos sistemas trifasicoseoitno.

» Elevados picos de correntes harmoénicas podem paovoma ativacao
desnecessaria da prote¢cédo dos sistemas elétricos.

« Harmbnicas de corrente podem provocar também anéar€ias
eletromagnéticas, interrupcdo nas telecomunica¢ékbs, nos isolamentos e

ruido audivel para o ser humano.

Neste capitulo, é projetado e descrito o princigo funcionamento do conversor
CAJ/CC bridgeless,encarregado principalmente de realizar a corregafatbr de poténcia
devido aos argumentos supramencionados. Deste noodocuito elétrico implementado

emulara as caracteristicas de uma carga resistregoara a rede elétrica.
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2.2  ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BRIDGELESS

A andlise qualitativa do conversor mostra as desirtapas de operagdo da topologia
proposta, e as principais grandezas elétricasga@l@uma das etapas. Sdo analisadas também
as formas de onda resultantes destas etapas de&@peconsiderando que o0 conversor opera

em regime permanente.
2.2.1 Topologia do ConversorBridgeless

A Figura 2.1 mostra a topologia do conversor CA/K@geless que foi escolhido
para o primeiro estagio do carregador de batenapogto, sendo esta topologia muito
difundida na eletronica de poténcia para estedgaplicacbes. Apresenta algumas vantagens
em comparacao a outras topologias equivalentes ,cpanceexemplo, o reduzido nimero de
componentes e a simplicidade de aplicacdo do sleamodulacdo PWM aplicado aos

interruptores do conversor [17].

= \ 4
Lb 1D II V]:)1 D2
A + 4

—
Viqli") lLb llsl
R
S, TS, + ol .
% wrds,

Figura 2.1 — Topologia proposta conversor CAMZidgeless

1
1
<

2.2.2 Etapas de Operacéo

O funcionamento detalhado do conversor pode selicagp mediante as distintas
etapas de operacdo. Neste caso, 0 conversor gpssud etapas principais de operacdo em
um periodo de comutacdo. A analise € desenvoladaiderando-se que todos os elementos

Sao idealis e que 0 conversor opera em regime pentaan

« 1%etapa:ip, t1)
A primeira etapa do conversor, mostrada na Figu2a &orre durante o semiciclo

positivo da fontev;, quando os interruptoré} e S; estdo ligados. Entdo, a corrente circula
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através do indutok, e dos interruptore§, e S,. Esta etapa tem como objetivo armazenar

energia no indutor .

Ly D, D,
£\

Viqi,) iL, I A
RO

nfids s, -

Figura 2.2 — Primeira etapa de operacao.

« 2%etapa:fy, ty)
Na segunda etapa, o interrupBrecebe o sinal de bloqueio e o diddpé polarizado
diretamente. Entdo a font¢ e o indutorL, enviam energia ao capacitor e a carga resistiva
através do diod®;, enquanto a corrente retorna pelo diodo intringlectransistors,;,, como

mostra a Figura 2.3.

. 4
D
2 +
) C >
Vi L1 2V,
R

e ]

Figura 2.3 — Segunda etapa de operacéao.

« Fetapa:tp, ta)

A terceira etapa ocorre quando se tem o0 semicielgativo da fonteV;, e os
interruptoresS, e S recebem o sinal de conducdo. Entdo, a correntela@iatravés dos
interruptoresS, e S, fechando o circuito através do indukgr Esta etapa tem como objetivo
armazenar energia no indutor para um fluxo negatev@orrenta,,, como mostra a Figura
2.4,
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Ly D, D,
A +

nQ g,
R
ks, ks, -

Figura 2.4 — Terceira etapa de operacéo.

+ Aletapa: s ty)

Na quarta etapa de operacao, o interrugtoecebe o sinal de bloqueio e o didape
polarizado diretamente. Entéo, a fonfee o indutorL, enviam energia ao capacitor e a carga
resistiva através do diodd,, sendo que a corrente retorna pelo diodo intrindeanterruptor
S, como mostra a Figura 2.5. Apos concluida estaaeti® operacédo, tem-se um retorno ao

primeira estagio e o ciclo de comutacao se repmtamente.

\ 4
Ly QSD1 iDZI;SVD
2 +
‘ +
\2 iL, =C1 3V
R

Sl._‘EI}?SI Sz._I% | o .

Figura 2.5 — Quarta etapa de operacgéao.

2.2.3 Formas de Onda

As formas de onda basicas do convetsidgelesssdo apresentadas na Figura 2.6,
sendo obtidas a partir das distintas etapas deagierque foram apresentadas na secao
anterior. Adicionalmente, considera-se que a fregaéde comutacéig € muito maior do que
frequéncia da rede elétrica de 60 Hz. Entdo, assentpie, para um periodo de comutacéo
dos interruptores, a variacdo de tensdo de entad@nima e, neste caso, desprezada.
Portanto, a tensdo de entrada da rede € considevadtante e o conversor é analisado como

uma estruturédoostconvencional.
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Figura 2.6 — Formas de onda do convelsatgeless

2.3 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR BRIDGELESS

A andlise quantitativa do conversbridgelesspermite determinar os esfor¢cos de
tensdo e corrente nos componentes, sendo estdeatpartir das formas de onda da Figura
2.6 para cada um dos componentes do conversor.r&dizado também o equacionamento
para obter os valores dos principais componentesirdaito de poténcia, como o indutor

boost capacitor de filtro de saida, resistor de caggae outros.

2.3.1 Esforgos de corrente no IndutorLy,

Considerando que a variacdo de tensdo de enfr&ddesprezivgdara um periodo de
comutacaols, pode-se adotar a relagcdo do ganho estatico do smmost convencional
como ponto de partida desta analise. Neste caglw estético do conversor é representado
em funcdo da frequéncia angular da redecomo mostra a equacgéo (2.1). A varigged
definida como a relacédo entre a tensédo de 34j@ao valor de pico de tensdo de entrdda

como se pode observar na equacgao (2.2).
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Vo o1 (2.1)
Vi(et)  1-D(en)

_ V.

ﬁ_&wi. (2.2)

Substituindo a equacgéo (2.2) em (2.1), € obtiegxmessao que relaciona o valor da
razao ciclicdD com a variacdo da frequéncia angudarda tensdo de entrafg mostrada na

equacgao (2.3).

D(at) =1- Se';f‘“ 2.3)

A equacao (2.3) é representada graficamente nad-@.7 para identificar o valor
minimo da razéo ciclic®mi,, que no caso &/2. Para um periodo da rede elétrica, o valor
minimo de razao ciclica se repete no sem-ciclo theg@ara um valowt=3n/2. Assim, é
expressa a razéo ciclica minima em funcao do fatarequacao (2.4).

1

D =1-=-. 2.4
min ﬁ ( )

A D(ot)

Dmin

ot

0 /2 T

Figura 2.7 — Curva da razdo ciclica em funcéotle

A variacdo maxima de corrente no indutgré expressa em funcdo da frequéncia
angular mostrada na Figura 2.8. Esta equacdo ésmpradas em funcdo do paramétre

dada na equacéao (2.5) [17].
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A Aip(ot)
0,8

0,6 / -{
/
0,4 /

0,2

N\

0 /4 /2 3n/4
Figura 2.8 — Corrente parametrizada no indutor L

>

Al (2.5)

Lbmax

Assim, (2.6) expressa o valor da indutarigjajue se encontra em funcao da variacao
percentual de tensdo na saida, da ondulacdo peated corrente no indutdr, e da
ondulacao de corrente parametrizada (2.5).

Lb - (\/I)2 m' Lbmax ml_ O/OA\/l max)m]

2.
fsl @OAI Lbmax |:Po ( 6)

Finalmente, a equacado (2.7) determina a relacda galcular o valor maximo de
corrente que circula através do indutor, para uomaicao de tensdo minima de entrada.

P
o =y @7

2.3.2 Esforcos de Corrente e Tensao nos Diodos de TraegfnciaD; e D,

Nesta secéo, s&o determinados os esforgos deteneréenséo reversa dos diodase
D,. As equacgOes obtidas neste item serdo posteritemeilizadas para escolher os dos
diodos do projeto.

A corrente instantdnea que circula através doadidé dada pela equacgéo (2.8). Para

calcular o valor médio desta corrente, aplica-sereito de valor médio, onde é integrada a
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expressdo para a metade do periodo da frequénciaddaelétrica apresentada na equacao
(2.9).

lp102(ad) :%BED]LD sert @) (2.8)
I(Dl,D2)med :%TIO”(%B/ED] Lsert @ )jd @) (2.9)

Resolvendo a equacéo (2.9), obtém-se a correrdeameés diodo®; e D,, dada por

(2.10).
I = 2 o (2.10)
(DL,D2)med — T 45 .
aLp
Aplicando o conceito de valor eficaz na equaca®)(@btém-se a equacao (2.11).
1 onf 1 ’
| (51,0 2ef =\/5_[J-0 (EB/ED]Lb Serf @ )j d @) (2.11)
Resolvendo a equacgéo (2.11), obtém-se a corréotz @os diodo®; e D, segundo
(2.12).
J2n0
| o1p2et = 4wl'b &/3. (2.12)

O valor da tensédo reversa maxima nos diddps D, é igual ao valor da tensao de
saida somada ao valor da ondulagédo de tensdodie samo se pode constatar na equacao
(2.13).

V,, =V, +AV,. (2.13)
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2.3.3 Esforgos de Corrente e Tensao nos InterruptoreS,; e S,

Neste item, sdo determinados os esforcos de ceregensao nos interruptoi@se S,.
Para este caso, deve-se considerar que o tempoorttigéio dos interruptores varia
constantemente e que existe uma variagao de o®rrententrada, que no caso pode ser
desprezada para um periodo de comutacdo. Assine-gE@xpressar o valor da corrente

instantanea em funcao da frequéncia angular naaqya.14).
lo so(at) =1 fat) D (at). (2.14)
Aplicando o conceito de valor médio na equacaodj2dbtém-se a expressao (2.15).

|(51, S2) med— %TJ.O”(I fat) D (a ))d (at). (2.15)

Resolvendo (2.15), obtém-se a equacéo (2.16);apresenta a corrente média através

dos interruptores.

| = 2.16
(S1,S2) med 4 ,BDT ( )

_20, (4B~ ﬂj
Aplicando o conceito de valor eficaz na equacad4)?.obtém-se a expresséao (2.17).

Resolvendo-a, obtém-se o valor eficaz da corretrtesés dos interruptores, como mostra
(2.18).

|(51,sz>ef:\/%7jon(l fad) D (a))’d (). (2.17)
20, ., 64 3
|12 et = 2 D\/(4 —Swm+ﬁj. (2.18)

O valor da tensdo nos interruptores é igual a e saida somada ao valor de

ondulacdo de tensdo de saida, de acordo com (2.19).
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Vissz) = Vot AV, (2.19)

2.3.4 Esforcos de Corrente no Capacitor de Filtro de Sda Cy;

O valor da corrente eficaz no capacitor de filte shida é calculado a partir da
corrente instantanea no capacitor, dada por (2843)m, resolvendo esta equacao, resulta em
(2.21).

l g () = \/3 o [¢os(2dd ) (2.20)
|, = (2.21)
Calef — Zw '

O valor da capacitancia do filtro de saida devepsgjetado para suportar cargas nao
lineares. Este valor é calculado e obtido por (2s2uindo as recomendacgfes daTHx@s

Instrument}[18], tem-se.

_ 2P At
VRV

des

(2.22)

24 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Neste item, é proposta uma metodologia de projeta p primeiro estagio através de
um exemplo proposto. As especificacdes sdo obtidaertir da quantidade de baterias a ser
carregada e da corrente maxima que o banco dedsatequer. Assim, a partir destes dados,
devem ser calculados e dimensionados todos os cmnfes que compdem o circuito de
poténcia do conversdridgeless.

Os métodos de calculo e os fundamentos basicosagan@posicao desta metodologia

sao baseados na bibliografia basica de eletromigeténcia [37] [38] [39] [40] [41].
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2.4.1 Especificagbes Técnicas do Conversor CA/CBridgeless

As especificagcdes técnicas do conversor foram ddstacom base no estudo
previamente apresentado no Capitulo 1, e consideranfato de 3que a capacidade dos
bancos de baterias é diferente entre um veiculat®.00s carregadores para veiculos
elétricos devem operar em uma ampla faixa de teredaptando-se a uma variedade de
bancos de baterias.

Desta forma, a Tabela 2.1 resume as principaiscégaedes técnicas que sao

adotadas no conversor.

Tabela 2.1- Especificacfes do convelsiigeless

Simbologia Descricao Valor
V, Tensao de entrada CA nomina 220 +20% V
P, Poténcia de saida 2,5 kw
V, Tenséo de saida CC 400V

A Tabela 2.2 mostra as consideracdes adotada® mhnaensionamento do conversor,
as quais sao propostas pelo projetista com bassuanexperiéncia na area ou nas normas

existentes para este tipo de conversor.

Tabela 2.2 — Consideracdes do projeto do convérsidgeless

Simbologia Descricao Valor
fa Frequéncia de comutagéo 30 kHz
M Rendimento tedrico 0,95
AV, Variagéo da tenséo de saida 5%/ge

Valor porcentual da variacéo da
O/OAI Lbmax . 0’2
corrente do indutor

Valor maximo porcentual da
%AV,

imax

0,2
variagao da tensao de entrada
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2.4.2 Dimensionamento do IndutorBoostLy,
O valor da indutancidoost de entradd., € calculado a partir da equacao (2.6).

Previamente, devem-se calcular os valores da cungia da corrente parametrizada dados

nas equacoes (2.2) e (2.5), respectivamente.

_ (220f [D,320(+ 0,2)10,95

2776 [uHI. 2.23

L 30000000, 212527 ] (2.23)
400

= =1,28 2.24

o J2m220 (2.24)

Al meale’T%:o,szl [A] (2.25)

Apo6s obtido o valor da indutancia de entrdga devem-se calcular os parametros
construtivos do indutor. Por limitacdes fisicas rdecleo, o indutol, € dividido em dois

indutoreslLy; e Ly, em série, de modo que resulig=L,,=388 uH.

+ Dimensionamento fisico do indutboostde entradd.,;

A Tabela 2.3 mostra as consideracdes iniciais quenalmente sdo adotadas para

projetar e construir um indutor de alta frequént$y.

Tabela 2.3 — Considerac¢des construtivas do indytor

Simbologia Descricao de projeto Valor
B ax Méxima densidade de fluxo magnético 08T
Jmax Densidade de corrente 350 A/cm?

Ky Fator de utilizac&o da janela do nucleg 0,7
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A equacdao (2.26) é utilizada para calcular o prodiats areas da janela e da secdo do
nacleo. Este valor é utilizado para escolha doeuide ferrite, sendo no caso adotado o
nacleo NEE-65/33/26 de material IP12R usando aéeéta [19].

0Ly I 3
= Lo O Mo g 0 300 10°C2TIG, ) 90 rorf

AtA K, B, J, 0,70D, 31400

(2.26)

Desta maneira, séo calculados os distintos parasgtie sao utilizados na construcao

do indutorLp; e Ly, por sua vez mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4— Parametros construtivos do indugor

Simbologia Descricao Valor
N, Numero de espiras 17
Secéao transversal calculada parg o
S 0,057 cm?
condutor

Secao transversal do condutor
Sseawc 0,0051287 cm#
adotado (26 AWG)

nL Numero de condutores em paralelo 12
ku Possibilidade de execugédo 0,618
d Entreferro do nucleo 0,61 mm

2.4.3 Dimensionamento do Capacitor de Filtro de Said&,1

O valor da capacitancia do filtro de safda é calculado a partir da equacéo (2.22).
Para este célculo, é adotado o valor de tensdonmaina said&ges mostrado em (2.28), bem
como o parametrat (hold-up timeou tempo de sustentacdo da tenséao) da expres2ag. (2
Esta grandeza determina o tempo maximo que o ¢apaoidera manter a tensdo minima na

saida do conversor.

2[252708,3
=2 "% —“-2174 [uF]. 2.27
°L " 400 [B78 WF] (2.21)
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Ve =375 [V]. (2.28)
At=8.3 [ms]. (2.29)

Para o projeto, sdo escolhidos quatro capacitae$78 UuF conectados em paralelo,
fabricados pela companhia EPCOS com cédigo (B4ZF®B#7-M91) [20]. Cada capacitor
possui uma resisténcia interna de 260, resultando em uma resisténcia serie equivakRate
de 65 nf.

2.4.4 Dimensionamento dos Diodo®; eD,

Para dimensionar os diod@s e D,, € necessario conhecer os valores de corrente
média e da tensdo reversa maxima, sendo estedadalsua partir das equacdes (2.10) e

(2.13), respectivamente.

J2m5.11
| N2 22399 [A] 2.30
(D1,D2)med 4|:L 28 [ ] ( )

J2m5,11 ~
I =——"""14/3=6,9 [A]. 2.31
(DL,D 2)ef 471 28 [A] ( )
Viorp2yew =400 [V]. (2.32)

No caso, foi escolhido o diodo ultrarrapido 30EPHE6 companhidnternational

Rectifier(IR) [21], cujas principais caracteristicas sastrazlas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Principais caracteristicas dos di@jasD,.

30EPH 06 (Diodo ultrarrapido fabricado por IR)
Simbologia Descricao Valor
V, Tensé&o de conducgao 2\V
I Corrente maxima 30 A
| e Corrente de pico nao repetitiva 300 A
V, Tensao reversa 600 vV
t, Tempo de recuperacgao reversa 28 ns

2.4.5 Dimensionamento dos InterruptoresS; e S,

Para dimensionar corretamente os interruptorescafioladas as correntes média e
eficaz, bem como a tensdo maxima, usando as equa(dé&6), (2.18) e (2.7),
respectivamente. Assim, deve-se adotar um interapias especificacdes nominais superem

estas grandezas calculadas considerando uma meegeeguranca superior.

V22 ( 41,28 3,1
| = ' =1=27 [A] 2.33
(S1, S2) med 4 1,28:8,141 [ ] ( )
J2m2 64 3
| —NeLenl 4 + =39 JA] 2.34
(LSl g 301,28713,14 (1,28) Al (2.34)

V

(s1,s2) max = 400 [V]

(2.35)

No caso, foi escolhido o interruptor tipo IGBT IRKB350UD da companhia

International Rectifie[22] cujos dados séo expostos na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Dados dos interruptogee S,.

IRG4PC50UD (IGBT fabricado por IR)
Simbologia Descricao Valor

V.. Tensao coletor-emissor 600V
len Corrente de coletor 55 A

| em Corrente pulsada de coletor 220 A
Vs Tensao de gatilho 20V
t Tempo de subida 25 ns
t, Tempo de descida 74 ns

2.5 CONTROLE DO CONVERSOR CA/CC

No estagio de conversdo CA/CC, é proposta a aglicda técnica de controle por
corrente média, a qual foi estudada nas referéf@dds[42] e [43].

O circuito de controle aplicado ao carregador derl@zs devera atuar no sentido de
manter a operacéo do sistema de acordo com castices especificas desejadas. Neste caso,
a malha de corrente se dedicarda a manter a cordenentrada aproximadamente com a
mesma forma e em fase com a tensao de entradaaleritor outro lado, a malha de tensao
devera manter a tensdo de saida dentro dos limitesstabelecidos, permitindo a rapida
resposta do conversor frente a possiveis varia@earga na saida.

No caso, é utilizado o circuito integrado (Cl) dedio UC3854B daTexas
Instruments [24], que utiliza esta técnica de controle com wmilgs adequacdes em
comparacdo com aquela aplicada ao convdryeost convencional. A Figura 2.9 mostra o
circuito de poténcia do converdanidgelessconectado ao diagrama de blocos que representa

a estrutura interna que o Cl UCC3854B possui peakzar o controle do conversor.
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Divisor resistivo

>
3 Ra

RO ° :E Rb

Vi
| I _D|_ Drivers dos interruptores
T, = S1.S2
! [YW'] Retificador de
precisdo

Retificador de
Tensao Compensador de corrente

*

_k B l_ “pwm

Lo A

[ e
\ o Vref

Compensador de tensdo

Figura 2.9 — Estrutura interna de controle UC3854B.

A seguir, é explicado com detalhe cada um dosesiers que compdem o circuito de

controle mostrado na Figura 2.9.

e T1: é um transformador utilizado para obter uma araasdrforma de onda da tenséo

de entrada da rede;

» Sensor Hall:é um sensor de precisédo de corrente de dfiilio posicionado em série
com o indutorLy,. O sinal amostrado deve ser retificado antes dersgado para o

controle.

» Divisor resistivo: € encarregado de coletar a amostra da tensaddaedsacircuito de
poténcia. Esta amostra deve ser ajustada de acondo valor da tensdo de referéncia

do compensador de tenséo.
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Retificador de tenséo:este retificador é ligado no secundario do transholor T1

para adequar o sinal de amostra da rede;

Retificador de precisao: este retificador € normalmente construido por uma
configuracdo de amplificadores operacionais e diamon o objetivo de fornecer uma

amostra de corrente sem distorcéo éiset

Fator K: é um atenuador que trabalha reduzindo a amodificaga da tensédo de

entrada;

Filtro PB: é um filtro passa-baixa, mais conhecido comocdfitte feedforward Este

filtro recebe o sinal retificado da tensdo de eldra fornece uma tensdao CC
proporcional ao valor eficaz da tensdo da redei@étEste sinal é utilizado para
compensar eventuais variacdes da tensdo de ergradpidamente proceder aos

ajustes do circuito de controle;

Multiplicador: este bloco gera um sinal de referéncia a parts dperacdes
algébricas fornecidas pelos sinais de entrada Hatdiiltro PB e compensador de
tensdo, como expde o bloco multiplicador da Figuéa

Compensador de tensaoeste compensador monitora a tensdo de saida gderson

e atua na dindmica da malha de tensao;

Compensador de corrente:o compensador de corrente monitora a corrente érav

do indutor de armazenamento, do conversor e atdanAmica da malha de corrente;

Modulador PWM: é um comparador de dois sinais de entrada, sepdioneiro um
sinal dente de serra com frequéncia constanteigmewnte ajustada para o projeto. O
segundo é o sinal de controle proveniente do cosgulem de corrente, tendo como
resultado o sinaPWM que vai diretamente para asivers que irdo acionar o0s

interruptores;
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» Drivers dos interruptores: este bloco tem a funcédo de reproduzir fielmenterma
de onda do sinaPWM adequando os valores de tensdo e corrente para as

necessidades do interruptor.

O circuito de controle da Figura 2.9 pode ser gmtado na forma de diagrama de
blocos, como mostra a Figura 2.10. Este diagramaodé&ole compreende uma malha de

corrente, a qual por sua vez se encontra inseedttalde outra malha de tenséo.

/ a) Malha de Corrente

Cv(s)

Ci(s) (x—Fm(s) Z(s) reo—»

b) Malha de Tensé&o
Figura 2.10 — Diagrama de blocos do controle (t&por corrente média — UC3854B).

2.5.1 Projeto da Malha de Corrente

A malha de corrente tem a funcéo de fornecer ural slea controle adequado para
manter a corrente de entrada senoidal em fase dorma de onda da tensédo de entrada, que
também apresenta formato senoidal. Deste modopwecsor podera operar com um fator de
poténcia (PF) quase unitario, e cumprir as normasemendacdes existentes para este tipo
de circuito.

O diagrama de blocos que corresponde a malha dent®e mostrado na Figura 2.10,
sendo representadas as expressdes matematicasrigspandem as funcdes de transferéncia
necessdrias, obtidas apds a devida modelagem tnaisAs funcdes de transferéncia
envolvidas com a malha de corrente sdo mostradaglieadas em detalhes na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Funcdes de transferéncia envolvidasacmalha de corrente.

Funcéo de transferéncia de lago
FTLA(9 = F(90G( $0H( O H( X aberto sem compensador |de
corrente.
Funcéo de transferéncia de lgco
FTLA (9= FTLA,( 30Q > aberto com compensador (e
corrente.
I 1 ] Funcdo de transferéncia ¢o
S+ o
circuito  compensador de
C(9=—t 1 Re[Cer g
Rep Elep SEES Cez+Cop ] corrente (compensador Pl cgm
I Rez e, [Cop filtro).
Funcdo de transferéncia de
Hi () = Knan Kt
amostragem de corrente.
S & Funcdo de transferéncia e
H (s)=1- + 5 |-
€ 20 | O amostragem do sistema.
Vv Funcéo de transferéncja
G (5)=—2% R
: sfl, simplificada da plantée:_ .
_1
Fn(S) =4 Ganho do modulador PWM.
S

Assim, o conversoibridgelessagora pode ser representado através das distintas
funcbes de transferéncia, e também € possivel asterespectivos diagramas de Bode
compostos pelo ganho e a fase. Estes diagramaggrarastudar o comportamento dinamico
do sistema em laco aberto sem o compensador sivelaplicar o compensador de corrente
para corrigir a dinamica do sistema.

A Figura 2.11 mostra os distintos diagramas de Buatelos a partir das fungdes de
transferéncia da planta, do compensador Pl corno #itdo sistema finalmente compensado,

onde foi adotada uma frequéncia de cruzamentokthz 5
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Diagrama de Ganho

8 \
— Planta
Compensaddr
>
. k++ Compensadd
[ ]
E [ ]
[ ]
5, 40 .
[ ]
o .
ey °
% .
»
° 20\ ’
[ ]
[ ]
[ ]
0
L]
.'..'.'.'.' (A FE N NN NN |
-2
100 1x10° 1x1d* 1x10° <16

Frequéncia [Hz]

Figura 2.11 — Diagramas de Bode em termos do gdamalha de corrente.

A Figura 2.13 mostra o diagrama de Bode compostia fase da planta, do

compensador e do sistema finalmente compensadeseapiando uma margem de fase de 22°.

Diagrama de Fase

- 180

Angulo [°]

-“-‘_n—_‘

- 270 = Planta
Compensaddg
» e+ Compensadd

100 1x10° 1x1d* 1x10° 1x1¢°

=

-36

Frequéncia [HZz]

Figura 2.12 — Diagramas de Bode em termos da faseatha de corrente.

2.5.2 Projeto da Malha de Tenséao

A malha de tensédo € projetada usando as recomesldgtnota de aplicagdo U-134
[25] da companhidexas Instrumentg&sta técnica possui algumas diferencas em coggmara

com a técnica de controle por corrente média casiweal, na qual € adicionado um bloco na
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malha de controle de tensdo, denominado KUC3854®o0strado na Figura 2.10, o qual
incorpora caracteristicas proprias do circuitograeo.

A malha de controle de tenséo, apresentada naaFRa0 (b), é externa e possui
inserida em si a malha de corrente. Esta malhapgonsavel por compensar as variagdes de
tensdo na saida produzidas por variacbes evendeasarga. As expressdes matematicas
necessarias obtidas a partir da modelagem do sig@mmostradas e devidamente explicadas
na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Func¢@es de transferéncia envolvidasalha de tenséo.

1 Funcédo de transferéncia de
FTLA(9 :H—(S)DHV( SUZ( $UKzesad B laco aberto sem
i compensador de tensao.
Funcédo de transferéncia de
FTLA (9= FTLA( 30K B laco aberto com
compensador de tenséao.
L1
1 S R [y Funcéo de transferéncia do
C,(9= [ circuito compensador de
Retow | oo G2t Cu tensAo.
|a/p [Cvzmvp ]
[ Fator  caracteristico  do
Kucassas(s) =27 (RMC circuito integrado
Ver UC3854B.
_ Viet Ganho de amostragem de
Hu(9)= Y/ tensdo
A :
1 .
St+——— Funcéo de transferéncia da
Z - E DRO ERSG. Cd. DRSG. iy
o(9=— R, *Ra | o 1 plantae .
Cot R, (Ra) "

A Figura 2.13 mostra os distintos diagramas de Buatelos a partir das funcdes de
transferéncia mostradas na Tabela 2.8. Estes diagréornecem valiosas informacfes acerca
do comportamento dinamico do sistema. No cas@dotada uma frequéncia de cruzamento
de 15 Hz.
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Diagrama de Ganho
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L
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L]
- 60 Compensadaqr RO
» e« Compensadd Toe,
>
_s I I °
1 10 100 1x10° 1xad* 1x10°

Frequéncia [Hz]

Figura 2.13 - Diagramas de Bode em termos do gdahoalha de tenséo.

A Figura 2.14 mostra o diagrama de Bode composia ffase da planta, do

compensador e do sistema finalmente compensadsseappando uma margem de fase de 91°.

Diagrama de Fase

‘ / |
- 45
% o \v" .'.....o........'....'
o) [0
c o ®
«L °
[ ]
i — Planta
s A o Compensaddr
L ]
et b+ Compensadd
— Zero
-18 :
1 10 100 1x10° 1x1d* 1x10°

Frequéncia [HZz]

Figura 2.14 - Diagramas de Bode em termos da faseatha de tenséo.

2.5.3 Parametros Adicionais do UC3854B

O Anexo A apresenta o circuito real de simulagéica@hversor, que foi implementado
discretamente utilizando softwarede simulagcdo OrCAD. Nota-se que, além do projeto d

controle de corrente e tensdo supramencionadacuwitoi integrado precisa de alguns outros
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componentes externos adicionais, como protecacmeecorrente, ajuste da frequéncia de
comutacdo, configuragdo da partida suave, entreoUuf seguir, sdo calculados estes
parametros seguindo a recomendacéo e notas dacialido fabricante [25].

Ressalta-se neste ponto que os distintos valdrédos para cada uma das grandezas

sao aproximados para o valor comercial imediatagnguperior.

» Limitador de pico de corrente: € um circuito adicional de protecéo, utilizadogpar
limitar a sobrecorrente. Os valores dos resist@se® Rok> que compdem este circuito

de protecédo sao calculados nas equacdes (2.3@7 (@spectivamente.

Ryq =10 [kQ] (2.36)

V,..~[R
Ry =Ko PR _ 2,3H0000_5 5 o) (2.37)
Vref 7,5

* Malha defeedforward este circuito € um filtro passa-baixa, que nacsudiguracao
tem uma série de capacitores e resistores cal@imdeguir. Primeiro, é calculada a
constante déeedforwardna equacgéo (2.38), e entdo determinada a frequéaaorte
do filtro na equagédo (2.39). Assim, a partir deggasametros, sdo calculados os
resistores e capacitores que compdem o filtro, carmoetram as equacgdes (2.40) a
(2.45).

_ %THDygq, _ 1.5

_— =22,65 (2.38)
%THD, 504, 66,2
fee =200, /K =206000,022= 18,063 [H:z (2.39)
Vf-f — Vimina ERFF?) (240)
Rer1t Rerot e

R, =1x10 [Q]. (2.41)
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Ve =15 , Ve = 4,5 , Vimin, = 140 [V

RFFl [DVFF Vimin
Veee Vimin

amos _ VFFC( Vimin amos_ \ FF) B (VFF_ VFFQ]

— — ——(2.42)
VFF)+ (VFFB/FFC)_ Vlmln amo&VImln amos V F&_ V FFQVImIn am(

Reer =

amos

1x10° [J1, 51140~ 4,5(148 1,5) (L5 4,5)]

Ree2 = =22x1G Q]
4,5[(140- 1,5% (1,514,5) 140 (140 1,5) 45 140
R, = VFF EREFl + VFF DRFZ (2.43)
o Vi minamos_v FF

_150x 16+ 1,5122 1d
140-1,5

Rers =12x10 Q]

1 1
Cery = = =180x10° [F]. 2.44
20T (Reg, 20B.14718.08 5600 IFl (2.49)

1 1 =470x10° [F]  (2.45)

C = =
T2 200 cfeq Reps  208.147115.78 27000

 RVAC: este resistor é responsavel por limitar a corrgagecircula através do pino 6,
seguindo-se a recomendacdo onde nao se deve s#aap250pA. Desta forma,

obtém-se o valor do resistor dado por (2.46).

RVAC= Vipkse _ 24,395

| = oo 1 g7 =100~ 16 R} (2.46)
acmax

» Ajuste do oscilador: a frequéncia de comutacdo dos interruptores énditada por
um oscilador tipo RC. Estes componentes sdo caloslpara uma frequéncia de 30

kHz, como mostram as equagodes (2.47) e (2.48).

rTo_ 375 __ 375

M 2ms0c 1 1010 BD @40
acmax
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oo 125 _ 1,25

— 9
- RTF, 10x1GmB0x 16 H7A07 A (2:49)

« RMO: O resistorRMO é calculado mediante as equacdes (2.49) e (XBguindo
estritas recomendacdes do fabricante.

P [k, (ks (KORVAQ2,25_1

RMO= ! 3. (2.49)
Viefmin Df]mvea—lﬁ) A

RMO = 252700,00412,1271 100 g 2, l_56x10 R] (2.50)
187 [0,951(6- 1.5) 68 10

2.6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secédo, sdo apresentados os principais esuld@ simulacdo com o objetivo de
verificar as formas de onda e o comportamento do/ergor em regime permanente e
dindmico. Como ja foi dito anteriormente, o coneetwidgelessnecessita de duas malhas de

controle para operar adequadamente: uma de cogentra de tensao.

2.6.1 Circuito Simulado

O circuito completo usado na simulacédo é apresentadAnexo A. Este circuito foi
simulado usando componentes reais da bibliotec@nudacédo dsoftwareOrCAD, onde sdo
modeladas as nao idealidades dos mesmos. Assinioisa 0s resultados de simulagdo mais
proximos dos experimentais. As formas de onda spordem ao conversor operando com

poténcia nominal.
2.6.2 Corrente e Tensao nos DiodoB; e D,
A Figura 2.15 (a) mostra as formas de onda da ¢temsiantanea sob o diod®;,

enquanto a Figura 2.15 (b) corresponde a correstaritanea através deste componente, onde

surge um pico negativo de corrente devido ao efltoomutacéo.
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VDI DI
W 1584

10.0A \ ’\\ \

N T N
200V
0A
400V £ — SIA
401.62ms ~ 401.64ms  401.66ms  401.68ms  401.69ms 40148ms  401.50ms  401.52ms  401.54ms  401.56ms
Tempo Tempo
a) Tensdo instantanea sobre o di@jio b) Corrente instantanea através do diBdo

Figura 2.15 — Esforcos de corrente e tensédo nadigd

2.6.3 Corrente e Tenséo nos Interruptoress; e S,

A Figura 2.16 (a) mostra a forma de onda da tesséoe o interrupto$;, na qual o
valor da tenséo pico atinge aproximadamente 408 Kigura 2.16 (b), por sua vez, mostra a
corrente através do interrupt8r, com um valor de pico de 21 A, que ocorre devinlefeito

de comutacéao.

IS1
VI 13.7A
375V
10.0A e yd /ﬂ
7 7
250V /
5.0A
125V
0A
ov
401.84ms  401.86ms  401.88ms  401.90ms  401.920ms 401.22ms  401.24ms  401.26ms ~ 401.28ms  401.30ms 401.31ms
Time Time
a) Tensdao instantanea sobre o interrufor b) Corrente instantanea através do interruftor

Figura 2.16 — Corrente e tenséo no interrugtor
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2.6.4 Tensao e Corrente de Entrada

A Figura 2.17 evidencia que a correcao de fatgraléncia foi realizada com sucesso,
e que a corrente drenada da rede apresenta uma flermonda senoidal simétrica e em fase
com a forma de onda da tensé&o da rede.

Vi ILb*10
326

200 A

=8 Vi

———— [Lb

-200

-326 . . '
632.1ms 640.0ms 650.0ms 660.0ms 668.7ms

Tempo

Figura 2.17 —Tensdo da rede e corrente de enttadartersobridgeless.

A Tabela 2.9 apresenta alguns parametros relacsnadm a correcdo de fator de

poténcia, obtidos a partir das formas de onda deme e tensdo de entrada do conversor.

Tabela 2.9- Parametros de interesse relacionacmsegao de fator de poténcia.

Simbologia Descricao Valor

PF Fator de poténcia real 0,968

THD Taxa de distorcdo harmoénica 4,51%

total da corrente de entrada

PF Fator de deslocamento 0,990

A Figura 2.18 — Espectro harmdnico da corrententie@éa mostra o espectro harmonico da
corrente de entrada, onde o valor da fundamemtal@2 A, alocada em 60 Hz, e o valor da
terceira harmonica de corrente é de 0,43 A, aloeatld80 Hz, é mostrada também a curva

que corresponde a norma IEC 555-2 usada como mefaréomparativa para equipamentos
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monoféasicos portateis “Grupo B da norma”, ondebedéze que o valor maximo da terceira
harmonica de corrente ndo deve ultrapassar d&\B,5 [

A Corrente [A]

4
3,5

; N

2 AVl
,2 \

1,5 \.\

1
s ; \'\is.

-— - - — _ - >

o ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Figura 2.18 — Espectro harménico da corrente dadat

Norma [EC 555-2 (Grupo B)

2.6.5 Corrente e Tensdo na Carga

A Figura 2.19 representa os valores de simulagétedsao e corrente nominais na
carga em regime permanente, sendo estes de 4@)2VA¢ respectivamente.

Vout  Iout*30
438

NW/—’*JWMM
375 1

Tensdo nominal de saida

Corrente nominal de saida

250 1 ‘:
e e e ] R AT

153 . . T : !
125.5ms 140.0ms 160.0ms 180.0ms 200.0ms 220.0ms 234.1ms

Tempo

Figura 2.19 — Tensao e corrente nominal de saida.

2.6.6 Transitorios de Carga

Para validar a técnica de controle empregada maoitrde poténcia, sdo realizados
ensaios de variagfes abruptas de carga. Enta@li@damvo tempo de resposta do circuito do

controle para restabelecer os valores nominaismednamento do conversor.
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A Figura 2.20 mostra a resposta da tensdo e danterde saida para um degrau de
carga de 50%, o que no caso representa uma car§d @econectada em paralelo com o
valor da resisténcia nominal. Nota-se que a tena&aida se restitui rapidamente, retomando

o valor médio de 400 V com um aumento na ondulacgéo.

Tensao de saida Vout
420V-

400V ¥y gk :, \H mh\‘ L\ ] hH ‘,,, M\\\ W | \‘.‘ \‘LM‘ 1

444+4444
[

380V{ - oo I

[

360V- L L
16A CorrenFe de said‘a Tout

14A ]
12A |
10A
8A |
6A |

4A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
400ms 450ms 500ms 550ms 600ms 650ms 700ms 750ms 800ms 850ms 900ms
Tempo

Figura 2.20 — Tensédo de saida para um transitérizacha de 50 %.

A Figura 2.21 mostra o efeito que o transitériodquz na corrente que circula através
do indutor de entrad&a,. Verifica-se que ha um aumento na ondulacdo deem@ no

intervalo onde a carga é a metade do valor nominal.

ILb
50A

[N A

-50A

0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s
Tempo

Figura 2.21 — Corrente de entrada para um traisitiér carga de 50%.
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Para verificar a estabilidade do controle adot&doealizada a comparacgdo do sinal
dente de serra com o sinal de controle ou onda ladol@. Como pode ser observado na

Figura 2.22, a rampa do sinal dente de serra n@seta paralelismo com o sinal de controle
e, portanto, o sistema é estavel.

Vdi Vref

6.00V

4.00V

2.00V 4

0.44V

1.003400s 1.003440s 1.003480s 1.003516s
Tempo

Figura 2.22 — Sinal dente de serra e sinal de alentr

2.6.7 Rendimento do Conversor

A Figura 2.23 mostra a curva de rendimento obtickvas de simulag&o do conversor

bridegeless. O valor médio aproximado que estaacapvesenta € de 94% para uma faixa de
variacéo de poténcia de 500 a 2400 W.

og
95.83%

=

= 92667

2

c

Q

£  8of

£

c

)

@  86.33%
83.167

|@-® Conversor Bridgelelss

8 t t t t t t t t t |
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Poténcia [W]

Figura 2.23 — Curva de rendimento do conversordgéfiess
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2.7 CONCLUSOES

Este capitulo dedicou-se ao estudo detalhado deecsor CA-CCbridgeless,onde
inicialmente foi realizado um estudo sobre o funamento do conversofambém foram
realizadas a analise matematica e por simulacdalasama técnica de controle apropriada a
este conversor.

Inicialmente, na analise qualitativa, foram detewadias as etapas de operagdo do
conversor e mostradas as formas de onda para umdpede comutacdo. Ja na analise
quantitativa do conversor, foram obtidas as expessmatematicas das grandezas de tenséo e
corrente nos componentes do conversor.

Para obter a correcdo de fator de poténcia, fotaddoa técnica de controle por
corrente média. Esta estratégia de controle apeeselas malhas de controle, sendo uma de
corrente e a outra de tensdo. Para ambas as nradizexas, foram adotados compensadores
P1 com filtro. Segundo especifica¢des iniciais, dpresentado o exemplo de projeto para os
circuitos de poténcia e de controle.

Posteriormente, foi realizada a simulacdo do cawveem malha fechada, onde foi
possivel obter os resultados desejados, tal cormorr@nte de entrada aproximadamente

senoidal, elevado fator de poténcia de entradeegudacédo da tenséo de saida.
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CAPITULO 3
ESTUDO DO CONVERSOR CC-CCFULL-BRIDGE ISOLADO EM ALTA
FREQUENCIA COM CARACTERISTICAS DE MODULACAO POR
DESLOCAMENTO DE FASE E COMUTACAO SOB TENSAO NULA ( FB-ZVS-PS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve o funcionamento do segustdmie do carregador proposto,
gue consiste de um conversor CC-Gdl-bridge isolado em alta frequéncia com
caracteristicas de modulagdo por deslocamento sk dacomutacdo sobre tensdo nula,
conhecido na literatura pelo acronimB-ZVS-PSFull-Bridge Zero Voltage Switching Phase
Shiff) [26].

Este conversor apresenta algumas vantagens quasdoiao a uma modulacao por
deslocamento de fasph@ase-shift como, por exemplo, a comutagéo sob tenséo ([@U&)
nos interruptores, o que minimiza as perdas e ataremendimento do conversor. Outras
vantagens sdo os baixos niveis de emissdo de eid@ecia eletromagnéticéEMI) e
radiofrequéncigRFI) [27].

O conversor CC-CEB-ZVS-P3ode operar com poténcias superiores a 1 kW e em
frequéncias de comutacao elevadas, o que perntitzireo volume do transformador e do

indutor de filtro de saida.

3.2 ANALISE QUALITATIVA

A analise qualitativa do conversor CC-GB-ZVS-PSestuda as distintas etapas de
operacdo da topologia proposta, bem como as paiscigrandezas resultantes envolvidas.
Sao analisadas também as formas de onda resultestas etapas de operacéo, considerando

qgue o conversor trabalha em regime permanente.

3.2.1 Topologia do ConversorB-ZVS-PS

A topologia em estudo é mostrada na Figura 3.1deseamposta pela fonte de tenséo

Ve, interruptoresS;, &, S e S que constituem os dois bragos da configuracdo emtep
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completa, indutor ressonarnitg transformador de alta frequéndia diodos retificadores de
alta frequéncid,; e D,4, € filtro de saida dado pelo indutgre o capacitoC,.

b S b D
3'3_|._|_2' |C 4 'J—z ! | C. iDry—» _© bat
q— q_D_S“T S o+ | 1 [+ +
YV — vsee| 0 T FV,
+ a ilL + 0 _ T 02 T at
Ve = g vpri 4

- b - ®

S¢ J1 1 _.IC Dr,

SDS6'|' "|q FDST

13

Figura 3.1 — Topologia do conversor CC-EB-ZVS-PS

3.2.2 Etapas de Operacéo

O funcionamento detalhado do conversor é explicpdlas distintas etapas de
operacdo. Neste caso, 0 conversor possui oitoiest&pra simplificar a analise matematica
e a compreensdo do funcionamento do sistema, toslosomponentes sdo considerados
ideais.

Deve-se mencionar que as analises das distinteasetie operacdo sdo validas para o
conversor operando em regime permanente, segusidmais de comando dos interruptores

segundo ilustra a Figura 3.10.

e 12etapa:tf, t)

A primeira etapa de operacao inicia quando osruméoresS; e S estdo conduzindo.
Nesta etapa, acontece a transferéncia direta dgi@mpara a carga através do transformador
T,, como mostra a Figura 3.2. No entanto, no ladors#rio a corrente circula através do
diodo retificadorD,3 e é transferida para o banco de baterias. Obserepie 0s capacitores
de comutacgéo associados aos interruptgyess ficam submetidos ao valor de tend&o
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Figura 3.2 — 12 etapa de operacao do convéulidsridge.

e 223 etapa:t(, to)

A segunda etapa de operacao se inicia quandorouipter S; € comandado a desligar,
como mostra a Figura 3.3. Nesta etapa, 0 capa@toomutacdo associado ao interrufgos
carregado, e 0 capacitor de comutagdo associadoingemwuptor s é descarregado. A
comutacdo é considerada como ndo critica, poiseomm o auxilio da corrente de carga

referida ao lado primario do transformadar

S S Dr L D
._I_ 4 ._I___l_ . 3 0 bat
3—| aY 5 & F[Vi Y
B8 URaGE S LT gy e T
+ — Y C T_ bat
Ve = Lm < o2
- - °
S6 '_I—'j SS __l_ DI‘4
157 /71T

Figura 3.3 — 22 etapa de operacao do convéulidsridge.

o 32 etapa:tg, t3)

A terceira etapa de operacdo é mostrada na Figdira 8e inicia quando o capacitor
associado ao interrupt& atinge é plenamente descarregado, enquanto o itsdtseco do
interruptorSs é polarizado diretamente. Assim, comeca o procgssoda livre da energia no
lado primario com a energia do indutor de filtrgtd&etapa termina quando o interruf&oe

ligado, mas a corrente so circula através do sgeotivo diodo intrinseco.
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Figura 3.4 — 32 etapa de operacao do convéulidsridge.

e 42 etapa:tg, ts)

A guarta etapa de operacao, mostrada na Figuradteca quando o interrupt8y

comandado a conduzir. Esta etapa é muito importguis durante sua ocorréncia ha a

comutacdo sob tensdo nula do interruf@orA corrente no lado primario ainda se encontra

em roda livre.

r
wa
L

s4
.l

]

Dr 3 L o Dt
— *
Iree iL, 1* v
b
l G T-™
Dr,

Figura 3.5 — 42 etapa de operacao do convéulidsridge.

o 52 etapa:ty, ts)

A quinta etapa de operacéo é mostrada na Figumsk6nicia quando o interruptsy

€ comandado a desligar. Entédo, o capacitor de em@doitassociado ao interrupfrcarrega-

se progressivamente de maneira ressonante, e itoapde comutacdo associado ao

interruptor$, inicia sua descarga até atingir tenséo nula tanmdemaneira ressonante. No

entanto, no lado secundario do conversor a corcamtnua em roda livre.
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Figura 3.6 — 52 etapa de operacao do convéulidsridge.

* 62 etapa:té, ts)

A sexta etapa de operacéo, mostrada na FiguranRia-se quando o diodo associado
ao interruptorS, € polarizado diretamente, e assim a corrente ngersor encontra-se em
roda livre. Esta € uma etapa transitéria, antergqurela onde ocorre a comutagao sob tensao

nula do interrupto&,.

S, ._,—‘—_l_ S, ’—J;j Dr, L, Dy

._':fi_z‘j ._':fi___l_ L, Tr C@ I—LO’ . "’V
v, :!; — L [ ) . ) .[Coz 'I'_ bat

S S ._,—< Dr,

“RFT SR T

|

Figura 3.7 — 62 etapa de operacao do convéulidiridge.

e T72etapa:tg, ty)

A sétima etapa, mostrada na Figura 3.8, iniciausado o interrupto®, € comandado
a conduzir. Nesta etapa, o interruptor supracit@dtiza a comutacdo sob tensdo nula, e a

corrente no indutor de comutagaccircula em roda livre até atingir valor nulo.
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Figura 3.8 — 72 etapa de operacao do convéulidsridge.

* 82etapa:t(, tg)

Finalmente, apds a corrente no indultprse anular, o fluxo da corrente muda de
sentido até superar o valor d&,, onde acontecera a transferéncia de energia paanava
etapa de operacdo. No entanto, a corrente no éamdario continua em roda livre enquanto

nao atinge o valan(,, de acordo com a Figura 3.9.

S; 11 54 ] Dry L, D bat
“RIT MR L gL
* 1 «— ° ) ° '[COZ T_Vbat
V, g- l . L. ~ :
S6 SS Dr,
SRt

‘_

Figura 3.9 — 82 etapa de operacao do convéulidsridge.

3.2.3 Formas de Onda

As formas de onda basicas de corrente e tensa@or@rsor correspondente as etapas
de operacdo anteriores que representam um perédongutacdo completa sdo mostradas na
Figura 3.10. A Figura 3.10 (a), a Figura 3.10 &dfrigura 3.10 (c) e a Figura 3.10 (d) ilustram
0s sinais de comando dos interruptores com modulpgé deslocamento de fase. A Figura
3.10 (e) representa as variagdes da corrente atdivéndutor de comutacde e a variacdo
da tensd@o no primario do transformatlgs. A Figura 3.10 (f) e a Figura 3.10 (g) mostram a



67

tensdo do secundanf.c.e a corrente do diodo retificaddys, respectivamente. Finalmente, a
Figura 3.10 (h) e a Figura 3.10 (i) correspondermoaientes através dos interruptores.

A T/2 T

t

Vs I I > (2)

Vas |1 I L ()
Vs | L ©
V Gea | L ¢ (@
Ve
. nlLo
! Lr v ab ; (e)
-nlLo / /
-Ve /
v sec nVe L (ﬂ
' -nVe / g
ILo
I b ILo/2 — t(®
lalg / > ()
-/ _____. -
. . —1
1S4 1 55 " I/— l/——- £ (l)
/ Ll
\/ \\/

T rrrr ] 1

tg t; t, t; t, tg te t, tyg
Figura 3.10 — Formas de onda do conversor CGFBZVS-0S

3.3 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR FB-ZVS-PS

A andlise quantitativa estuda os esforcos de ciarrenensdo nos componentes do
conversor. Estes esfor¢cos séo obtidos a partifodass de onda dos valores instantaneos da
Figura 3.10 para cada um dos principais componentes

Uma das caracteristicas de funcionamento que @gw@ssiderada € o efeito da perda
de razao ciclica. Este fenbmeno acontece devidesepca do indutor de comuta¢gpque

causa uma variacao linear de corrente no lado poregroduz um atraso na transferéncia de
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corrente a saida e, como consequéncia, uma penmdadiaciclica ocorre no lado secundario.
Este efeito € ilustrado em detalhes na Figura 3.11.

N T
M 4 At D=
1Lr 2
V,
nl,
\ Al
>
D, I —+ -nl,
-7,
apls
2

Figura 3.11 - Efeito de perda de razao ciclica.

A partir da andlise das formas de onda da Figutd, 3 obtida a equacédo que
determina o valor da variacao de razdo cidiba

_ 40,0, 0,0
e

e

AD (3.1)

Como ponto de partida, é determinada a equac@amiwo estatico do conversor, dada

por (3.2), que resulta da analise das formas da dadrigura 3.11.

v,=L, 2%

th. 3.2
=L (3.2)

O tempo necessario para que o indutor de comutag8ioma o valor nominal da

corrente de saida referida ao lado primario é tifipela relagéo (3.3).

At =ADT—23. (3.3)
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Assim, é conhecida a relacdo entre a tensédo de saidenséo de entrada, denominada
de ganho estatico do converdah-bridge operando com modulacdo por deslocamento de
fase, como mostra a equacao (3.4).

V., =V, D, h (3.4)

efec

A relacdo de transformacao do transformador é idefipela equacao (3.5).

n=—=. (3.5)

Assim, tem-se o valor da razao ciclica do ladaiseario, denominada neste caso
como sendo a razao ciclica efetiva, definida pgleaedo (3.6).

D,..=D-AD. (3.6)

efec

Finalmente, substituindo (3.6) e (3.1) na equa(®d), é obtida a relacdo que
determina o valor de tensao de safgla Deve-se ressaltar que a expressédo (3.7) contempla
compensacgao por perda de razao ciclica supramegion

(3.7)

Vo, :VEMED_M]_

V

e

3.3.1 Esforcos de Corrente e Tensao nos InterruptoreSs, Sy, Ss, Sg

A partir das formas de onda da corrente instantaneanterruptores, € determinada a
corrente eficaz através dos interruptdgee S, dada pela expressao (3.8). Por outro lado, a

corrente eficaz através dos interruptddes S pode ser obtida pela expresséo (3.9).

a2 gm0, mY | p(o-oo)k ,
| (ss,557er = ?{J.o 4 [ﬁ} dt_.[o 2(|0m\) dt|. (3.8)

S
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N o

(D-aD)es 2 (1-D)
L zuom)m+h

ADIT, 2
s 01 = E_I4 ADDE, ) s
’ T. |70 ADILT,

S S

(gmfm} (3.9)

Assim, resolvendo as equacgdes (3.8) e (3.9), sédashas equacgbes simplificadas da

corrente eficaz nos interruptores segundo (3.18)1d).

1M 5[AD

| (ss.s57ef = \/E_ D+—6 : (3.10)
I, [ 5AD

I(S4,86)ef_\/§ 1- 6 (3.11)

Aplicando o conceito de valor médio, também séaerdenadas as expressdes da

corrente média através dos interruptores, mostrsamequacoes (3.12) e (3.13).

— 1 Defec
l(s3,55) med” g 4[—!7—3USD m0,. (3.12)
21
| s4,56) med_é[q4_3mD)mD 9 (3.13)

A partir das formas de onda da tenséo instantaasanterruptores, é determinada a

tensdo maxima que os interruptores suportam, daeégueacao (3.14).

V(S3,S4, %, $)max: V emax (314)
3.3.2 Esforcos de Corrente e Tensao nos Diodos RetificagsD,; e D4
Utilizando as formas de onda da corrente instaat@lts diodod,s e D4, pode-se

obter a equacao que fornece o valor médio da dermure circula através dos mesmos de
acordo com (3.15).
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0

1 (D—AD)gé (1—D+AD)$ I,
rsoromes = | [72 0yt 2 | Z(EH (3.15)

Assim, resolvendo (3.15), é obtida a expressao dgiermina o valor da corrente

média através dos diodos retificadores, confornks]3

|0
2. (3.16)

I (Dr3,Dr 4)med

O valor da corrente eficaz através dos diddgs D4 é dado pela equacao (3.17).

|0
| (or3or apf :ﬁ- (3.17)

A tensao reversa maxima nos diodos retificadérgs D4 € definida pela expressao
(3.18). Esta grandeza é igual ao dobrandeezes a tensdo de entrada devido a utilizagcdo do

transformador cortap central no secundario.

V(Dr3,Dr 4)max = 2 Dh w

e max

(3.18)

3.3.3 Indutor de Filtro de Saidal,

O indutor de filtro de said&, deve ser projetado a partir da especificacdo de
ondulacdo maxima de corrente estipulada para cetprojAssim, tem-se a equacado que

determina seu valor como sendo:

L — (Vbatmax +VF) [ql_ Defec) '

] (3.19)
20, [AIL,

Nesta equacdo, deve-se considerar a tensdo madnsaidaVpamax € @ queda de
tensdo adicional produzida pelos diodfs
A partir da relacdo de transformagd® da tensdo maxima na entrada do conversor

Vemax pOde-se obter o valor da razéo ciclica minpa como sendo:
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— (Vomax +VF ) 1

D, = B—. (3.20)
V. 2[h

emax

Considerando uma ondulagdo de corrente minimaéastrdo indutor de filtrd.,, séo
obtidas as expressdes da corrente de pico e dantmeficaz no mesmo atraves das equacdes

(3.21) e (3.22), respectivamente.

Al

Loy =1 o+ (3.21)

(3.22)

3.3.4 Capacitor de Filtro de SaidaC,,

O capacitor de filtro de said@,, é projetado para satisfazer as especificacdes de
ondulacdo maxima de tensdo de saida. Assim, a &yupe define o valor da capacitancia

C02 é.

alL, (3.23)

Cpo=—7-7"">—.
8 Dfsz meat

Associado a este capacitor, tem-se uma resistédria intrinseca, sendo que seu

valor ndo deve ultrapassar aquele definido pelagip(3.24).

Rsez < Avbat

< . 3.24
AlL, (3.24)

3.3.5 Indutor de Comutagaol,
O valor da indutancia de comutadaoé obtido a partir da equacao (3.25), sendo esta

vinculada ao efeito de perda de razédo ciclica. detgue a equacédo depende do valor de

perda de razdo ciclizgD, o qual deve ser estipulado pelo projetista.
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= EDemn (3.25)
AMDE, 0O,

3.3.6 Capacitor de BloqueioCy

O circuito que representa a topologia do conveF#ZVS-PSna Figura 3.1 néo
mostra o capacitor de bloqueio devido ao fato deesmo nédo influenciar na analise do
conversor em regime permanente. Entretanto, eptcitar deve ser considerado na pratica e
conectado em série com o primario do transformadloiuncdo deste capacitor é evitar a
circulacdo da componente continua da corrente resecuentemente, evitar a saturagdo do
transformador. Assim a equacao que define este galada por:

lo (3.26)

q_zmmﬂm%;

3.4 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta etapa, € proposta uma metodologia de execlac@oojeto do segundo estagio
do carregador através de um exemplo proposto. pscdikacdes para este conversor sao
obtidas a partir da quantidade de baterias a sexgaala e da corrente maxima que o banco de
baterias requer. Assim, a partir destes dados,cafmulados e dimensionados todos os
elementos que compdem o circuito de poténcia deessarFB-ZVS-PS

Os métodos de célculo e os fundamentos basicosagan@posicao desta metodologia
sdo obtidos em base a bibliografia basica da elietxdle poténcia [37] [38] [39] [40] [41].

3.4.1 Especificacbes Técnicas do ConverséB-ZVS-PS

Com base no que foi mencionado no Capitulo 1, saleie o processo de carga de
uma bateria precisa de distintos valores de tessm, como exemplo, a Tabela 3.1 mostra

os valores de tensdo que caracterizam o processargi de uma bateria de chumbo-acido de

gel.
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Tabela 3.1- Valores caracteristicos de carga dgiatchumbo-acido.

Simbologia Descricao Valor
Vornom Tensao nominal da bateria| 12,6-12,8 V
Vides Tenséo de descarga plena 11,8-12,0V
Vocar Tensao tipica de carga 14,2-14,% V
Vbeq Tensao de equalizagéo 15V
Vi Tenséo de flutuacao 13,4-13,5V
lonom Corrente nominal de carga| 20/A

O conversorFB-ZVS-PSé projetado para alimentar um banco de bateriasitde
unidades, onde podera ser aplicada uma tensdo makemequalizacédyeq por bateria,
resultando um valor total de 120 V como sendo séemaxima na saida do conversor.

As especificacdes técnicas detalhadas do progaoapresentadas na Tabela, &2
também sdo adotadas outras considera¢des necegsaEa dimensionamento do circuito na
Tabela 3.3.

Tabela 3.2— Especificacbes de projeto do convéiBezVS-OS.

Simbologia Descricao Valor
V, Tensao de entrada CC nominal 4005 V
P, Poténcia de saida nominal 2,4 KW
Voat Tenséo de saida CC nominal 114V
W, atmax Tens&@o maxima de saida CC 120 V
W, atmin Tens&o minima de saida CC 12V
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Tabela 3.3 — Considerac¢des de projeto do conveBatVS-PS

Simbologia Descricao Valor
fe, Frequéncia de comutacdo 30 kHz
7, Rendimento tedrico 0,96
AV, Variagdo da tensdo de saida 0,6V
AlL, Variagéo da corrente do indutof 10%lgde
AD Perda de razéo ciclica 10% [de

3.4.2 Dimensionamento do Indutor de Filtro de Saida.,

O valor do indutor de filtro de saida é calculati@vés da equacao (3.19), sendo este
funcdo da tensdo maxima na saida (tensdo maximadco de baterias), da tensdo de
conducéo dos diodos, da ondulacdo através do indatéltro de saidd, e da razéo ciclica

minima.

| {120+ 2,5f1(t- 710,362)

200,389 H 3.27
° 2[3000012 kA ( )

A razdo ciclica minima € definida pela faixa deiagio de tensdo na entrada e é

obtida a partir da equacéo (3.20).
D, =0, 4ET38_0: 0,362 (3.28)
420

A variacdo de corrente méaxima através do indutorléulada mediante a equacéo

(3.29), considerando uma variacao de 10%, comeandias especificacdes do projeto.

Al =10%0, = 0,1020= 2 [A] (3.29)

L max

* Dimensionamento construtivo do indutor de filtrosaédal.,

A Tabela 3.4 mostra o0s principais parametros carasticos assumidos no

dimensionamento e para a constru¢ao do indutor
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Tabela 3.4 — ParAmetros de projeto do indugor

Simbologia Descricao Valor
B ax Densidade de fluxo magnético 03T
Jiax Densidade de corrente 350 A/cm?
K., Fator de utilizacdo da janela 0,7

O produto das areas da janela e do entreferro éatonutilizado para a escolha do
nacleo. No caso, foi escolhido por tabela o nudideE-65/33/26 de material IP12R da
Thornton [19], que possui um produto de areas g8916ni, valor que satisfaz o produto

calculado na equacéo (3.30).

Ol OL 6
= SoMbopk b er ) o - 200¢10° (2120, _ 14 g -

(3.30)
Ky, By Dy 0,7[D, 31350

A,

Adicionalmente, sdo calculados parametros utilizatk constru¢cdo do indutor, como
mostra a Tabela 3.5, onde sdo apresentados oevalemumero de espiras, a quantidade de

condutores entrelagcados em paralelo e o fatoriliizagéio da janela do nucleo.

Tabela 3.5 — Tabela resumo das caracteristicasratwas do indutor L..

Simbologia Descricao Valor
N, NUmero de espiras 27
S Secao do condutor calculado 0,057 ¢m2
Sonn Secdo do condutor assumido (26 0.0051287 et
AWG)
nL NuUmero de condutores em paralelg 32
K, Fator de utilizac&o 0,618

) Entreferro do nlcleo 1,16 mm
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3.4.3 Dimensionamento do Capacitor de Filtro de Said&,;

O valor minimo do capacitor de filtro de sai@g € calculado utilizando a equacéo
(3.23)

2
C,=— < =13889 WF 3.31
°2 8[B000010,6 WF] (3.31)

A escolha do valor comercial do capacitds, deve ocorrer através do valor de

resisténcia seriBse; 0btida a partir da equacgao (3.24).

Res 20503 [] (332)

Assim, foi escolhido o capacitor EPCOS B43501 6@ ¥ e 100QuF [28], com uma

resisténcia serie equivalerRg.;de 0,292, que satisfaz o valor minimo requerido.
3.4.4 Dimensionamento dos InterruptoresS;, S;, Ss €S
Estes interruptores sdo dimensionados ap0s a det&x@o das correntes eficaz e

média e da tensdo maxima sobre os terminais daupter [36]. Assim, estes valores de

corrente eficaz séo calculados a partir das eqeg@#0) e (3.11).

2000,85 5]4& 10
(S3,55)ef=T 0’4+T: 3,91 [A] (3.33)

20[0,8551 / 5146 10
I(S4,86)ef=T 1_T:6,35 [A]. (3.34)

Os valores de corrente média séo obtidos a pagieduacdes (3.12) e (3.13).

| s3.55) medzitqmo’—%— 3#0x 10° Y10,855126 3,52 [A
8 2 (3.35)
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| (s4,56) med=EEﬂ4—3D40x 10° Y10,855126 4,43 [A
8 (3.36)

O valor maximo de tensao sobre os interruptorezdé gela equacéo (3.14).
Viss sa s, ) = 420 [VI. (3.37)

No caso, foi escolhido o modulo IGBT SK50GBO065 [28]jas caracteristicas s&o

mostradas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas principais dos inftones.

SK50GBO065 (IGBT fabricado por SEMIKRON)
Simbologia Descricao Valor

Vee Tenséo de coletor-emissor 600 V
len Corrente de coletor 54 A
lem Corrente pulsada de coletor 60 A
Vgs Tens&o de gatilho +20 V
ty Tempo de subida 30 ns
L Tempo de decida 20 ns

3.4.5 Dimensionamento dos Diodos Retificadord3,; e Dy

Para dimensionar corretamente os diodes édD4, sdo calculados os valores de

corrente média e eficaz utilizando as equacte$)8.13.17), respectivamente.

20
| (Drapr aymed = =10 [A] (3.38)

20

| (Dr3pr apt =$=14’14 [A]. (3.39)
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Também é calculado o valor de tensao reversa m&umas diodos suportam através
da equacao (3.18). Assim, deve-se escolher um djadosupere estas grandezas com uma
margem de seguranca.

V(Dr3|Dr 4)max =2 [ﬂ), 45420- 383 [V]

(3.40)

Assim, foi adotado um diodo ultrarrapido HFA30PA®XE danternational Rectifier
[30], cujas caracteristicas sdo dadas na Tabela 3.7

Tabela 3.7 — Principais caracteristicas dos di@jos D,,.

HFA30PAG60CPbF(Diodo ultrarrapido fabricado por IR)
Simbologia Descricao Valor
V; Tensao de condugao 1,2V
| Corrente maxima 15x2 A
| fms Corrente nao repetitiva de picp 300 A
V, Tensao reversa 600 V
t, Tempo de recuperagao reversa 19 ns

3.4.6 Dimensionamento do Transformador de Alta Frequéna T,

O transformador de alta frequéncia € projetad@atido os parametros assumidos na
Tabela 3.8. Para este projeto, é adotada uma coafdo de transformador de tipap
central, a qual permite reduzir o nimero de compiaseno circuito retificador. No entanto, a

desvantagem da configuracaotdp central € a utilizacdo nao eficiente do nucletedste.
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Tabela 3.8 — Pardmetros assumidos para o transforma

Simbologia Descricao Valor
AB, . Variacao da densidade de fluxo magnético 02T
Jax Densidade de corrente 350 A/cmz
B ax Densidade de fluxo magnético maximo D,1
K, Fator de utilizacdo da janela Q,4
K Fator de topologia 1
Kp Fator de utilizagdo do enrolamento primario 0,41

Assim, pode-se calcular a relacdo do produto daséamepartir da equacao (3.41), e a

partir deste valor escolher o nacleo de ferriteiamé tabelas do fabricante.

R

n

= 1o
Kt EIKu l:IKu E]]max DXBmax[2 Dfsz

ALA, (3.41)

= 2526 —— 10" =136,677 [cM ] (3.42)
0,40D, 411350 0,2 2 3000

ATA,
Neste caso, foi escolhido o nucleo NEE-65/33/2éndeerial IP12R da Thornton [19].
Para atingir o valor de produto de areas requesdo,montados dois nucleos em paralelo, e
assim é possivel o valor de 47,7 ftnque satisfaz o produto calculado na equaca®)3.4
Os parametros do transformador sdo mostrados lbeldl 8.9, onde sédo apresentadas
as caracteristicas construtivas do transformadisrcomo nimero de espiras, a quantidade de

condutores em paralelo, o fator de utilizakgda janela do nucleo, entre outros.
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Tabela 3.9 — Consideracdes do projeto do transfdomde alta frequéncia.

Grandeza Descricao Valor Adotado
N, Numero de espiras do primario 15
N, Numero de espiras do secundariq 13
Sec¢do do condutor adotado (26 >
Seawc AWG) 0,0051287 cm?
NUumero de condutores em paralelo
Ny L 32
no primario

o

NUumero de condutores em parale
ng o 20
no secundario

K, Possibilidade de execucéo 0,273

3.4.7 Dimensionamento do Capacitor de Bloquei€y

O valor do capacitor de bloqueio € calculado ampdatequacéo (3.26).

20 =23,555 [uF] (3.43)

= 2M1,342730x 160019

Considera-se neste caso uma ondulacao de 5% dodeatenséo de entradfg como

mostra a equacao (3.44).
AV, =0,05V,= 0,05140G 20 [V] (3.44)

Para o projeto, é escolhido um capacitor de pgifoo de 20 uF e 250 V da
companhia EPCOS, com cédigo (RHP 460) [20]. Egpaaor é conectado em paralelo com
um resistor de bloqueil&, de 100Q2 e 5 W, com o0 objetivo de amortecer possiveis agids

Nno conversor.
3.4.8 Dimensionamento do Indutor Ressonantk,

O valor da indutancia ressonariieé obtido a partir da equacao (3.25). Este valor

depende da perda de raz&o cicli€g adotada como sendo igual a 10% para o projeto.
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__ADWV, . _ 0,100
" 41,0, A[B0x 16 020

,45= 6,66 [ H] (3.45)
O valor de corrente de pico através do induta¥ calculado através da equagéao (3.46)
considerando uma ondulagdo minima de corrente.eNmso, o valor eficaz de corrente é

igual ao valor de pico.

( Al°j
I, +
L, =IL 4= 2

rpk ref — n 4
i)

(20+2

Zj =525 [Al. (3.46)

A Tabela 3.10 mostra o0s principais parametros btanaticos assumidos no
dimensionamento para a constru¢ao do indutor rassein.

Tabela 3.10 — Consideragdes construtivas do indiyitor

Simbologia Descricao Valor
B ax Variagao do fluxo magnético 03T
Jiax Densidade de corrente 350 A/lcm?
K, Fator de utilizagéo da janela 0,7

A partir da equacédo (3.47), é escolhido o nucle& 8B/15/14 de material IP12R da
Thornton [31], que possui um produto de &areas @ect{ e satisfaz o valor calculado na

equacao (3.47).

_ L 0Ly OL g not = 8x10° 21120 4 _ ) o0 [crd ] (3.47)
Ky, By, D, 0,7[0,371350 ’ :

A LA,

Adicionalmente, sdo calculados os parametros atibz na construcdo do indutor
como mostra a Tabela 3.11, onde sao apresentadesl@®s de numero de espiras, a
quantidade de condutores em paralelo e o fatotiliieagdo da janela do nuclég.
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Tabela 3.11 — Tabela resumo das caracteristicasratimas do indutok,.

Simbologia Descricao Valor
N, Numero de espiras 4
S Secdo do condutor assumido (26 0.0051287 cmi
AWG)
nL Numero de condutores em paralelo 11
K, Fator de utilizag&o 0,618
0 Entreferro do nucleo 0,18 mm

3.5 CONTROLE DO CONVERSOR CC/CC FB-ZVS-PS

Para o segundo estagio de converséo, é propostastratégia de controle de corrente
e tensdo em paralelo que opera seguindo a l6gicaqDe foi previamente estudada nas
referéncias [42] e [43]. O objetivo da malha detema implementada especificamente para o
conversorfull-bridge € manter e ajustar o valor da corrente e da tede&aida dentro de
limites pré-estabelecidos, com um tempo de respel@ado que permita a operacdo
adequada frente a eventuais variacdes de cargasiasadas grandezas de saida.

A Figura 3.12 mostra o diagrama da estratégia de#ae na forma de blocos.

Malha de Corrente

Ci(s)

Fm(s) —¥ Gi(s)

Vv
o(s)’

p  Zo(S)

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do sistema deaer(iégica OU).
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As distintas fungdes de transferéncia utilizadeasmalhas de corrente e tensao foram
obtidas através de [42], onde é realizada a andfiseonversoffull-bridge operando com

modulacao por deslocamento de fase.

3.5.1 Projeto da Malha de Corrente

A malha de corrente é projetada utilizando um aiadior de tipo Pl com filtro, como
mostra a Figura 3.13, o qual possui dois poélos is deros para serem utilizados na

compensacao dos polos e zeros da planta.

Ccr
Rcz ; Ccz
—W—
Vin Rcp
._A'AVAV -
Vout
_l_— + Rout
= Vref =0

I
=0

Figura 3.13 — Controlador tipo Pl com filtro.

A Tabela 3.12 mostra as distintas funcbes de wadistia usadas para o

dimensionamento da malha de controle de corrensistiema.

Tabela 3.12 — Funcdes de transferéncia associadatha de corrente

Funcédo de transferéncia de laco
FTLAG(9 = G($OH( 30F( ¥ aberto sem compensador [de

corrente.

Funcédo de transferéncia de laco

FTLAG(9 = FTLAG( UG ¥ aberto com compensador (e
corrente.
i 1 i Funcdo de transferéncia do
S+ . .
C(9= 1 4 R, T, circuito compensador de corrente
' Rep Cep ot 5o Cez* Cop (compensador PI com filtro).
L Rczmczmcp
Constante de amostragem |de
H; () = Khan Kt

corrente da planta, usando sensor
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de corrente tipo Hall [35]
& (9= nwin max Funcéo de transferéncja
: Z(9+ R, simplificada da planta.
R _[Af (9 Funcdo de transferéncia da
VA (S):A _ o
f 1+ SERO EC02 impedancia de entrada.
Variagdo de frequéncia de
Af(s)= OLOG, + §9=+1 ¢ g
Coz comutacao.
H (s) = 1 Funcao de transferéncia do filtro
° Af (s) de saida.
Z (9= s[L Impedancia de saida do filtro de
" Af (s) saida.
Ry =0.5[R, Resisténcia de carga equivalente.

Agora, representa-se o converseB-ZVS-PF através das distintas funcdes de
transferéncia através do uso de diagramas de Boeepermitem estudar o comportamento
dindmico do sistema em lago aberto sem o compensa@mnbém aplicando o compensador
de corrente para corrigir a curva do conversorteraresposta desejada.

A Figura 3.14 mostra o diagrama de Bode obtidaréirpdas funcdes de transferéncia

do sistema sem compensador, do compensador Psistdma finalmente compensado.

Diagrama de Ganho

43.33

id
i L]
26.66 /\ o

@ / %o
S ..
2 T g 3
c
[
O]
- 6.667
.'
L)
Planta %,
-23.33 Compepenador %
P e e Compensado
I

-4
10 100 1x10° 1x1d* 1x10°

Frequéncia [Hz]

Figura 3.14 — Diagramas de Bode em termos do gdamalha de corrente.
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Diagrama de Fase

I
Planta

Compensado
45/ P e e Compensado
0|
o ]
= - 45 ACa )
c . °
«< oo’ .
- | —
—_ 90 o
L]
L]
o PEEL KXY
- 135 '.. ..'..O Oo...
..'
®e
- 18
10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequéncia [Hz]
Figura 3.15 — Diagramas de Bode em termos da faseatha de corrente.

3.5.2 Projeto da Malha de Tenséao

A malha de controle de tensdo é projetada utiliaandh controlador de tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID), como é miadb na Figura 3.13. Este compensador

possui dois poélos e dois zeros para serem utilza@ocompensacado dos poélos e zeros da

planta.
R23 Cl4
——W\V—}—
R22
Vin R20
C21 -
—o

:

Figura 3.16 — Controlador tipo PID.

A Tabela 3.13 mostra as distintas funcdes de ea@ristia obtidas para implementar a

malha de tensado do conversor.



Tabela 3.13 — Funcdes de transferéncia associadatha de tenséo.

1
Fin(S) VA
D

modulador PWM.

R (S R 1E(:1J[S lec
CV(S)_ 23 23 4 22 2

)

Funcdo de
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Funcéo de transferéncia de laco
FTLA (9= G(90H/( 30G( ¥ aberto sem compensador |de

tensao.

Funcéo de transferéncia de laco
FTLA. (9= FTLA( 3UC( ¥ aberto com compensador de

tensao.

Funcdo de transferéncia do

transferéncia do

circuito compensador de tensgo

Ry, s[ﬁsﬂ Ry, + Ryg J (compensador PID).
C21m20DR22
H(9 Vief Funcdo de transferéncia de
S) =
Y omax amostragem de tensao.
GV(S)= H, (O, Zf(9) Funcdo de transferéncia da
ZH(9+ Ry planta.
R _[Af (9 Funcdo de transferéncia da
yA (S):A ] .
f 1+s[R G, impedancia de entrada.
H (s) = 1 Funcdo de transferéncia do
° Af (s) filtro de saida.
Resisténcia de carga
Ry =0,5[R,
equivalente

Agora, € representado o converdeB-ZVS-PSatravés das distintas funcdes de
transferéncia e tracados os diagramas de Bode.nNota, ressalta-se que estes diagramas
permitem estudar o comportamento dindmico do satem laco aberto sem o uso do
compensador e também aplicando o compensador sot@ara corrigir a curva de ganho, e
assim obter a resposta desejada.

A Figura 3.16 mostra o diagrama de Bode obtidaréirpdas funcdes de transferéncia

do sistema sem compensador, do compensador Pdistdma finalmente compensado.



Diagrama de Ganho

40

20

Ganho [dB]

-20

- 49

e Planta
Compepenado

P e Compensado
I

S

-6
1

Figura 3.17 — Diagramas de Bode em termos do gdamalha de tenséo.

-11.25

- 67

Angulo []

—-123.7§

-18

Figura 3.18 — Diagramas de Bode em termos da faseatha de tenséao.

3.5.3 Parametros Adicionais do UCC3895N

00 1x10°

1x1d* 1x10°

Frequéncia [Hz]

Diagrama de Fase

5

Planta
Compensado
p o« o+ Compensado

100 1x10°

1x10" 1x10°

Frequéncia [Hz]
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A Figura 3.19 mostra a configuracdo do circuito 3585. Nota-se que, além do

projeto de controle de corrente e tensao previamprtdjetado, precisa-se de alguns outros

componentes adicionais, como protecdo contra \@@sade sobtensdo da entrada, ajuste da

frequéncia de comutacdo, configuracdo da partidavesuentre outras. A seguir, Sao

calculados estes parametros segundo recomendaglethd de dados do fabricante [32]

[33].
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c1o0
—

R11C1
—W—
R10
Iccmostr 2

Referencia de corrente—
R11C11

R13
R14 W _
Vcemostra 1
UCC3895 =GND
—:  #
Referencia de tensaoC15 ] W Interruptor B
it 3 ———-o Interruptor A
19
< 5
> R15 L =16 20
Ct |=GND |y Cc19
= 8 C18
L 3 9
= 32 %
R ; 1
R14 EE 115 “GND
RI1 = 2 14 Referencia de tensao
R1§ 15
R19
GND =
= Interruptor ci6 c17

Interruptor
+15Vce o—

=GND

Figura 3.19 — Configuracéo do circuito UCC3895.

RT: Resistor do oscilador. O valor deste resistor éaaltoentre uma faixa de 4Qle

120 kQ, e no caso foi escolhido o valor intermediaricedaacéo (3.48)

R =100 [kQ]. (3.48)

CT: Capacitor do oscilador. Este capacitor é utilizpdoa ajustar a frequéncia de

oscilagéo atraves da equacéao (3.48).

C, =losct48_2,3110000_, 5 1o (3.49)
5[R 7,5

DELAB, DELCD: Resistor encarregado de ajustar o tempo morteuevalor pode

ser calculado através da equacao (3.50).

9
boey —25x109:&— 25 10°= 5,6 10 @ (3.50)

e = [25x107) (25 107 )
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3.6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de verificar as principais formas ehda e o comportamento do
conversor em regime permanente e para transicoesrda, foram desenvolvidas simulacdes

utilizando os componentes do circuito anteriormelmgensionado.

3.6.1 Circuito Simulado

O circuito simulado é apresentado no Anexo B, d fpiaimplementado usando o
software de simulacdo OrCAD, onde sdo consideradas tambinacdes reais de
funcionamento, como perdas nos resistores sériecaacitores e resisténcia de conducao

dos semicondutores para obter resultados maisrpoéxila realidade.
3.6.2 Corrente e Tensédo de Saida
A Figura 3.20 mostra as formas de onda da tens@® errente nominal de saida,

sendo o valor da tenséo de 120 V, e o valor dactade 20 A, com ondulacdes de 352 mV e

60 mA, respectivamente.

Vbat Tensao de saida
121.25V A
120.00V -
118.06V

Ibat Corrente de saida
20.25A
20.00A iAWV A
19.75A -

26.575ms 27.000ms 27.500ms 28.000ms 28.500ms  28.893ms

Tempo

Figura 3.20 — Tensao e corrente nominal na saida.
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3.6.3 Tensao e Corrente no Priméario do Transformador

A Figura 3.21 mostra os resultados de simulacadetts®es no primario e secundario

do transformador de alta frequéncia.

Tensdo no primario

Vp
500V
oV
-500V
I Corrente no primario
p
16A
0 W
-16A . . . :
9.4850ms  9.5000ms 9.5200ms 9.5400ms 9.5600ms  9.5762ms

Tempo

Figura 3.21 — Tensao e corrente no primario desfoamador.

3.6.4 Tensao e Corrente no Secundéario do Transformador

A Figura 3.21 mostra os resultados de simulacadetts®es no primario e secundario

do transformador de alta frequéncia.

VsA Tensdo no secundario

200V A
ov
-200V -

IsA Corrente no secundario

20A

10A

0A - L

15.580ms 15.600ms 15.620ms 15.640ms 15.660ms 15.676ms

Tempo

Figura 3.22 — Tensao e corrente no secundaricagisformador.
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3.6.5 Tensao e Corrente nos Diodos Retificadores

A Figura 3.23 mostra os resultados de simulacaemisfio e corrente instantanea nos
diodos retificadore®,; e D;4. A forma de onda de tensdo mostra uma tensaosgewaixima
de 500 V sobre o diodo.

VDr3 Tensao p1co reversa

ov

250V |

-500V -

IDr3 Corrente através do diodo

20A

10A

0A

T T T T T

13.200ms 13.220ms 13.240ms 13.260ms 13.280ms 13.296ms
Tempo

Figura 3.23 — Tensao e Corrente no diodo retificayg

3.6.6 Tensao e Corrente nos Interruptoressz e S,

A Figura 3.24 mostra os resultados de simulacéa @anterruptolS;, onde a forma de
onda da tenséo apresenta pico de 400 V, enquardoente de pico € de aproximadamente
8,9 A.
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Tensao sob o interruptor S3
VS3

375V 1
250V 4
125V

ov

IS3 Corrente atraves do interruptor S3

12A
6A
0A

T T T T T

15.1800ms 15.2000ms 15.2200ms 15.2400ms 15.2600ms

Tempo

Figura 3.24 — Tensao e corrente no interrugor

3.6.7 Resposta Dinamica do ConversdFB-ZVS-PS

Nesta secdo, sao mostrados os resultados que @waithea resposta dindmica do
conversorFB-ZVS-PS Séo realizados alguns testes do tipo degrau rda qeara verificar o
comportamento da tensdo de saida. Também sao weos testes criticos de curto-circuito

para determinados pontos de carga definidos pelatigade de baterias.
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» 8 Baterias: A Figura 3.25 mostra a resposta dindmica do d¢wcdé poténcia para
uma situacao critica de curto-circuito na saidamedegrau de carga de 50% neste
caso para uma poténcia nominal de 2,4 kW, o quédanpito baterias conectadas em

série.

Vbat (Tensé&o de saida)

120V

80V

40V+

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

Vbat
140V

120V

60V

40V

ILb
30A

20A "”“‘“‘”‘“\"”“‘“‘”‘“\“\“H“\h“‘\”\““\“\““\‘\““\“\““‘\‘\““\‘\““‘\‘\““‘\‘\‘“\‘\““‘\“\““\“\‘”‘\“\“\‘\\‘\“‘\“W“\“\‘”“\‘“‘“\“\““\“““\“““ -

10A

5Al Oms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms

Tempo

Figura 3.25 — Ensaio de curto-circuito para 2,4 kW.
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* 6 Baterias: A Figura 3.26 mostra a resposta do circuito pana gituacao critica de
curto-circuito na saida, e um degrau de carga @& BEste caso para uma poténcia

nominal de 1,8 kW, o que corresponde a seis bateoiaectadas em série.

Vout (Tenséo de saida)

90V

60V+

30V

ov

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

Vbat
105V

90V

45V

30V
30A

ILb

20A AR “‘\"‘H"”"H"H"\\“H\‘\\"H"\\‘“‘U“\"H‘“‘H‘H‘“‘H““"H‘““‘H“““‘M‘\‘u“\‘ \“h‘\‘\‘L‘h‘\“\““u‘\‘\‘m‘\‘\w\‘““\Hw"\N‘\N‘\“Hw\‘\N‘\N‘\

10A

5Al Oms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms
Tempo

Figura 3.26 — Ensaio de curto-circuito para 1,8 kW.



96

» 4 Baterias: A Figura 3.26 mostra a resposta do circuito pana gituacao critica de
curto-circuito na saida, e um degrau de carga @& BEste caso para uma poténcia

nominal de 1,2 kW, o que corresponde a quatro inatkgadas em série.

Vout (Tensédo de saida)

60V

|
|
|
30V - — - — |- — - — - =
|
|

ov
30A ILo (Corrente atraves do indutor de saida)
\

|
\
| | | |
| | | i
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Vbat
70V

60V

30V

20V
30A

ILb

20A |

10A

5Al Oms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms
Tempo

Figura 3.27 — Ensaio de curto-circuito para 1,2 kW.
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e 2 Baterias: Por fim, a Figura 3.28 mostra a resposta do d¢wcpara uma situacao
critica de curto-circuito na saida, e um degracatga de 50% neste caso para uma

poténcia nominal de 600 W, correspondendo a duasidmconectadas em série.

Vout (Tensao de saida)
40V ‘

30V

20V— - — - —

WOV - — - — - — - — -

ov |
30A

20A i

10A+— - — - —

|
\
| | | |
0A i | i i
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Vbat

30V

15V

10V
30A

ILb

200 A | i ik

10A

5A1 Oms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms

Tempo

Figura 3.28 — Ensaio de curto-circuito para 0,6 kW.

3.6.8 Rendimento do Conversor

A Figura 3.29 mostra a curva de rendimento obtickvas de simulag&o do conversor
fullbridge. O valor médio aproximado que esta clapeesenta € de 95% para uma faixa de

variacdo de poténcia de 500 a 2400 W.
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106G

od /_/\/\/\/.

85

Rendimento [%)]

5

[ee® Conversor FB-ZVS-PB

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Poténcia [W]

Figura 3.29 — Curva de rendimento do conversor FBZS

3.7 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi estudado o conversor CCEB=ZVS-PSque cumpre as funcdes
de proporcionar isolamento galvanico por meio detransformador de alta frequéncia, e
ainda realizar a adaptacédo dos niveis de tensdwente que séo aplicados as baterias.

Na secdo que corresponde ao estudo qualitativoodgecsor, foram descritas as
etapas de operacdo e mostradas as formas de ordampgeriodo de comutacdo. No que
tange a analise quantitativa do conversor, foramaroenados os principais esforcos de tensao
e correntede cada um dos componentes, para posteriormentm setilizados no
desenvolvimento do projeto.

Assim, foi desenvolvida a modelagem do conversor ombjetivo de se utilizar uma
técnica de controle apropriada. No caso, foi esdollo controle por modo tensdo com
protecao contra sobrecorrente. As malhas de temsaorente operam usando a légica OU, e
iIsso significa que as malhas nao funcionam sime#tarente. A malha de tensdo tem a
finalidade de controlar a tensdo sobre a bateaanealha de corrente limita a corrente de
recarga da bateria. Os compensadores sdo empresgarlds tipo PID para a malha de tensao
e do tipo Pl com filtro para a malha de corrente.

Finalmente, foi realizada uma simulacdo do conveeso malha fechada, onde foi
possivel obter resultados desejados para uma daipéade variacbes de carga e situacdes
criticas de curto-circuito.
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CAPITULO 4
SISTEMA DE INTERFACE E SUPERVISAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, € projetado e descrito o0 sisteneapgumite ao usuario interagir com
0s circuitos de poténcia. O sistema € baseado meaitoi digital com microcontrolador,

denominado sistema de interface e superviséo.

4.2  CIRCUITO DE SUPERVISAO E INTERFACE DO SISTEMA

Apos consolidados os circuitos de poténcia do gader, representados pelos
conversores CA/CMridgelesse CC/CCFB-ZVS-PSmostrados nos capitulos anteriores, é
preciso projetar a etapa de supervisdo e de interé@endo que estes dois sistemas adicionais
sdo parte do carregador de baterias para veicldtoges. A Figura 4.1 ilustra como estes

sistemas operam interligados entre si.

BANCO DE
BATERIAS

RED
220 [V] SISTEMA CONVERSOR

—>» DE ENERGIA

CA/CC - CC/CC

VEICULO

* + ELETRICO

SISTEMA SUPERVISOR

A v

SISTEMA DE INTERFACE
USUARIO

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema supereimterface.

Basicamente, o sistema supervisor tem a funcdoeds gm sinal de referéncia de
tensdo, bem como envia-lo para o sistema de centimlconversoFB-ZVS-PS.Também
realiza a leitura da corrente e tensdo no bandoatkrias e envia os dados para a interface
com o usuario, para que se tenha uma representestéd do processo de carregamento, ou
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ainda para que este possa alterar o processo rga@ento quando estiver trabalhando em
modo manual.

4.2.1 Estrutura e Funcionamento do Sistema Supervisor

A funcéo principal do circuito chamado sistema super € de controlar a tensédo e
corrente de saida do convers®-ZVS-PSatravés de um sinal PWM filtrado. Este circuito
receberd o sinal PWM transformado em valor médiads entdo utilizado para ajustar a
tensao de saida aplicada no banco de bateriaspdaom a Figura 4.2.

O microcontrolador PIC16F877A gera um sinal PWM oaeia de 0 ate 99 %
aproximadamente, e logo passa através do filtregplaixa para ser convertido em um sinal
de referéncia CC que varia de 0 a 5 V, proporcioeate a razado ciclica do sinal de
referéncia.

O sinal de referéncia que o circuito de controled3895 recebe define a tenséo de

saida que sera aplicada no banco de baterias.

—| = J
CIRCUITO DE CONTROLE T MICROCONTROLADOR

UCC3895 < - < PIC16F877A
FILTRO PASSA BAIXA

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do filtro passa#ai

Adicionalmente, o sistema supervisor mede outragwes no banco de baterias, a
exemplo da corrente injetada no banco de bataiasnsdo e a temperatura do mesmo, as
quais sdo empregadas como informacgdes para o aistermterface de usuario e para ativar
determinado sistema de prote¢édo caso haja necéssida

E possivel também obter uma variacdo da tensdaida 8o conversdfB-ZVS-PS
sem precisar gerar uma tensédo de referéncia vhri@eo foi descrito anteriormente onde
foi utilizado um circuito externo com microcontrdta. No caso, a ideia consiste em mudar o
sinal de amostragem de tensao proveniente do dr@scstivo na saida do conversor CC-CC,
como mostra o circuito da Figura 4.3. Assim, o cengador de tensdo tentara regular a
tensd@o de controle em funcdo do sinal de amostraggmdo possivel entdo obter uma tenséo
de saida variavel nas faixas desejadas.
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Figura 4.3 — Ajuste manual da referéncia de tenséo.
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Este circuito é de natureza analdgica, e utilizaresistor variavel que devera ser

ajustado manualmente, de acordo como o valor d&denominal do banco de baterias a ser

carregado. O ajuste do resistor de amostraBgmepresenta uma mudanca lierdware o

gque € uma desvantagem, pois o controlador de téospmjetado para um ganho especifico.

Logo, este fato representa uma desvantagem se caoopsom o sistema anterior.

4.2.2 Estrutura e Funcionamento da Interface de Usuario

O sistema de interface com o usuario tem a fungdmfdrmar visualmente sobre o

estado e a evolugcdo do processo de carregamentmartmo de baterias. A Figura 4.4

representa o diagrama de blocos que correspondteragdo da botoeira do menu com o

modulo LCD através do microcontrolador.

MICROCONTROLADOR

PIC16F877A

<

MODULO LCD

L/ e
-0 O—

BOTOEIRA DO MENU

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema dafatercom o usuario.

4.2.3 Exemplo de Projeto do Sistema de Interface e Supasao

Antes da programacdo e montagem do sistema, deversigurar e calcular certos

parametros internos do microcontrolador PIC16F8F34. No caso, é calculado o periodo
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de contagem do temporizador, a resolucdo maximsirdd PWM, bem como o valor dos
componentes do filtro passa-baixa.
* Periodo de contagemTlimer 2: O valor do periodo de contagem do temporizador
(timer) 2 PR2 é utilizado como base de tempo para agunaitdo do periodo do sinal

PWM. Este valor é calculado através da equacag. (4.1

A[PR2+ 1)TM
timer2 = R2pre (4-1)
fOSC
PR2 = 249 (4.2)

* Resolugdo do sinal PWM: O valor da resolugdo do sinal PWM determina a
guantidade de pontos ou degraus que este sinalip&sse valor permite variar de
uma razao ciclica minima até um valor maximo. Estieulo € obtido através da

equacao (4.3).

— Ttimerl Eﬂ:osc — 2[20x 1(§

Fopn = =1000 (4.3)
TMR2 preescaler

e Filtro passa-baixa: O sinal de referéncia PWM que se obtém a partir do
microcontrolador deve ser transformado no valor imégjuivalente. Para isso, é
implementado ndvardwareum filtro passivo passa-baixa, que possui a cdpdeide
gerar o valor médio a partir da onda periddica eferéncia PWM, como mostra a
estrutura da Figura 4.2. Os valores da frequéneiaadtefc,,, do resistoRy, e do

capacitorCyp, sdo calculados usando as equacdes (4.4), (#45)e espectivamente.

T 20x 10
C,, =—med — =100 [Hz 4.4
Ry, = valor— estipulade=47x 16 ] (4.5)
1
fC,p = = C,,=330 [nF] (4.6)

207R, [C,y,
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A Tabela 4.1 mostra a descricdo das portas e pitilisados na implementacdo do

projeto, e a Figura 4.5 mostra a distribuicdo geoal pinos do microcontrolador.

Tabela 4.1- Func¢des do microcontrolador.

40-Pin PDIP

U 40 [] =—= RBT/PGD
39 [] == RBEPGC
38 []-— RB5
37 ] -—» RB4

[] == RB3PGM

35 []-—» RB2

MCLRA/PP — []

RAO/ANO =[]

RAT/ANT =— [
RA2/AN2NVREF-ICVREF - [
RAJANIVREF+ =— []
RA4/TOCKI/C1OUT = [

L I
(=]
>

RAS/AN4/SSIC20UT =[] < 4[J-— RBI
REO/RD/ANS +—» [ N 33 [1=—= RBOINT
RE1AVR/ANG < 9 @ 2p«—vo
RE2/CSANT =——=[]10 o 31 []=— Vss

Voo— = [0 bs 30 1= RD7PSP7
Vss__w[12 % 20[7-— RDGPSPE
OSC1/CLKI —= 113 ¥ 28 [] == RDSPSP5
OSC2/CLKO =[] 14 g 27 [ == RD4/PSP4
RCOT1OSOMICK! =1 15 96 [] «—» RCT/RXDT
RCUT10SIICCP2 <[] 16 25 [ <—e RCETA/CK
RC2/CCP1 =—» [ 17 24 [] =—» RC5/SDO
RCA/SCK/SCL =— [ 18 23 [] == RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO = [ 19 29 [] =—+ RD3PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 4.5 — Configuracéo dos pinos do
PIC 16F877A .

Descri¢ao dos pinos utilizados no projet

O

1-MCLR/Vp, — Reset(reinicializagéo) dag

sistema

2-RA0 — Entrada analdgica para leitura

corrente de cargaat

3-RA1 — Entrada analdgica para leitura

tensao de cargéat

4-RA2 — Entrada analdgica para leitura
temperatura na bateria,;

11-Vpp — Pino de alimentacéao +5 V

12-Vss— Pino de terra

13-0OSC1, 14-OSC2 Pino do oscilador d
cristal 40 MHz

(1}

17-RC2 — Pino de saida do sinal (

referéncia PWM

e

27-RD4, 28-RD4, 29-RD4, 30-RD4-

Pinos de dados para os botées de menu

33-RBO0 — Pino de envio de dados I
modulo LCD

o

34-RB1— Pino de escrita do mddulo LCO

)

37-RB4, 38-RB4, 39-RB4, 40-RB4 Pinos

de dados para conexao do médulo LCD

4.2.4 Logica de Funcionamento d&oftware

O fluxograma apresentado na Figura 4.6 mostra &ddde funcionamento do

algoritmo implementado no microcontrolador, sendte elesenvolvido em linguagem de

programacao C e compilado usando o aplicativo CCS.
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Inicio
programa principal

Configuragdes iniciais
freqliencia de oscilagao, interrupgoes,
AD’s

v

Inclusiao de bibliotecas
LCD, Hardware, Reg

v

Chama rotina de inicializagdo do LCD
Configura portas e base de tempo do ADC

v

Chama rotina de inicializagdao do LCD
—) Configura portas e base de tempo do ADC
Ajusta PWM inicial em O

While
Botao "enter"=

Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo principal.

Adicionalmente, foram criadas bibliotecas de aoxlprogramacao que possuem sub-
rotinas, devidamente utilizadas ao longo do codigoalgoritmo para executar distintas
fungBes. A Figura 4.7 representa o fluxograma tiidvecahardware que contém as sub-

rotinas dos botdes e do ajuste do sinal de refexr&WM.
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Inicia a biblioteca hardware (PWM)
Escreve mensagem de
"carregador ligado"

Sim

If
Botao "up"=1

Sim

If
Botao "down"=1

While
Botao "back"=1

Mostra mensagem
Carregador desligado
Desliga PWM

Mostra valor atual do PWM
Incrementa novo valor PWM

Mostra valor atual do PWM
Decrementa novo valor PWM

Figura 4.7 — Fluxograma de sub-rotinas B (ajustavBW
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4.2.5 Circuito e Resultados de Simulacéo

A Figura 4.8 mostra o diagrama de conexdes do itorque foi implementado no
softwarede simulacad’roteus Este circuito € composto pelo microcontroladd FIF877A
e suas configuragbes bésicas iniciais que permiberworreto funcionamento, como a
alimentacdo, aesete o circuito oscilador de cristal. Também compdeen conjunto de
botdes que permitem acessar 0 menu do sistema,dolonde cristal liquido LCD e o
conjunto de sensores, que por sua vez permitenr @btieitura de tensdo, corrente e

temperatura nas baterias.

CORRENTE(2) TENSAO(2)
Salidas PWM Filtro passa-baixa
A ——0 Ref Tensao R1
el Ref Corrente O—:.?O Ref Corrente
- B [———O Ref Corrente 100K
cl—
fAAAAAAA oL I
0
2

C

TEMPERATURA(WVS)
I U1 INTERFACE DE USUARIO  mo16L ? TEMPERATURA
(1)
180F X1 13_{ osc1/cLKIN RBO/INT H

14

avHz - [] 0SC2/CLKOUT RB1
35
c1 RB2 (—2
| Ibat O RAO/ANO RBIPGM [—=
Vbat O RAT/AN1 RB4 [————0O ENTER

R (e
I
[

- . |F Temp O RA2/ _/CVREF RB5 %O BACK 294 VOUT [2——0 Temp
- 1o | RAJ/ANI/VREF+ RB6/PGC [———0O DOWN 2S¢ 28w 25883885
0 £ RA4ITOCKIC10UT RB7/PGD O wp
—L{ RAS/AN4/SS/C20UT < ml o] WJeole] < 3 M35
o — RCOT10SO/TACKI O Rs FIE
—2 REOANSRD  RCIT1OSICCP2 8 RW
-2 RE1/ANG/WR RC2/CCP1 E
19_{f Reoian7ics RC3/SCK/SCL [ OO0 0000
cr-am®
\ RCA4/SDI/SDA |2 28 g3 0
— MCLRNpp/THV RC5/SDO [—22 s
RC6/TX/CK 56—0 Ref Tensao
RC7/RX/DT [—"——0 Ref Corrente © M z
N B 5 enu :
RDO/PSPO [— & ] 2
RDU/PSP1 (—2% ENTER BACK upP DOWN
RD2IPSP2 [—21 T— e r— e r—e r— e
RD3/PSP3 [—22. o— o—
RD4/PSP4 [—2L—0) 0
RD5/PSPS |—28——0 1 R2 R3 R4 R5
RD6/PSP6 %o 100k 100k 100k 100k
RD7/PSP7 [—=——0 3
PICI6F877A
- [¢]
0 8
>

Figura 4.8 — Circuito simulado do sistema de supéaove interface.
4.2.6 Resultados Experimentais

Nesta secdo, sado apresentados os resultados esaiignobtidos do circuito digital
de supervisdo. A Figura 4.9 (a) a Figura 4.9 (b¥tnaon os graficos que representam o sinal
de referéncia PWM e a tensdo média equivalentgecisamente. Este sinal é enviado como
tensdo de referéncia para as malhas de correats&ote, assim, definir o nimero de baterias

que o carregador ira alimentar, ou mesmo estabedem@rente injetada no banco de baterias.
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1) Sinal de referencia PWMI1 V = 50 us /div - . ] - 13) Sinal DC de referencia 2V 50 us /div . :
i i i T i i i ] [ 14) Sinal PWM de referencid 5 V' 50 us /div : A

Iy

‘MW“@Mf*@WTM““HMfW%“@

b) Tensédo média equivalente do sinal de
a) Sinal de referéncia PWM do PIC referéncia PWM.

Figura 4.9 — Resultados experimentais do circutinterface e superviséo.

4.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado o estudo relacmaaccircuito digital de superviséo e
interface. Na primeira parte, foi mostrada medianteso de diagramas de blocos a estrutura
de funcionamentos destes circuitos e como estesaggm com 0 circuito de poténcia do
conversof-B-ZVS-PS.

Também foi proposto um exemplo de projeto ondenfodefinidos e calculados os
parametros, como a maxima resolucéo do sinal PWk&féeéncia e os valores do resistor e
capacitor do filtro passa-baixa que transforma malspulsado, devidamente gerado pelo
microcontrolador em termos de um sinal de tensatmaa.

Ressalta-se que o circuito de supervisdo tem aéude gerar os sinais de referéncia
para controlar a tensdo e a corrente do convéulidsridge que séo aplicadas aos terminais
das baterias.

Posteriormente, foi escolhido o microcontroladd€ F8F877A e atribuidas as funcdes
de seus pinos. Tais func¢des séo realizadas apéadegaada programacao do dispositivo em
guestao.

Finalmente, foi mostrada a logica de funcionameidoalgoritmo que executa as

técnicas de supervisdo dos mencionados circuitos.
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES GERAIS

51 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadosragpéais dos circuitos de poténcia
do carregador de baterias estudado, projetado elaslm A discussdo destes resultados &
importante para validar e consolidar todo o estedtizado.

Sédo apresentadas as formas de onda dos estagi@®CCA-CC-CC do protétipo

experimental em regime permanente.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CA-CC

O conversor CA-CCbridgelesspossui uma série de resultados experimentais que
podem ser obtidos através dos ensaios realizadtzbammtorio. Assim, esta se¢cdo mostra as
principais formas de onda do conversor operandaegime permanente, considerando os
esforcos de tensdo e corrente nos componentessa@ote corrente de saida, bem como a
corrente de entrada evidenciando a correcdo de tmopoténcia. Estes ensaios foram

desenvolvidos para um terco da poténcia nominal.

5.2.1 Formas de Onda de Corrente e Tensao nos Diodosradrruptores

Foi possivel obter mediante o uso do osciloscopidoamas de onda de tensédo e
corrente instantanea nos diodos e nos interruptires cuito.

A Figura 5.1 (a) mostra a forma de onda da tensstantanea reversa sobre o diodo
D,. Constata-se que o valor de pico a pico é de V16 uma frequéncia de comutacéo de
28.235 kHz € medida, valores estes que sdo proxam®gedricos e simulados.

A Figura 5.1 (b) corresponde a tensao instantaeearsa no diodd®;. No caso, a
forma de onda mostra como o diodo bloqueia a cteréa entrada para o semiciclo negativo

e conduz para o semiciclo positivo na frequéncieeda de 60 Hz.
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E

T
T

——
1) Tenséo

F
e
pico 1

> S

R
0 v

eversa D1

1

5 us /div

1) Tensdo

e —
instantanea

D11

e
V . 3ms/div .

a) Tensdo instantanea sobre o di@jio b) Tens&o de pico reversa sobre o diddo

Figura 5.1 — Resultados experimentais obtidos patiadoD;.

A Figura 5.2 (a) ilustra a forma de onda da teris@@antanea sobre o interrup®y
onde a tensao de pico a pico é aproximadament® £l€orresponde ao valor aproximado de
tensdo de saida que este interruptor suporta.

A Figura 5.2 (b) representa a tensédo de pico ravepbre o interrupta®;, onde se
constata que este interruptor conduz a correnteagpgurante o semiciclo positivo da forma

de onda da corrente de entrada.

N

E

T
T

|

R AR EE R
3) Tensao sob o interrup

 EARERREEEEEE I
tors1 100 V - 5 ms/div

[5) Tens&o sob. o intermiptor. S

|\II‘IIIIIII-II‘II\II\III_|
4) Corrente de entrada 10 A

 REREE
10 ms /
1.5 WV

T
div ]
10 ms ;"c:h'v ]

a) Tensao no interruptds;

b) Tensdao instantanea sol8ee corrente de
entrada
Figura 5.2 — Resultados experimentais para o upearS,.
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5.2.2 Formas de Onda de Corrente e Tenséno Indutor Ly

A verificacdo da form de onda da corrente, principalmente induto, é importante
para constatar se o conversor-CC bridgelessapresenta correcéo de fator de poté.

Assim, a Figura 3 (a) representa as formas de ondatehsdo eda corrente de
entrada no conversor quando nao € real a corre¢do ddéator de pcéncia. Observa-se que
quando ovalor da tensdo de entradinferior a 30 \/ o controle ainda néo ai corretamente,
e € por este motivo que o converbridgelessoperacomo um retificadoa diodos em ponte

completacom filtro capacitivi convencional.

E T 1 [

T e e T
2) Corrente de entradasen BFC 2 A 5 ms /div
J).Tenaﬁo:deje/litl‘ada. 160 ¥

r \\ :

O |
A |
Er\/\ s
\\ j/: : ‘!‘\‘-\ \

2% [y

: \/ : : 1 o : a
: : T : : : p 11) Corrente de entrada 2 AT 2 ms fdiv"
P T T IO SN PO R T 14) Tensaq da rede eletrica , 190, V, ) 2ms [div,,,, 1, ..,
a) Tensace corrente de entrada sPFC b) Tens&o e corrende entradaom PFC
. . Tek I Trig'd t Paos: 11.50ms Harrnonicas
A I IS I IR UL IS I IS IR g
| 6) Corrente instantanea de eftrada 5 A 10 us /div. ] Dm
g->[ 7) Tensao pico sob .o interltpor S1 5.V - 10 us /div. = ] Harmeric 2 g -
Freq.  B0iHz #Fund 100.0% Configur,
Foooer e ] hEAS 2AGEY & p.0oe i
Salvar
Harrnanicas
Frud| Hro00o,Csy
k4 10.0rms
A4=Jul-11 14:52
c) Sinal de comando do interruptor e d) Espectro de frequencia da corrente de

corrente no indutor Ly entrada

Figura 5.3 Formas de ondnecessérias para verificacarre¢éo de fator de potén.
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Assim, a Figura 5.3 (b) mostra as formas de ond&ndséo e corrente de entrada.
Verifica-se que a corrente mantém a forma sen@dsdta em fase com a tensdo de entrada,
embora possua ondulacéo elevada, sendo que esladesmostra o efeito da atuacdo da
malha de controle de corrente.

A Figura 5.3 (c) representa a tensédo e a corrastaritanea no indutds, onde se
pode observar como ocorre a acumulacdo e a tré@nsfar de energia por meio deste

elemento.
5.2.3 Formas de Onda de Corrente e Tensdao Nominal de 8ai

O circuito de controle de tensédo tem como finakdelkgvar a tensao para um nivel CC
de 400 V que serda aplicado ao convefatibridge. A Figura 5.4 (a) ilustra a forma de onda
da tensao de saida, cujo valor de tenséo é aprdaimente 410 V.

A Figura 5.4 (b) representa a ondulacdo de tensasattla, sendo este valor muito
pequeno porque o valor da capacitancia filtro ddaséi superdimensionado no intuito de

cumprir as especificacdes minimas da resisténd eguivalente.

E T n — T
£ ] — T
L L L O L L L L B L

§) Tensdo nomirial de saida {100 V5 ms /div 7 Qndula:gao d¢ tensdo de éaida

N eeL
0 V. 20 ms /div

T
1

e [

a) Tensdo nominal de saitfa b) Ondulacdo da tensdo nominal de saida

Figura 5.4 — Formas de onda da tenséo de §gida

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC FB-SVS-PS

O conversor CC-CEB-ZVS-PSapresenta uma série de resultados experimentais qu

sao produto dos ensaios realizados no laboratBsia secdo mostra as principais formas de
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onda acerca dos esforgcos nos componentes semioocggluiterruptores e diodos, tenséo e
corrente de saida e formas de ondas nos compomeatggticos, como o transformador e o

indutor de saida.
5.3.1 Formas de Onda de Corrente e Tenséo nos Interruptes e Diodos

A Figura 5.5 mostra as principais formas de ondaadmponentes semicondutores do
circuito. A Figura 5.5 (a) corresponde a tensaagesolinterruptoiSs. Por outro lado, a Figura

5.5 (b) ilustra a forma de onda da tensao reveisge o diodd,; em regime permanente.

E T N 1 T k]
E T 1 gl

Ir T
T T T IR B L B e B B O L L L B

1) Tensao dreno-source SA 7100 V5 us /div ] - 2) Tensdo pico teversa Dr11100 V5 us /div

" [T e o4
sk bl ¥ G W Lt

[

a) Tensao no interruptds; b) Tenséo reversa no diodp;

Figura 5.5 — Formas de onda experimentais noguptares e diodos.

5.3.2 Formas de Onda de Corrente e Tensdo no Primario &ecundario do

Transformador T,

A Figura 5.6 mostra as formas de onda no transfdomae alta frequéncia que
caracterizam o funcionamento do conveffstirbridge quando é empregada a modulacéao por
deslocamento de fase. A Figura 5.6 (a) ilustranad&e no lado primario do transformader

e a Figura 5.6 (b) representa a corrente que airmullado primario.
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It T k1l It T k]
F T il IF T 1
T T T L L B L L L L B B B B

4) Tensdo sob o primario Tr 200 V. Sus/div . ] 3) Corrente atraves do primatio Tr .10 A 5 us /div

a) Tensao no primario do transformador b) Corrente no primario do transformadir
Figura 5.6 — Formas de onda experimentais no ladwpo do transformador,.

Na Figura 5.7 (a) e na Figura 5.7 (b), tem-senade e a corrente no lado secundario
do transformador, respectivamente. Nota-se querr@rde é continua e a transferéncia de

energia ocorre em duas etapas devido ao uso dddrarador comap central.

] T |\|||J||||||\||\||
9) Corrente no secundario dg Tr 10 A .5 us /div

II‘II\II\ILI\IIIIIIIIIII\II‘II\II\I“IIIIIIIIII\_ I\II‘IIIIIII”II‘II\II\IIIII\
8) Tensdo no secundario doTr 10 V. 5 us /div ]

a) Tensao no secundario do transformador l9yorrente no secundario do transformador

Figura 5.7 — Formas de onda experimentais no ladanslario do transformaday.

5.3.3 Formas de Onda de Corrente e Tensao no Indutdr,

A corrente instantanea através do indutor de fidesaidd,, € mostrada na Figura 5.8
(a), onde se observa a forma de onda caracterigit@nsferéncia de energia. Por outro lado,
a Figura 5.8 (b) ilustra a tensédo no priméario émsformador e a corrente no indutor, que

permitem verificar os instantes de armazenamenmdsgia no mesmo.
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7) Corrente atraves do indutor Lo 10 A 5 us /div: 19) Tens#o no primario Tr 19
i i i T i i i ] [10) Corrente atraves do Lo J

a) Corrente instantanea no indutgr b) Tens&o no primario e corrente no indutgr
Figura 5.8 — Formas de onda experimentais do Indyto

5.3.4 Tensao e Corrente de Saida

A Figura 5.9 (a) representa a tensao e a corrensaidia, as quais por sua vez também
correspondem a tensdo e corrente na bateria, tegpeente. Por sua vez, a Figura 5.9 (b)

mostra a ondulag&o da tens&o nos terminais daater

B s ————
11) Corrente entregue a batetia 20 A 10 us /div [ 12) Ondulacdo da tensdo de paida Vbat. |5 V - 10 us /div]
_12).Ten3a():non]ji]aldegsajda_l."ba‘t 50 \'E .]_005]_.15,-"@;;\'..._: :_ o _:_ o g

" .

a) Tensao e corrente entregue a bateria Bndulacéo da tensdo de saida

Figura 5.9 — Formas de onda de tenséo e corrersaida.
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5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados diversos resglteexperimentais para 0s
protétipos desenvolvidos, onde foi possivel veifias principais formas de onda dos estagios
de poténcia que caracterizam o correto funcionaondrd mesmos.

Na parte inicial, foram mostradas as formas de a@wdeonversor CA-C@ridgeless
para uma poténcia de 800 W, pois devido ao ruidadgepelos circuitos de medigdo, os quais
interferem no correto funcionamento do protoétipin foi possivel atingir a poténcia nominal.

Também foram mostradas as formas de onda do canveE-CCFB-ZVS-PSpara
uma poténcia de 1,2 kW, o que corresponde a metadespecificacdo nominal, que € de
2,4kW.
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CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, foram realizados a analise, o fr@ea montagem de um protétipo de
carregador de baterias com dois estagios de pesuesto de energia, tendo como fonte
priméria a rede comercial CA de 220 V da concesgsiane obtendo-se como resultado final
um barramento de tensdo CC de saida variavel enfaixaade 24 V até 120 V.

No Capitulo 1, apés a realizacdo de uma revisadhogifica, foi apresentado um
estudo acerca da evolucéao @& se seus principios de funcionamento, com énfasarem
das partes mais importantes constituintes destisilos, que sdo as baterias, jA que da
eficiéncia deste componente central depende o bociodhamento doEV’'s Pode-se entdo
seguramente afirmar que, para garantir o funciongmneapropriado das baterias,
independentemente do tipo, o equipamento criticordoesso € o carregador.

A respeito do carregador, neste mesmo capitulonfanalisadas varias topologias e
proposta uma alternativa que possui dois estagiosahversao, sendo o primeiro um
conversor CA-C(bridgelesse o segundo um conversor CC-EB-ZVS-PSAs topologias
propostas séo analisadas ao longo do trabalhogpegar melhores caracteristicas em relacéo
a outras alternativas previamente apresentadatereura.

No Capitulo 2, foi realizado o estudo do primeistagio, que se trata do conversor
CA/CC bridgeless com correcdao de fator de poténcia. Para esta dgel foram
desenvolvidas as analises qualitativa e quantitatnsando a correcédo de fator de poténcia
(PFC). Ainda neste capitulo, foi realizado o pjbd estagio CA-CC considerando o numero
de baterias a ser carregado e a capacidade dasamd3aon fim, foi realizada a simulacgéo, a
qual permitiu validar os resultados calculados rifigar o correto funcionamento do estagio
sob estudo.

No Capitulo 3, foi apresentado o estudo do convee€CCfull-bridge (FB-ZVS-PF)
sendo este controlado usando a modulagéo por destoto de fase. O conversor tem como
caracteristicas a comutacdo sob tenséo nula, goetpea reducdo de perdas de comutagéo e
a reducao de interferéncia eletromagnética. Tamioémealizado o projeto do estagio sob
CC-CC considerando propriamente o numero de batar@arregar. Ao final, foi realizada a
simulacdo que permitiu validar os resultados cating e verificar o correto funcionamento
do estagio CC-CC do carregador. Observou-se ainel@ gonversoFB-ZVS-PS$ode operar
perfeitamente nas faixas de tenséo requeridasopeaaegamento de baterias.

No Capitulo 4, foi proposto e projetado o circuiigital de supervisdo e interface do

sistema. No caso, foi possivel simular e implenreoten sucesso um circuito baseado no
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microcontrolador PIC16F877A. Este circuito tem agparadade de gerar manual ou
automaticamente um sinal de referéncia, tanto @analha de corrente como para a malha de
tensdo. Em outras palavras, os sinais de referéediensdo podem ser variados manualmente
e mostrados em urdisplay do tipo LCD. Foi possivel também criar um menuadico
através de botdes externos para que o usudario fineba manipular o carregador
amigavelmente de acordo ao nivel de tensdo dasdsatea capacidade das baterias.

No Capitulo 5, foram apresentados os resultadosriexentais correspondentes a cada
estagio de projeto. No caso do conversor CA{&idgeless sdo mostradas as formas de
tensao e corrente dos componentes do circuito. Aliéso, pode-se afirmar que os resultados
mais expressivos consistem na corrente de entesbédsl e na tensdo de saida regulada.

N caso do conversdfB-ZVS-P$Sforam obtidas as formas de onda mais importantes
nos componentes do circuito em regime permanerteb&m sdo mostradas as formas de
onda correspondentes ao regime transitorio, taigocdegraus de corrente de carga e curto-
circuito, no intuito de verificar o desempenho dm@ das malhas de controle.

Como sugestdes para desdobramentos deste tralmalteyraos de futuras pesquisas,
sugere-se:

» [Estudar outras topologias de conversores, com alidade de melhorar o

rendimento;

 Estudar um carregador com multiplos conversoresersigionado por um
comutador, visando a uma aplicacdo a larga esocatancontagem do carregador
em locais publicos;

» Desenvolver unbenchmarksobre as tecnologias de carregadores comerciais co
0 objetivo de verificar as caracteristicas estatecdinamicas;

* Verificar durante um periodo de tempo, apés realzaarga e descarga das
baterias diariamente, a tensdo sobre cada batermnco. Desta maneira, seria
possivel saber se as baterias se mantém com a nessAa ao longo da sua vida
atil;

* Realizar os ensaios em baterias reais utilizadas parros elétricos;

* Realizar um estudo mais cuidadoso sobre as batiitiio-ion, que sdo as mais

promissoras da industria de carros elétricos.
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ANEXO B - CIRCUITO SIMULADO DO CONVERSOR FB-ZVS-OS
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ANEXO C — ESQUEMATICO DE MONTAGEM DO CONVERSOR BRIDGELESS
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ANEXO D — ESQUEMATICO DE MONTAGEM DO CONVERSOR FB-ZVS-PS
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ANEXO E — ALGORITMO DO SISTEMA SUPERVISORIO E DE IN TERFACE

Estrutura principal do programa “emulador.c”

#include <16f877.h>

/I#include <16f870.h>

#device adc=10 /I Configura o compilapara conversor A/D de 10 bits
/[#use fast_io(B)

#use delay(clock=40000000)

#fuses HS,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,BROWNOUT,NOLVP

/I#use rs232(baud=19200,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_CT7asire test)

#include <regs_16f87x.h>

#include <mod_Icd.c>

#include <hardware.h>

static unsigned long int ValTen, ValCorr;
static unsigned long int cont;
static unsigned long int OffS = 0;

void mostra()

{
lcd_escreve (\f'); /l'limpa o LCD e o@cdh na posicdo 1 da primeira linha
if(ShLCD==1){
printf (lcd_escreve,”  Tensao : %lu\n'iVen);
printf (lcd_escreve,”  Cor:%lu", ValCarr)
}
else{
printf (lcd_escreve,”  Cpp:%lu,\n",cpp,);
printf (lcd_escreve,”  Cor:%lu",ValCorr);
}

}

void main()

{

/linicia configuragédo do LCD e dos ADs

lcd_ini();

setup_ADC_ports (RA0O_RA1_RA3_analog);
Il seleciona o0 modo de utilizagdo com AD 0, 1, 3.
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

//configuracdo do pwm
setup_timer_2 (T2_DIV_BY_1, OxFF, 1); /timer 2 = 20 khz com resolucéo de 10 bits
setup_ccpl (ccp_pwm); Il configura CCP1 para modo PWM
set_pwml_duty (0); /I configura o ciclo ativo em O (ligado)

enable_interrupts (global);
enable_interrupts (int_rda);



/I fazer a leitura do ad para compensar offseteshsor de corrente.
/Il set_adc_channel(1); delay_ms(100); OffS adradc(); // ativa AD O

printf (lcd_escreve,"\f Carregador EV's \n");
/I delay_ms(900);

printf (lcd_escreve,"Enter para ligar ");
llprintf("c"); delay_ms(500);

while (true)

{
Butao();

while (liga)
{

output_high(RunningLED);

But();

if(LerAD)

set_adc_channel(0); delay us(200); Val€aead adc(); //ativa AD 0
set_adc_channel(1); delay us(200); VialFeead_ adc();

}

if (hI){
if(cont>900){
mostra(); cont=0;
}
cont++;
}/**/
}
set_pwml_duty (0); output_low(RunningLERpnt = O;
}
}



Biblioteca auxiliar do programa “carregador.c”

#include <16f877.h>

/I#include <16f870.h>

#device adc=10// Configura o compilador para caoswmeA/D de 10 bits
/[#use fast_io(B)

#use delay(clock=40000000)

#fuses HS,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,BROWNOUT,NOLVP
II#use rs232(baud=19200,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7asire test)
#include <regs_16f87x.h>

#include <mod_Icd.c>

#include <hardware.h>

static unsigned int indc;

static unsigned int control = 0,q;

static unsigned long int ValTen, ValCorr,d,cpp;
static unsigned long int vel = 65533;

static unsigned long int cont;

static short int fmin = 0;

static unsigned long int ek[3];

static long int pk;

static short int Sig, Ok, tab = 0;

static unsigned long int OffS = 0;

void mostra()

{
lcd_escreve (\f); //'limpa o LCD e o@ch na posi¢ao 1 da primeira linha
if(ShLCD==1){
printf (lcd_escreve,”  vel : %lu\n",vel);
printf (lcd_escreve,"Cpp:%lu,Cor:%lu”,cpp lxd
}
else{
printf (lcd_escreve,”  Cpp:%lu,el:%lugpp, ek[O]);
printf (lcd_escreve,"R:%lu,Cor:%lu",RefCoadl);
}
}
void main()
{
/linicia configuragédo do LCD e dos ADs
lcd_ini();

setup_ADC_ports (RA0O_RA1_RA3_analog); /ks&na o modo com AD O, 1, 3.
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL );

/[configuracao do pwm

setup_timer_2 (T2_DIV_BY_1, OxFF, 1); /timer 2 = 20 khz com resolugéo de 10 bits
setup_ccpl (ccp_pwm); /I configura CCP1 para modo PWM
set_pwml_duty (0); /I configura o ciclo ativo em 0 (dgato)



enable_interrupts (global);
enable_interrupts (int_rda);

/I fazer a leitura do ad para compensaebftfe sensor de corrente.
set_adc_channel(1); delay_ms(100); OffS d radc(); // ativa AD 0

printf (lcd_escreve,"\f Carregador de EV'9)\n"
delay_ms(900);

printf (lcd_escreve,"” Enter para ligar ");
[lprintf("c"); delay_ms(500);

while (true)

{
Butao();

while (liga)

output_high(RunningLED);

But();

if(LerAD){

set_adc_channel(0); delay us(200)ValCorr = read_adc(); /lativa AD 0
set_adc_channel(1); delay us(200)ValTen =read_adc();

}

if (hI){
if(cont>900){
mostra(); cont =0;
}
cont++;
}
}
set_pwml_duty (0); output_low(RunningLEZpnt = 0;
}



Biblioteca auxiliar do programa “hardware.c”

static shortintliga=0, LerAD =0, hl =0;
static short int FlagB,;

static int ShLCD = 1,

static unsigned long int cpp;

//definicdo dos bits dos botbes

#define Botao_Enter pin_d4
#define Botao _Back pin_d5
#define Botao_Down pin_d6
#define Botao_Up pin_d7

/loutros flags
#define RunningLED  pin_cO
#define BugLED pin_cl

void Butao(void)

{

}

if (linput(Botao_Enter)) { //botéo liga
/l[delay_ms(5);
output_high(BugLED);

while (linput(Botao_Enter)) //delay_m}(2 /I espera o butdoss#to

liga = 1; output_low(BugLED);
printf (Ilcd_escreve,"\f Carregador Ligadian!’);
lcd_escreve (" Ajustando PWM\n");

}

void But(void)

{

if (linput(Botao_Back)) { //botéo slga

output_high(BugLED);

if (FlagB){
liga=0;
printf (Ilcd_escreve,"\f Carregadadigado !!! );
output_low(BugLED); FlagB = 0;
}

FlagB = 1;

}

else if (linput(Botao_Down)) { //ativa os dados rb Ic
output_high(BugLED);
if (FlagB){
cpp -= 10;
lcd_escreve ('\f'); // limpa o LCeoloca na posi¢éo 1 da primeira linha
printf (lcd_escreve," Vref : %lu\opp);
Icd_escreve (" Enter p set PWM\n");

}



FlagB = 1;
}

else if (linput(Botao_Up)) { /lai modo manual
output_high(BugLED);
if (FlagB){
cpp += 10;
lcd_escreve (\f'); // limpa o LCIbeoloca na posi¢éo 1 da primeira linha
printf (lcd_escreve," Vref : %lu\app);
Icd_escreve (" Enter p set PWM\n");
}
FlagB = 1;
}
else if (linput(Botao_Enter)) { afiva os dados no Icd
output_high(BugLED);
if (FlagB){
set_pwml_duty (cpp);
Icd_escreve ("\f Vref ajustado\nf/)iimpa o LCD e o coloca na posi¢ao 1 da
primeira linha
printf (lcd_escreve," Vref : %lu\opp);}
FlagB = 1;
}/**/
else{
output_low(BugLED); FlagB = 0; }
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