UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

FRANCISCO JOSE BARBOSA DE BRITO JUNIOR

ESTUDO, PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CA-CC
BUCK+BOOST APLICADO A CARREGADORES DE BATERIAS PARA VEICULOS
ELETRICOS

FORTALEZA
2013



Pagina em branco.



FRANCISCO JOSE BARBOSA DE BRITO JUNIOR

ESTUDO, PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CA-CC
BUCK+BOOST APLICADO A CARREGADORES DE BATERIAS PARA VEICULOS
ELETRICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica. Area de concentragio:
Sistemas de Energia Elétrica. Linha de
pesquisa: Eletronica de Poténcia.

Orientador: Prof. Dr. René Pastor Torrico
Bascopé.
Coorientador: Prof. Dr.-Ing. Sérgio Daher.

FORTALEZA
2013



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de P6s-Graduacdo em Engenharia - BPGE

B&76e Brito Junior, Francisco José Barbosa de.
Estudo, projeto e desenvolvimento de um conversor CA-CC BUCK+BOOST aplicado a
carregadores de baterias para veiculos elétricos / Francisco José Barbosa de Brito Jinior. —2013.
197 f. : il., enc. ; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Departamento
de Engenharia Elétrica, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2013.

Area de Concentragio: Sistemas de Energia Elétrica.

Orientacdo: Prof. Dr. René Pastor Torrico Bascopé.

Coorientagdo: Prof. Dr. Sérgio Daher.

1. Engenharia elétrica. 2. Eletronica de poténcia. 3. Conversores. 4. Fator de Poténcia. I.
Titulo.

CDD 621.3




FRANCISCO JOSE BARBOSA DE BRITO JUNIOR

ESTUDO, PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CA-CC
BUCK+BOOST APLICADO A CARREGADORES DE BATERIAS PARA VEICULOS
ELETRICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para & obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica. Area de concentragdo:
Sistemas de Energia Elétrica. Linha de
pesquisa: Eletronica de Poténcia.
Aprovada em: 19/09/2013.

BANCA EXAMINADORA

7

e
Prof. Dr. René Pastor Torrico Bascopé (Orientador)

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr.-Ing. Sérgio Daher (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

’2._,

_—
~

Prof. Dr. Demercil de Souza Oliveira Junior
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Sl L 3., s

Prof. Dr.-Ing. Tobias Rafael Fernandes Neto
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Ranoga Ylayzna Alemcn booas ¢ Ll o~

Prof'. Dr". Ranoyca Nayana Alencar Ledo e Silva
Universidade Federal do Piaui (UFPI)



Pagina em branco.



A minha familia.

Aos meus mestres e mentores.



Pagina em branco.



AGRADECIMENTOS

A populacio brasileira. Agradeco a Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio financeiro com a manutencao da bolsa de auxilio.

Ao Prof. René Pastor Torrico Bascopé, pela orientagdo, pelo conhecimento
transmitido durante as disciplinas, pelos ensinamentos durante a fase de construgdo da
proposta da pesquisa, pelos rabiscos de papel que contém informagdes valiosas, pela
paciéncia e a seriedade. Gostaria também de agradecer ao Prof. Sérgio Daher, com quem pude
aprender bastante, agrade¢o pelo auxilio na orientagdo, pelo empenho e dedicacdo no
desenvolvimento deste projeto.

Ao Grupo de Processamento de Energia e Controle (GPEC) pelo suporte a
realizacdo do trabalho.

Aos professores participantes da banca examinadora: Demercil de Souza Oliveira
Junior, Tobias Rafael Fernandes Neto e Ranoyca Nayana Alencar Ledo e Silva pelo tempo,
pelas colaboragdes e sugestdes.

Aos professores do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Laurinda, Fernando Antunes, Paulo Praca e José Carlos, pelo ensinamento durante as
disciplinas.

Aos colegas do laboratorio e do departamento: Ernande, Ailton (Vozao), Marcos,
Dalton (Gzuz), Antonio Barbosa (Toim), Bruno, Wellington, Eldin, Rafael (J. Constantine),
Juarez, Davi Joca, Welton, Pedro Henrique, Janaina, Izabel, Jodo Vitor, Samuel Carvalho,
Esio, entre tantos outros.

Aos técnicos e funcionarios: Pedro Augusto, André Gadelha, Dulce, Jordana,
Rafael, Socorro e Edna agradeco pelo auxilio.

Ao Jodao Neto, Derivan, Ronny Cacau e ao Juliano Pacheco, companheiros de
bancada, com os quais, nesses ultimos meses, pude conviver, aprender e trabalhar em
conjunto. Ao Herminio, ao Levy e ao Eduardo, pelas contribuigdes dadas desde inicio do
projeto.

Aos professores da graduacdo, em especial ao Fabio Lavor por me propiciar o
primeiro contato com a Eletronica de Poténcia e pelos conselhos; ao Prof. Manuel Edervaldo
pelo apoio no momento em que buscava um rumo, pelos conselhos e pela paciéncia; a

Prof®. Régia Talina, um exemplo de pessoa, com quem pude aprender bastante.



Ao colega e amigo Cicero Alisson e a sua esposa, Katia Danielle, pela acolhida
em um momento dificil, pela amizade e pelos conselhos dados; aos mesmos serei eternamente
grato. Ao Samuel J9, pela acolhida e pela ajuda nos momentos dificeis.

Aos amigos e companheiros de luta, Germano e Antonio Alencar, pelas
conversas, pelos momentos de distracdo e pelo auxilio.

Aos colegas na graduagao Antenor, Daniel, Virginia, Olivia, Yoko, Jaqueline,
Valdier, Elisdngela, Iury, Eduardo, Hércules, Elson, Felipe, Anderson, entre tantos outros. E a
Damiana pelo apoio, pela preocupagao e pela forga.

Aos familiares, sem os quais eu nao estaria onde estou, agradeco pela forga e pela
motivagao.

Enfim, obrigado a todos!



“Electricity has become the life blood of
modern society.”

(Gregory F. Reed)

“...Such as at the beginning of the universe,
everything is reduced to energy.”

(Autor desconhecido)
“Veni, vidi, vici.”

(Ditado Romano)



Pagina em branco.



RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de uma topologia de conversor eletronico
de poténcia para a aplicagdo embarcada em um carregador de baterias para veiculos elétricos
recarregaveis através da rede elétrica. A topologia escolhida ¢ baseada no conversor CA-CC
Buck+Boost, onde a mesma torna-se bastante atrativa para este tipo de aplicagdo por
apresentar as caracteristicas elevadora e abaixadora de tensdo em um uUnico estagio de
processamento de energia. Além disso, esta topologia apresenta reduzido volume e peso,
devido ao fato de ndo apresentar transformador e possuir poucos componentes em sua
estrutura. Um estudo tedrico ¢ realizado através das analises qualitativa e quantitativa, além
das analises do processo de comutacao e das perdas nos componentes do conversor. Neste
trabalho ¢ realizado um exemplo de projeto do carregador de baterias para aplicagdo em
veiculos elétricos de 1 kW de poténcia de saida, tensdo de entrada eficaz de 220 Vca e tensdo
de saida de 162 Vcc, correspondente a 12 baterias conectadas em série. Um protdtipo com as
especificagdes indicadas foi construido e testado experimentalmente em laboratério. Os
resultados de simulagdo e experimentais obtidos validaram a andlise tedrica e o projeto
realizado. Para carga nominal, foi obtido rendimento de 96,5% e fator de poténcia de 0,992,

comprovando assim o funcionamento da topologia utilizada.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia. Conversor CA-CC. Corre¢ao de Fator de Poténcia.

Carregador de Baterias. Veiculos Elétricos.
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ABSTRACT

This work presents a study and design of an electronic power converter topology for on-board
application in a battery charger for plug-in electric vehicles. The proposed topology is based
on AC-DC converter Buck+Boost, which one is very attractive for this application due to its
buck and boost characteristics in a single-stage power processing. Furthermore, this topology
presents reduced weight and volume, since there is no transformer and only few components
are presented in its structure. A theoretical study is performed through of qualitative and
quantitative analysis, besides it is investigated the switching process and losses in the
converter components. It is also performed a design example of a battery charger with rated
output power of 1 kW, input voltage 220 Vac RMS and output voltage of 162 Vdc,
corresponding to 12 batteries connected in series. A prototype for the indicated specifications
was constructed in laboratory and tested experimentally. The simulation and experimental
results obtained are used to validate the theoretical analysis and design. For rated load, it was
obtained an efficiency of 96.5% and a power factor of 0.992, thus showing the effectiveness

of the proposed converter.

Keywords: Power Electronics. AC-DC Converter. Power Factor Correction. Battery Charger.

Electric Vehicles.
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American Wire Gauge (Unidade Americana de Fios)

Corrente Alternada

Corrente Continua

Digital Signal Controller (Controlador Digital de Sinal)

Eletro-Magnetic Interference (Interferéncia Eletro Magnética)

European Standard (Norma Européia)

Eletric Vehicle (Veiculo Elétrico)

Eletric Vehicle Supply Equipment

Hybrid Eletric Vehicle (Veiculo Elétrico Hibrido)

International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos)

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada)
Infrastructure Working Council

Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Norma Brasileira

Power Factor Correction (Corre¢ao de Fator de Poténcia)

Projeto de Lei

Plug-In Hybrid Eletric Vehicle (Veiculo Elétrico Hibrido Recarregéavel)
Phase-Locked Loop (Malha de Captura de Fase)

Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso)

Root Mean Square (Valor quadratico médio ou valor eficaz)

Society of Automotive Engineers (Sociedade de Engenheiros Automotivos)
Total Harmonic Distortion (Distor¢do Harmonica Total)

Universidade Federal do Ceara

Valve Regulated Lead-Acid (Bateria Chumbo Acida Regulada por Valvula)
Zero Current Switching (Comutagdo sob Corrente Nula)

Zero Order Hold (Segurador de Ordem Zero)

Zero Voltage Switching (Comutacao sob Tensao Nula)
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LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente térmico do cobre

Relagdo entre as méaximas tensdes de saida e de entrada
Maxima excursao da densidade de fluxo

Ondulagdo de corrente no indutor para os modos Boost e Buck
Ondulac¢do de corrente no indutor em fun¢ado do angulo da rede
Ondulagdo de corrente no indutor

Maxima ondula¢do de corrente no indutor

Ondulagdo de tensdo no capacitor

Ondulagao normalizada de corrente no indutor

Ondulacdo normalizada de corrente no indutor para os modos Boost €

Buck
Elevacao méxima de temperatura
Rendimento estimado do conversor.

Rendimento teorico calculado

Angulo de intersecao entre as tensdes de saida e de entrada
Permeabilidade magnética do vacuo

Resistividade do cobre a 20 °C
Resistividade do cobre para a maxima temperatura no enrolamento

Angulo de deslocamento entre a tensio e a corrente de entrada

Frequéncia real a ser convertida ao plano w
Valor da frequéncia corrigida no plano w
Frequéncia de cruzamento corrigida

Frequéncias dos zeros dos controladores corrigidas

Frequéncia angular
Coeficiente do erro atual da equacao a diferenga modo Boost

Coeficiente do erro anterior da equagdo a diferenga
Area do cobre dos fios

Area do fio com isolamento

Area da segdo transversal dos nicleos

Produto das areas

Area da janela dos nucleos

Miéxima densidade de fluxo magnético

Capacidade em 44 do banco de baterias
Capacitancia equivalente do banco de baterias
Fungdo de transferéncia do controlador no plano w
Funcao de transferéncia discretizada do controlador

Capacitancia equivalente



C, Valor da capacitancia do filtro de entrada
CME,,,CME; Comprimento médio de uma espira

CMM ,,,CMM Comprimento médio magnético

C, Valor da capacitancia de saida

d (s) Perturbacdo de pequeno sinal da razdo ciclica
Dyoois Dok Razdo ciclica em um dado ponto de operagao
dy..(@t),d, (o)  Razdo ciclica variante no tempo

E, ¢.E, s Energia dissipada na entrada em condugao dos interruptores

E, s prc>E, 5o prc  Energia dissipada na entrada em condugdo dos interruptores em meio
periodo

E,; ps prcs By pe pre Energia dissipada no bloqueio dos diodos em meio periodo

E; By s Energia dissipada no bloqueio dos interruptores

E,; s presEyy 52 prc Energia dissipada no bloqueio dos interruptores em meio periodo

erro,, kl,erro,, ., [k] Erro entre o sinal de referéncia e a amostra da corrente no indutor

f. Frequéncia de amostragem

Je Boost> S Buck Frequéncia de cruzamento das plantas para os modos

F, ,F, Fator de correcdo no célculo de espiras dos indutores

f Frequéncia de ressonancia do filtro

Sona Frequéncia de ondulagdo da tensio retificada

f Frequéncia de ondulacdo da rede elétrica

/. Frequéncia de comutagdo dos interruptores

I Frequéncia de comutacdo digital

FT poosi»FTse s Fungdo de transferéncia de lago aberto sem controlador

Sy boost> J= Buck Frequéncia do zero do controlador

G 15,G s Altura da janela dos nucleos

Gy oot (5): Gy g (s) Funglo de transferéncia da corrente no indutor

Gy Ganho do modulador PWM

Gy 5o0st>Gr suck Ganho estatico do conversor para os modos Boost ¢ Buck
H, Ganho da amostragem de corrente

Iy &1 Valor nominal de corrente através do interruptor S,

I, o Valor eficaz da corrente através do capacitor C,

Ips oodpe o Valor eficaz da corrente através dos diodos

L5 maxs I D6 mas Valor maximo da corrente através dos diodos

Lps measIp6_mea Valor médio da corrente através dos diodos

Loy pssden_pe Valor nominal de corrente através dos diodos

i, (s) Perturbagao de pequeno sinal da corrente no indutor
1 Valor eficaz da corrente através do indutor

L _ef
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Valor maximo da corrente através do indutor

Valor médio da corrente através do indutor

Valor eficaz da corrente através do circuito de amortecimento
Valor maximo de corrente através do circuito de amortecimento
Valor eficaz da corrente

Valor maximo de corrente através do indutor do filtro

Valor maximo de corrente no indutor

Valor minimo de corrente no indutor

Referéncia maxima da corrente nas baterias

Referéncia minima da corrente nas baterias

Valor médio da corrente de saida

Valor de pico da corrente de entrada

Valor eficaz da corrente através da ponte retificadora

Valor maximo da corrente através da ponte retificadora
Valor médio da corrente através da ponte retificadora
Corrente de recuperagao reversa dos diodos

Valor eficaz da corrente através dos interruptores

Valor médio da corrente através dos interruptores

Valor maximo da corrente através dos interruptores

Maxima densidade de corrente

Parametros relacionados ao material magnético IP12" a 80°C
Constante equivalente do banco de baterias

Constante equivalente do filtro de saida

Ganho do controlador no plano w

Fator de forma para uma onda do tipo senoidal

Fator de utilizagao da janela dos nucleos

Fator de ocupagao do nucleo pelo enrolamento

Valor da indutancia de armazenamento.
Valor da indutancia do circuito de amortecimento do filtro

Valor da indutancia do filtro
Entreferro dos indutores

Relagao entre o filtro e o circuito de amortecimento
Numero de arranjos de baterias associadas em paralelo

Numero de baterias associadas em série
Numero de espiras

Numeros de espiras corrigidos
Numeros de fios em paralelo

Peso aproximado dos nucleos
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bat _max

Poténcia processada pelos modos Boost € Buck
Perdas no cobre

Perdas por conduc¢ao no capacitor eletrolitico
Poténcia dissipada na condugao dos diodos
Poténcia total dissipada na ponte retificadora
Poténcia dissipada na condugdo dos interruptores

Poténcia total dissipada nos diodos

Perdas totais no conversor
Perdas no nucleo

Poténcia de entrada
Saida atual da equacao a diferenca
Perdas totais no indutor

Poténcia de saida

Poténcia dissipada na entrada em condugao dos interruptores

Poténcia dissipada no bloqueio dos diodos
Poténcia dissipada no bloqueio dos interruptores
Poténcia total dissipada nos interruptores
Coeficiente de amortecimento 6timo
Resisténcia interna equivalente do banco de baterias
Resisténcia equivalente

Resisténcia do circuito de amortecimento
Resisténcia média dos diodos

Resisténcia do canal dreno-fonte do interruptor S>
Resisténcia média do interruptor S;

Resisténcia interna de uma bateria

Resisténcia de carga

Impedancia caracteristica do filtro

Resisténcia série equivalente do capacitor

Operador no plano continuo
Area da se¢do de cobre dos fios

Periodo de amostragem do sinal
Temperatura ambiente

Temperatura efetiva

Intervalo de descida dos interruptores
Intervalo de subida dos interruptores

Tempo de recuperacao reversa dos diodos
Periodo de comutagdo dos interruptores
Referéncia da tensdo de absorcao das baterias



Vi min ¥ Referéncia da tensao de flutuagdo das baterias

Veen s Valor de tensdo coletor-emissor do interruptor S;
Vero s Valor da tensdo de limiar do interruptor S;
Vey max Valor maximo da tensdo no capacitor C,
Ve, Volume de cobre do enrolamento
Vs maes VD6 mar Valor maximo da tensdo nos diodos
V. s2sVe 65 Volume dos nticleos
Vio ps+Vro s Valor da tensdo de limiar dos diodos
Ven ps:Ven_pe Valor de tensdo dos diodos
v.(s) Perturbagao de pequeno sinal da tensao de entrada
Vi max Valor eficaz maximo da tensdo de entrada
of _min Valor eficaz minimo da tensdo de entrada
Vier nom Valor eficaz nominal da tensdo de entrada
Vi e Valor maximo da tensdo de entrada
Vie o Valor eficaz da tensdo no indutor do circuito de amortecimento
Ve eq Tensdo de equalizagdo do banco de baterias
oy Tensdo de flutuagdo do banco de baterias
V. Tensdo de minima admissivel do banco de baterias
Vin pro Tensao de descarga profunda do banco de baterias
v, (s) Perturbagao de pequeno sinal da tensao de saida
V, e Valor maximo da tensdo de saida
v, Valor de pico da tensdo de entrada
Vor ma Valor maximo da tensdo na ponte retificadora
Var mar>Vs2 mar Valor maximo da tensdo nos interruptores
v, Valor de pico da triangular implementada digitalmente
w Operador no plano pseudocontinuo
X, Reatancia equivalente do circuito de amortecimento
X, Reatancia indutiva do filtro
z Operador no plano discreto
Z e (s) Impedancia capacitiva do filtro de entrada
Z,,(s) Impedancia indutiva do circuito de amortecimento do filtro de entrada
Z,(s) Impedancia indutiva do filtro de entrada
Z,(s) Impedancia de entrada do conversor

Zis 8005t (8): 2,y s (s) Impedancias de entrada do conversor para os modos Boost € Buck

Z,(s) Impedancia de saida do filtro de entrada

Z Valor de pico da impedancia na frequéncia de ressonancia do filtro

omf’
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INTRODUCAO

O mundo ja tem cerca de 1 bilhdo de veiculos, aproximadamente um para cada
sete habitantes, e o Brasil tem 70 milhdes de automdveis. Os meios de transporte motorizados
consomem aproximadamente 25% da demanda mundial de energia, principalmente na forma
de combustiveis derivados do petrdleo, e contribuem em igual porcentagem para a emissao de
Gases do Efeito Estufa (GEE). No Brasil, em 2005, o setor de transportes foi responsavel por
43% das emissdes de CO, do setor energético e por 8,1% do total do pais, totalizando a
emissdo de 133.431 GgCO,, dos quais 92% provém do transporte rodoviario. As emissdes de
CO; do transporte rodoviario cresceram 72,1% entre 1990 e 2005 (CEBDS, 2012).

Dentro do setor de transportes, o principal emissor de gases poluentes, em fungao
do tamanho da frota, € o veiculo automotor de uso individual. Estes veiculos emitem dioxido
de carbono (CO,), potente géas de efeito estufa, didxido sulftrico, 6xido nitroso e materiais
particulados no ar, contribuindo para varios problemas ambientais ¢ de saude publica, além
das mudancgas climaticas. O intenso consumo de energia ndo renovavel pelo setor de
transportes ¢ uma das principais causas de sua significativa contribuicdo para as mudancgas
climaticas (CEBDS, 2012).

Segundo (BENEDET, 2012), os automoveis do futuro serdo elétricos, pois tais
veiculos beneficiam os consumidores, o custo por quilometro rodado aproxima-se da metade
do correspondente aos veiculos movidos a gasolina.

O veiculo elétrico (VE) ou electric vehicle (EV) ndo ¢ apenas um carro, mas um
sistema que realiza um transporte rodoviario limpo e eficiente, como afirmado por (CHAN,
2002),

Além disso, como citado em (BENEDET, 2012), no caso do Brasil, as vantagens
ambientais serdo ainda mais pronunciadas que na maior parte dos paises, pois cerca de
noventa por cento da nossa energia elétrica provém de fontes renovaveis, enquanto, no
mundo, 67% da eletricidade provém da queima de combustiveis fosseis.

Entretanto, o éxito da implantagdo de veiculos elétricos estd associado a
introdu¢do de normas e coédigos internacionais, uma infraestrutura universal, periféricos
associados e softwares amigaveis em propriedade publica ou privada. Os custos associados
com a infraestrutura de carregamento correlacionados com os padrdoes do hardware, assim

conforme (FOLEY; WINNING; GALLACHOIR, 2012).
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Segundo (CHAN, 2002), o desenvolvimento de fontes de energia e a gestdao
inteligente desta energia sdo os principais fatores para permitir a concorréncia dos VEs com
os veiculos movidos pelo motor de combustdo interna.

Os sistemas eletronicos de poténcia aplicados ao carregamento de baterias devem
ser desenvolvidos para fornecer uma energia com maior qualidade e o além de possuir uma
alta eficiéncia no processamento da energia.

Através desta contextualizacdo, este projeto busca uma contribuicdo ao estudo e
desenvolvimento de uma topologia de conversor eletronico de poténcia para a aplicagdo em
um carregador de baterias para veiculos elétricos do tipo recarregavel através da rede elétrica.

A seguir ¢ feita uma breve descricao do conteudo da dissertagao:

No capitulo 1 ¢ apresentada uma revisdao bibliografica sobre topologias de
carregadores de baterias para veiculos elétricos existentes na literatura técnica. Também ¢
realizado um estudo sobre os tipos de veiculos elétricos, tipos de baterias, uma técnica para o
carregamento de baterias, normas e padrdes existentes para carregadores de baterias aplicados
a veiculos elétricos. Para finalizar o capitulo ¢ apresentada a topologia do carregador de
baterias a ser utilizado.

No capitulo 2 ¢ realizado um estudo tedrico do conversor CA-CC Buck+Boost
com correcdo de fator de poténcia. Uma analise qualitativa ¢ realizada com a descrigao da
topologia mostrando as etapas de operacdo do conversor e a estratégia de modulagdo. Na
analise quantitativa sdo apresentados os intervalos de tempos das etapas de operacdo, ganho
estatico e os esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes da topologia adotada. Para
complementar o estudo, uma analise do processo de comutagdo dos interruptores ¢€
apresentada.

No capitulo 3 ¢ apresentado um exemplo de projeto para um carregador de
baterias, onde sdao destacados o projeto dos componentes do circuito de poténcia e a
modelagem de perdas dos componentes do conversor para determinar o rendimento teorico do
conversor.

No capitulo 4 ¢ apresentada a estratégia de controle adotada para o carregador de
baterias. A modelagem do conversor para encontrar as fungdes de transferéncia ¢é realizada a
partir do modelo da chave PWM. O projeto dos controladores ¢ realizado no plano w. A
implementagdo do circuito controle ¢ realizada de forma digital.

No capitulo 5, os resultados de simulagdo e experimentais de um prototipo de 1

kW sdo apresentados para validar a analise tedrica realizada e a escolha da topologia.
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Finalmente, sdo apresentadas as principais conclusdes do presente estudo e as
sugestoes para trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento da pesquisa.

Além disso, sdo apresentadas as publicacdes realizadas durante o periodo de curso
do mestrado. E as referéncias bibliogréficas citadas ao longo do texto e as fontes consultadas.

Os apéndices deste trabalho foram organizados da seguinte forma:

No apéndice A.1 ¢ apresentada uma andlise sobre a influéncia do filtro de entrada
na dindmica do conversor. No apéndice A.2 ¢ apresentado o codigo para o calculo do ganho
da amostragem de corrente. E os cdédigos utilizados para o projeto dos controladores sdao
apresentados no apéndice A.3.

No apéndice A.4 sdo apresentados o esquemadtico dos circuitos de poténcia e de
controle utilizado na simulagdo computacional, além do cédigo em linguagem C utilizado na
simulacdo. O codigo de controle implementado no dispositivo microcontrolador ¢ apresentado
no apéndice A.5. No apéndice A.6 sdo apresentados os esquematicos das placas modulares
utilizadas na montagem do prototipo experimental

Para finalizar, no apéndice A.7 ¢ apresentado um método de carga das baterias

implementado em uma simulagdo computacional.
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1 MOTIVACOES, OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo sobre os tipos de veiculos automotores
elétricos, uma descricdo sobre os acumuladores de energia, técnicas para o carregamento de
baterias, normas e padrdes para carregadores de baterias. Em seguida ¢ realizada uma revisao
sobre topologias de carregadores aplicados a veiculos elétricos existentes na literatura técnica,
bem como um levantamento sobre as suas vantagens e desvantagens. Posteriormente, ¢ feita a

apresentacao da topologia escolhida para o carregador de baterias a ser implementada.

1.2 Motivacoes

O interesse pelo uso de veiculos elétricos vem ressurgindo ao longo dos ultimos
anos devido as vantagens encontradas nestes tipos de automoéveis, como a redugdao do
consumo de combustiveis fosseis, ndo emissdo de gases poluentes no meio ambiente,
diminui¢do do custo por quilometro rodado quando comparado aos veiculos convencionais
movidos a gasolina e além de ser reduzido nivel de ruidos sonoros emitidos.

Entretanto, a demora na massificagdo destes automoveis deve-se em parte ao
desenvolvimento das tecnologias de acumuladores de energia, acarretando assim uma baixa
autonomia quando comparados aos automodveis convencionais. O banco de baterias é o
componente mais problematico do sistema elétrico de um veiculo elétrico, 0 mesmo possui
uma capacidade limitada, volume, um reduzido tempo vida e necessita de cuidados para a sua
carga e descarga.

Neste cenario, as tecnologias envolvendo os sistemas eletronicos de poténcia
aplicados ao carregamento de baterias sdo um ponto essencial para o desenvolvimento dos
veiculos automotores. Pois através dos mesmos tem-se um melhor aproveitamento do estado
atual das baterias através do aumento da eficiéncia no processamento ¢ do fornecimento de

energia com maior qualidade.

1.3 Objetivos do Trabalho

Busca-se através deste trabalho uma contribui¢do cientifica ao estudo e ao
desenvolvimento de uma topologia de um carregador de baterias para veiculos elétricos.

Visando um protdtipo que se apresente como uma solugdo simples, com alta eficiéncia, alto
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fator de poténcia, confiabilidade, e realize a recarga do automoével em locais residenciais € em
ambientes de trabalho.

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se:

e A realizagdo de uma revisdo na literatura técnica sobre as topologias nao
isoladas e isoladas de conversores eletronicos de poténcia aplicados ao
carregamento de baterias em veiculos elétricos;

e Estudo tedrico do conversor: analises qualitativa e quantitativa e uma analise
da comutacao dos interruptores;

e Projeto do circuito de poténcia;

¢ A modelagem de perdas nos principais componentes do circuito de poténcia do
CONVversor;

e Modelagem e o projeto do circuito de controle;

¢ Simulag¢do computacional via software dedicado para circuitos eletronicos;

e Implementacdo de um protétipo de 1 kW e experimentagdo em laboratorio.

1.4 Tipos de Veiculos Elétricos

Um veiculo elétrico ¢ um veiculo automotor que utiliza pelo menos um motor
elétrico para sua tragcdo. Estes veiculos automotores elétricos podem ser divididos em trés
grandes grupos, diferenciados entre si pelas suas caracteristicas:

e Veiculos Elétricos Hibridos;

e Veiculos Elétricos Hibridos Recarregaveis;

e Veiculos Elétricos Alimentados por Baterias.

1.4.1 Veiculos Elétricos Hibridos

O veiculo elétrico hibrido ou Hybrid Electric Vehicle (HEV) apresenta uma
combinacdo de mais de uma fonte de energia além da alimentagdo por um banco de baterias.
Neste caso, a fonte de energia ¢ obtida através do combustivel gasolina ou &lcool; e um motor
de combustao interna acoplado a um gerador elétrico (alternador). Também a fonte de energia
citada pode ser hidrogénio com a utilizacdo de células combustiveis. As fontes podem ter
arranjos em série, em paralelo ou de forma composta, segundo (MAGGETTO; MIERLO,
2000).
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O tipo mais comum combina um motor elétrico alimentado com energia elétrica e
outro de combustao interna a gasolina. A troca das baterias ¢ feita de forma manual em algum

ponto de recarga.

1.4.2 Veiculos Elétricos Hibridos Recarregaveis

Os veiculos elétricos hibridos recarregaveis, do termo em inglés Plug-In Hybrid
Eletric Vehicles (PHEV) apresentam as mesmas caracteristicas descritas no item 1.4.1 com a
adicdo da capacidade de se recarregar as baterias pela rede elétrica por meio de tomadas
convencionais ou em postos de recarga. Pode-se ainda utilizar sistemas de recarga que
realizem o aproveitamento de energias renovaveis, tais como a energia solar.

Os PHEV's aumentam a capacidade da bateria e do motor elétrico em comparagao
com o veiculo puramente hibrido, e diminuem a capacidade e tamanho do motor de

combustdo a gasolina (LAFUENTE, 2011).

1.4.3 Veiculos Elétricos Alimentados por Baterias

Os veiculos elétricos alimentados por baterias ou puramente elétricos sio
tracionados exclusivamente por motores elétricos. Os motores sao alimentados por algum
elemento acumulador de energia instalado na estrutura fisica do automodvel, estes
acumuladores podem ser um banco de baterias recarregaveis ou ultra capacitores. As baterias,
assim como nos hibridos recarregaveis descritos no item 1.4.2, podem ser recarregadas pela
rede elétrica comercial ou usando sistemas de aproveitamento de energias renovaveis.

A denominag¢do deste automovel € vinda da tradug¢do do termo em inglés Electric

Vehicle (EV). O termo inglés p/ug-in também ¢ bastante utilizado para este tipo de veiculo.

1.5 Acumuladores de Energia

Os veiculos elétricos necessitam de um sistema de acumulador de energia para
alimentar o motor elétrico. Como discutido anteriormente, a tecnologia dos sistemas
acumuladores de energia ¢, dentre outros fatores, o ponto fraco para a disseminacdo dos
automodveis elétricos, por conta do seu custo, autonomia, tempo de recarga, vida util e
seguranga.

Dentre estas tecnologias de baterias, segundo (VOELCKER, 2007), os principais

tipos de tecnologias de baterias mais usados para veiculos elétricos HEVs, PHEVs e EVs sao
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as de chumbo-acido, niquel-hidreto metalico e ions de Litio. No entanto, as baterias de ions de
Litio devem tornar-se os dispositivos de armazenamento de energia viaveis para as proximas
geracOes de PHEVs e EVs.

Na Tabela 1.1 sdo mostrados os tipos de baterias encontrados no mercado, com as

suas respectivas vantagens e desvantagens.

Tabela 1.1 — Tipos de baterias.

Tipo

Vantagem

Desvantagem

Chumbo acido (Pb-acido)

Baixo custo; tecnologia
dominada

Baixa densidade energética;
elemento toxico na sua
composicao; carregamento lento

Niquel-cadmio (Ni-Cd)

Baixo custo; tecnologia
dominada

Elemento toxico na sua
composicao: o Cadmio; efeito
memoria

Niquel-Hidreto Metélico
(Ni-MH)

Tecnologia conhecida

Alto custo

Zinco-ar (Zn-ar)

Baixo custo; alta
densidade energética

Troca mecanica do eletrodo de
Zinco

. Alta densidade | Operacdo em alta temperatura e o

Na Ni — Cloreto (ZEBRA) L perag P
energética seu alto custo
Alta densidade Alto custo, tecnologia em
fons de Litio (Li-ion) energética; tamanho desenvolvimento e apresenta
reduzido riscos a seguranga por explosao

Fonte: Baseado nos dados contidos em (SATURNIA, 2009).

A seguir sao descritos os dois tipos de tecnologias de baterias mais utilizados para

este tipo de aplicacdo a que se propde este trabalho.

1.5.1 Baterias do Tipo Chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido foram as primeiras baterias recarregdveis para uso
comercial. Atualmente, esta tecnologia continua sendo largamente utilizada, por conta do seu
custo-beneficio oferecido. As mesmas sao utilizadas em varios tipos de automoveis elétricos,
aplicagdes maritimas e sistemas ininterruptos de energia (BATTERY UNIVERSITY, 2012).

Dentre as baterias chumbo 4cido existem as do tipo estaciondrias, tracionarias e as
automotivas.

As baterias automotivas sdo projetadas para oferecer grande quantidade de

corrente por um curto periodo de tempo, necessario somente para dar partida no carro.



41

Para a aplicacdo em veiculos elétricos, as baterias estacionarias ou ciclo profundo
sdo ideais, pois as mesmas sao projetadas para fornecer a quantidade constante de corrente por
um longo periodo de tempo e para serem descarregadas completamente inumeras vezes.

Como pode ser observado na Tabela 1.1, as desvantagens das baterias de chumbo-
acido sdo a baixa densidade energética, o elemento toxico na sua composi¢ao devido ao acido
e um carregamento lento. Além de possuir um maior peso e ser menos durdvel quando
comparadas as tecnologias baseadas em ions de Litio.

As baterias de chumbo 4cido ndo devem ser carregadas por meio do método de
carregamento rapido, pois a carga rapida diminui o seu desempenho e tempo de vida. O
carregamento completo demora, dependendo da tecnologia utilizada, um periodo de 14 a 16

horas. As mesmas devem ser sempre armazenadas em estado de carga completa.

1.5.2 Baterias do Tipo {ons de Litio

As baterias que utilizam ions de Litio, como descritas na Tabela 1.1, possuem
uma alta capacidade de armazenamento de energia em um menor volume quando comparadas
aos outros tipos de baterias. Pelo fato de possuirem uma alta densidade energética, as mesmas
sdo amplamente utilizadas em sistemas de comunica¢do, maquinas fotograficas, sistemas
embarcados, etc.

O Litio ¢ o mais leve de todos os metais, tem um alto potencial eletroquimico e
fornece uma maior energia especifica por peso. As baterias recarregaveis com litio metéalico
no anodo podem fornecer densidades de energia extremamente elevadas (BATTERY
UNIVERSITY, 2009).

Segundo (DHAMEIJA, 2002), as baterias de litio podem ser recarregadas mais
rapidamente do que as baterias baseadas nas tecnologias de chumbo-acido e niquel-metal
hidreto. Em adicdo, as células de litio produzem a mesma quantidade de energia que as de
niquel-metal hidreto, mas elas s@o tipicamente menores e possuem um peso menor. Também
sdo consideradas ambientalmente mais amigaveis, pois podem ser usadas repetidamente e nao

possui elementos toxicos.

1.6 Técnicas para o Carregamento de Baterias

Os trés métodos primarios para o carregamento de baterias sdo tensdo constante
(CV), corrente constante (CC) ou a combinacao dos métodos de tensdo e corrente constantes

(CC-CV). Pesquisas sao realizadas para obter melhores algoritmos de carregamento, como os
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métodos estudados em (HUA; LIN, 2000), two-step, pulse, ¢ Reflex™; de acordo com as
caracteristicas de carregamento, tempo de carga, corrente de carga, temperatura, frequéncia e
periodo carga.

O ato de decisdo da técnica de carregamento mais adequada deverd partir do
fabricante, que apds varias experiéncias indique qual a técnica que permita obter melhores
resultados. Estes resultados devem ter como objetivo a minimizagdo do tempo de carga,
redu¢do do risco de sobrecarga e maximizar a longevidade das baterias (TAVARES, 2009).

A seguir ¢ detalhada uma técnica para o carregamento de baterias do tipo chumbo-

acido.

1.6.1 Algoritmo para o Carregamento de um Conjunto de Baterias Chumbo-acido

A técnica de carregamento mais recomendada para este tipo de baterias ¢ baseada
na associacdo dos métodos de tensdo e corrente constantes. Esta técnica consiste em um
algoritmo de multiestagios de carga. E assim, com o mesmo permitindo manter a vida util da
bateria.

Segundo (DHAMEJA, 2002), as baterias do tipo chumbo &cidas reguladas por
valvula (Valve Regulated Lead-Acid - VLRA), com valor nominal de tensdo igual a 12 V, sdo
melhores carregadas usando este algoritmo. A seguir sdo descritas as etapas para um
algoritmo de trés estadgios obtido em (FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2004). As curvas
de tensdo e corrente no banco de baterias sdo apresentadas na Figura 1.1.

e O processo de carga inicia com corrente constante, com o limite de corrente
igual a 25% da capacidade do banco de baterias. O carregador de baterias
trabalha no modo de corrente até a tensdo no banco de baterias chegar ao valor
da tensdo de equalizacdo. Esta primeira etapa ¢ o estagio de carga das baterias.

e Assim que a tens2o no banco de baterias chegar ao valor da tensdo de absor¢ao
inicia-se o segundo estagio, onde o valor da corrente nas baterias comeca a
cair. Esta etapa ¢ chamada de estagio de absor¢ao das baterias.

¢ Quando o valor da corrente nas baterias for igual a 5% da capacidade total do

banco de baterias inicia-se o estagio de flutuagao das mesmas.
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Figura 1.1 — Curvas de tensdo e corrente do banco de baterias.

A A
Ty Viat N
Tensdo no banco
Voat mas™ de baterias
at_max
Vbalﬁnu’n * I
y .
Corrente no
Lyin™® banco de baterias
0 0 Tempo
Carga Absor¢ao Flutuacao P

Fonte: Freescale Semiconductor (2004).

1.7 Carregadores de Baterias para Veiculos Elétricos

Existe uma classificagdo fundamental quando se trata de carregadores de baterias
para veiculos elétricos de acordo com a sua alocacdo e o nivel de poténcia, como mostrado a
seguir:

e Carregadores embarcados ou on-board,

e Carregadores externos ou off-board,

e Estacoes de recarga.

Esses tipos de carregadores podem apresentar um fluxo de poténcia unidirecional
ou bidirecional. No caso dos carregadores que apresentam unidirecionalidade, a poténcia flui
apenas no sentido da fonte de alimentagdo para o banco de baterias. Com carregamento
unidirecional tende-se a diminuir a degradacdo das baterias quando comparado ao
bidirecional.

Para os carregadores bidirecionais, ha reversibilidade no fluxo de poténcia da
fonte primaria para as baterias. Nesta configura¢do o sistema de recarga realiza a carga das
baterias a partir da rede, o mesmo pode também realizar a estabilizagdo de poténcia e
funcionar como um sistema de emergéncia para o caso de falta da rede.

O meio de transmissdo de energia entre a fonte e o sistema eletronico do veiculo

pode ser do tipo condutivo ou indutivo. O tipo condutivo usa o contato direto para a



44

transmissao de energia entre os conectores da fonte e do carregador. Para o indutivo, a energia

¢ transferida de forma magnética entre a fonte e o carregador.

1.7.1 Carregadores Embarcados no Veiculo Elétrico

Este tipo de carregador ¢ acoplado e localizado na infraestrutura fisica do veiculo
e permite que os usuarios recarreguem os EVs onde houver uma fonte de alimentagdo
disponivel. Os mesmos sdo indicados para o uso em recargas em domicilio ou em escritorio.
Estes sdo limitados pelo peso, volume e restrigdes quanto ao nivel de poténcia. Necessita de
um longo periodo dedicado a carregar as baterias.

Para minimizar o volume e o custo do sistema eletrénico foi proposta em
(THIMMESCH, 1985), a integracao dos estagios de carregamento de baterias com o sistema
de acionamento do motor elétrico. Entretanto, a desvantagem deste tipo de integragdo ¢ a

complexidade no controle.

1.7.2 Carregadores Externos

Neste tipo de carregador se tem menos restrigdes quanto ao tamanho e o peso,
pois 0os mesmos ndo sao embarcados na infraestrutura do veiculo. Também sao indicados para

0 uso em recargas em domicilio ou em escritério.

1.7.3 Estagdes de Recarga

Dentro do grupo de externos existem as estagcdes de recarga, com um nivel de
poténcia maior. Os mesmos sdo indicados para o uso comercial ou publico em postos para

recarga rapida na beira de avenidas, ruas, estradas, etc.

1.8 Padroes e Normalizacoes

Internacionalmente, algumas organizagdes, como o [Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), a International Electrotechnical Commission (IEC), a Society
of Automotive Engineers (SAE) e Infrastructure Working Council (IWC), vém preparando
normas e padrdes referentes aos veiculos elétricos, interfaces para usudrios e a conexao com a
rede.

Um carregador para veiculos elétricos deve operar com baixa emissdo de

harmonicos na rede de alimentagdo, em conformidade com a norma IEC 1000-3-2 (ou EN
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61000-3-2) e com alto fator de poténcia. O sistema proposto deverd operar com fator de
poténcia proximo do unitario, i.e., cos ¢ =1.

De acordo com (YILMAZ; KREIN, 2012), sao divididos os sistemas de recarga
em relacdo ao nivel de poténcia. A Tabela 1.2 mostra um resumo referente aos niveis de

poténcia para o carregamento de veiculos elétricos.

Tabela 1.2 — Niveis de poténcia para o carregamento de veiculos elétricos.

Localizacao Tempo Tecnologia e
Niveis de .. Interface | Poténcia do de .
. do Uso tipico poténcia
poténcia T da fonte | carregador carga (KWh)
(h)
Nivel 1 Domiciliar
(Monofésica) | Olf?r;fl Tomada 14kW | 4-11 | PHEV (5-15)
120-230 V o comum 1,9 kW 11-36 EV (16-50)
CA €scritorio
Nivel 2
(Monofasica Locais EVSE 4 kW 1-3 | PHEV (5-15)
ou trifasica) | On-board privados ou dedicado 8 kW 2-6 EV (16-30)
240-400 V publicos 19,2 kW 2-3 EV (3-50)
CA
?jfi:iiel’lssica) Comereial, | by op S50kW | 0.4-1
208600y | Ofboard Jestastesde 4o 100kw | 02-0.5| EV(2050)
CA ou CC carga

Fonte: Elaborada a partir das prescrigdes da norma SAE J1772 (YILMAZ; KREIN, 2012).

O nivel 1 € o ponto inicial para dar-se o desenvolvimento dos veiculos, 0 mesmo ¢
o método mais lento para o carregamento do banco de baterias. Neste nivel, o equipamento
existente oferece o carregamento através de 120 V ou 230 V. E indicado para recarga em casa
ou em escritorio € nenhuma infraestrutura adicional de hardware € necessaria. Para a conexao
pode-se usar o padrdo do conector J1772 no cabo conectado ao veiculo ou apenas a conexao
com a tomada de rede convencional. Neste nivel ndo ¢ necessario a transferéncia de dados ou
a comunicacao entre o veiculo e a fonte pelo cabo de alimentagdo. O nivel primario ou nivel 2
¢ o método primadrio para recarga em locais privados ou publico com equipamento dedicado.
Neste nivel, o equipamento existente oferece o carregamento através de 208 V ou 240 V. Para
a recarga, ¢ requerido um equipamento dedicado e a instalacdo de uma conex@o em casa ou
locais publicos. Oferece um tempo de carregamento mais rapido do que o primeiro nivel e
uma conexdo padronizada. O nivel 3 ¢ utilizado para o carregamento rapido e pode ser
instalado em postos de recarga, andlogo aos postos de combustiveis convencionais.

Tipicamente, operam com 480 V CA ou circuitos trifdsicos maiores e requerem carregadores
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externos para realizar a conversdo CA-CC. Os carregadores para este nivel sdo conhecidos
como estagdes de recarga rapida. Um dos problemas encontrados ¢ o custo para a instalagdo
dos mesmos. Atualmente, pesquisas estdo sendo realizadas para a alimentacdo deste nivel em
corrente continua.

Em alguns paises, algumas normas da SAE sdo utilizadas como padrdo. Uma
norma importante para o desenvolvimento de carregadores aplicados ao carregamento de
baterias em veiculos elétricos ¢ a SAE J1772, a mesma diz respeito a padronizacdo dos
carregadores com acoplamento condutivo, como pode ser visto em (SAE, 2013). Segundo os
padroes da SAE J1772, como pode ser observado na Tabela 1.2, para os niveis 1 e 2, os
carregadores devem estar acoplados ao veiculo. Enquanto no nivel 3, os mesmos sdo
localizados fora da estrutura movel. Geralmente, estagdes publicas sdo esperadas para o
segundo ou terceiro nivel.

Outra importante norma ¢ a IEC 61851, a mesma estabelece a normativa para
sistemas de carregamento do tipo condutivo, em (IEC, 2013).

No Brasil, no ano de 2013, vem se buscando a ampla utilizagdo de veiculos
elétricos no pais e uma regulamentacdo especifica em relagdo aos mesmos. Dentro deste
cendrio, a Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) ¢ uma das principais
organizagoes de difusdo do veiculo elétrico no Pais.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou, no dia 3 de junho
de 2013, a norma ABNT NBR IEC 61851-1:2013 - Sistema de recarga condutiva para
veiculos elétricos. Esta norma ¢é aplicavel aos sistemas embarcados ou ndo embarcados para a
recarga de veiculos elétricos rodoviarios com tensdes alternadas normalizadas (conforme a
IEC 60038) até¢ 1000 V e com tensdes continuas até 1500 V, assim como para a alimentagao
com energia elétrica a todos os servigos auxiliares do veiculo durante a conexdo a rede
elétrica, se necessario (ABNT, 2013).

Atualmente, alguns projetos de lei encontram-se em processo de tramitagdo,
dentre estes pode se citar os que incentivam a producdo e a isen¢do de impostos de carros
elétricos e hibridos. Outro projeto de lei, o PL 3895/2012, dispde sobre a atividade de revenda
varejista de eletricidade para abastecimento de veiculo automotor elétrico ou elétrico hibrido
(BENEDET, 2012).

Os carregadores devem-se desenvolvidos baseados nestas normas e padrdes.
Portanto, o sistema de carregamento proposto deve operar no nivel 1 com alimentacdo CA
monofasica de 220 V. Na proxima subsecdo sdo apresentadas as topologias de conversores

eletronicos encontradas na literatura técnica.
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1.9 Topologias de Carregadores de Baterias para Veiculos Elétricos

Nesta se¢do sao mostradas as principais topologias monofasicas de conversores
eletronicos de poténcia para a aplicagdo em carregadores de baterias encontradas na literatura
técnica. As topologias sdo divididas em subcategorias de acordo com a presenca ou nao de
isolamento galvanico entre o banco de baterias e a rede elétrica de distribuicdo. As mesmas

sao listadas de acordo com o ano de publicagao.

1.9.1 Topologias Monofésicas Nao Isoladas

Na literatura foram encontradas varias topologias de carregadores ndo isoladas. A

seguir sdo listadas e detalhadas as topologias encontradas.

a) Carregador Baseado no Conversor Buck-Boost Cascateado

A topologia do carregador baseado no conversor Buck-Boost cascateado foi
apresentada em (BENDALL; PETERSON, 1996) e ¢ mostrada na Figura 1.2. Este conversor
foi apresentado como a associacdo dos conversores Buck ¢ Boost classicos em um unico

estagio de processamento de energia.

Figura 1.2 — Carregador baseado no conversor Buck-Boost cascateado.

Lf Sl L1 D6
Y'Y Y m__m

— Vbat

A
O
A\l
7
-l
n
>
$
&
AY|
/1
|
1 |+

Dzzf D,

Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens desta topologia sdo: corre¢do de fator de poténcia; poucos
componentes semicondutores; reducdo do numero de elementos passivos; possibilidade de
operacdo no modo abaixador ou elevador de tensdo em um Unico estagio; e extingdo do
capacitor intermediario. As desvantagens deste conversor sao: necessidade do uso de filtro LC
na entrada; e comutag¢do dissipativa dos interruptores.

Em (BENDALL; PETERSON, 1996) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo eficaz de entrada V; =120/240 V, poténcia média de saida P,=9,6 kW,
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tensao de saida V,=170 V e a frequéncia de comutagdo variavel entre 2-8 kHz. Para as
condicdes de teste, o rendimento apresentado atinge o valor de 98%. Nao foi indicado o fator

de poténcia da topologia.

b) Carregador Baseado nos Conversores Boost-Buck Cascateado

A topologia baseada nos estagios Boost e Buck cascateados foi apresentada em
(MASSERANT; STUART, 1997) e ¢ mostrada na Figura 1.3. Este carregador possui dois
estagios de processamento de energia, composto pelo conversor Boost cldssico em cascata
com um conversor Buck.

Figura 1.3 — Carregador baseado nos conversores Boost-Buck cascateado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens desta topologia sdo: corre¢do de fator de poténcia; poucos
componentes ativos e passivos; e nao necessita filtro LC na entrada. As desvantagens deste
conversor sdo: presenca do capacitor intermediario do barramento CC; e comutagao
dissipativa dos interruptores.

Em (MASSERANT; STUART, 1997) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo de entrada V; =187-264 V, poténcia média de saida P,=8 kW, tensdo de
saida V,=264-384 V. Para as condigdes de teste, o rendimento apresentado do conversor ¢ de

95%. Nao foi indicado qual o fator de poténcia da topologia.

¢) Carregador Baseado no Conversor Double-Buck e Boost

A topologia baseada no conversor Double-Buck e Boost foi apresentada em
(MILANOVIC; ROSKARIC; AUDA, 1999) e ¢ mostrada na Figura 1.4. A mesma possui um
unico estagio de processamento de energia, composto pelo conversor Buck interleaved
associado ao conversor Boost classico. Através da técnica de paralelismo de conversores

propicia-se um menor valor de corrente nos interruptores.
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Figura 1.4 — Carregador baseado no conversor Double-Buck e Boost cascateado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sdo: correcdo de fator de poténcia; possibilidade de
operacao no modo abaixador ou elevador de tensdo, de acordo com o nivel da tensao de saida;
menor valor da indutancia e volume devido ao fato da frequéncia de comutagcdo dos
interruptores ser o dobro; no caminho de circulacdo da corrente hd dois interruptores em
paralelo causando menores perdas por conducdo e menores esfor¢os de corrente nos
interruptores S; € S»; € ndo apresenta o capacitor intermediario. As desvantagens deste
conversor sao: maior numero de semicondutores; € a comutacao dissipativa dos interruptores.

Em (MILANOVIC; ROSKARIC; AUDA, 1999) o conversor foi testado com as
seguintes especificacdes: tensdo eficaz de entrada V=220 V, poténcia média de saida P,=480
W, tensdo de saida V,=120 V e frequéncia de comutacdo varidvel. O fator de poténcia
apresentado ¢ de 0,983. Para as condigdes de teste, ndo foi indicado o rendimento da

topologia.

d) Carregador Baseado nos Conversores Neutral-Point-Clamped e Buck Sincrono

A topologia do carregador baseada nos estagios Neutral-Point-Clamped (NPC) de
trés niveis e Buck sincrono foi proposta em (JAGANATHAN; GAO, 2009) e ¢ mostrada na
Figura 1.5. Este carregador apresenta dois estagios de processamento de energia, sendo
composto pelo retificador multinivel baseado na célula Neutral-Point-Clamped e pelo
conversor Buck sincrono cascateados. Esta topologia pode ser aplicada em carregadores que
necessitem de bidirecionalidade no fluxo de poténcia.

As vantagens deste conversor sdo: correcdo do fator de poténcia; menores
esfor¢os de tensdo nos interruptores; menor distor¢do da corrente de entrada. As desvantagens
deste conversor sdo: maior numero de componentes semicondutores ativos € passivos;

desequilibrio de perdas nos componentes; € a comutagdo dos interruptores ¢ dissipativa.
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Figura 1.5 — Carregador baseado nos conversores NPC e Buck sincrono cascateados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em (JAGANATHAN; GAO, 2009), o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo eficaz de entrada ;=240 V, tensdo nominal de saida V, =200 V. O

fator de poténcia apresentado ¢ de 0,999. Nao foi indicado qual o rendimento da topologia.

e) Carregador Baseado no Conversor Half-Bridge

A topologia baseada no conversor Half-Bridge foi apresentada em
(KISACIKOGLU; OZPINECI; TOLBERT, 2011) e ¢ mostrada na Figura 1.6. Este carregador
apresenta um estagio de processamento de energia composto pelo conversor meia ponte. Para
a ponte retificadora operando em baixa frequéncia de comutagdo sao utilizados interruptores
ativos. Esta topologia pode ser aplicada em carregadores bidirecionais. A ponte completa

opera em baixa frequéncia.

Figura 1.6 — Carregador baseado no conversor Half-Bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sdo: nao necessita de filtro LC na entrada;

comutacdo em baixa frequéncia da ponte retificadora propicia menos perdas. As desvantagens
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deste conversor sdo: nao apresenta correcdo de fator de poténcia; e a comutacdo dos
interruptores € dissipativa.

Em (KISACIKOGLU; OZPINECI; TOLBERT, 2011) o conversor foi testado
com as seguintes especificacdes: tensdo eficaz de entrada V; =240 V, poténcia média de saida
P,=3 kW, tensdao nominal de saida V,=200 V e frequéncia de comutacdo do segundo estagio
igual a 40 kHz. Para as condigdes de teste, ndo foram indicados o fator de poténcia e o

rendimento da topologia.

/) Carregador Baseado no Conversor Bridgeless Cuk

A topologia Bridgeless Cuk foi apresentada em (PATIL; SINHA; AGARWAL,
2012) e ¢ mostrada na Figura 1.7. Este carregador apresenta um estagio de processamento de
energia composto pelo conversor Cuk associado a ponte retificadora. O conversor opera no

modo de condugdo descontinua.

Figura 1.7 — Carregador baseado no conversor Bridgeless Cuk.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sdo: correcao de fator de poténcia; um Unico estagio
de processamento de poténcia; poucos componentes semicondutores € elementos passivos; o
diodo D; ¢ bloqueado sob corrente zero; as perdas por recuperagdo reversa sao eliminadas; os
interruptores entram em conducao sob corrente nula; e o indutor L; fornece uma caracteristica
de fonte de corrente na entrada. As desvantagens deste conversor sdo: tensdo de saida com
polaridade invertida; baixa imunidade a interferéncia eletromagnética.

Em (PATIL; SINHA; AGARWAL, 2012) o conversor foi testado com as
seguintes especificagdes: tensdo de entrada V,=100-230 V, poténcia média de saida P,=2 kW,
tensao nominal de saida V,=200 V e a frequéncia de comutacdo igual a 30 kHz. Para as

condicdes de teste, ndo foram indicados o fator de poténcia e o rendimento da topologia.
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1.9.2 Topologias Monofasicas Isoladas

Em situagdes em que o isolamento galvanico € requerido por norma ou se
necessita de uma maior seguranga para o sistema de recarga, utilizam-se topologias isoladas.
Na literatura foram encontradas varias topologias de carregadores isoladas, a seguir as

principais sao listadas e detalhadas.

a) Carregador Baseado no Conversor Half-Bridge Assimétrico Interleaved

A topologia composta pelo conversor Half-Bridge Assimétrico Interleaved foi
proposta por (WU et al, 2003) e ¢ mostrada na Figura 1.8. Este carregador apresenta um inico
estagio de processamento de energia, composto pelo conversor Half-Bridge Assimétrico
Interleaved. O conversor possui as caracteristicas da técnica de paralelismo de conversores e

opera com comutacao nao dissipativa.

Figura 1.8 — Carregador baseado no conversor Half-Bridge Assimétrico Interleaved.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sdo: correcdo de fator de poténcia;
compartilhamento de corrente através do uso da técnica interleaving; isolamento em alta
frequéncia; no caminho de circulagdo da corrente ha um unico interruptor controlado;
frequéncia de operacdo fixa; baixos esforcos de tensdo nos semicondutores ativos; € a
comutacdo dos interruptores ocorre sob tensdo nula. As desvantagens deste conversor sdo:
maior numero de componentes semicondutores passivos; perdas adicionais no transformador
e diodos em série com os indutores no lado primario do transformador.

Em (WU et al, 2003) o conversor foi testado com as seguintes especificagdes:
tensdo de entrada V; =110 V, poténcia média de saida P,=150 W, tensdo nominal de saida
V,=48 V e frequéncia de comutacdo igual a 100 kHz, respectivamente. A taxa de distor¢ao
harmonica apresentada ¢ igual 7,1% e o fator de poténcia de 0,998. Para as condigdes de teste,

o rendimento apresentado é proximo do valor de 83%.
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b) Carregador Baseado nos Conversores Dual-Active Full-Bridge e Boost

A topologia composta pelos conversores Dual-Active Bridge e Boost classico foi
apresentada em (CHAE; MOON; LEE, 2010) e ¢ mostrada na Figura 1.9. Este carregador
apresenta dois estagios de processamento de energia cascateados, composto por duas pontes
completas ativas e o conversor Boost classico. Este carregador possui uma estrutura diferente
dos convencionais dois estagios, o primeiro estagio fornece uma tensdo retificada e
controlada. Enquanto, o estagio secundario realiza a correcdo de fator de poténcia e controla a
poténcia de saida.

As vantagens deste conversor sdo: nido apresenta o capacitor intermediario do
barramento CC; isolacdo em alta frequéncia; frequéncia de operacdo fixa; retificacao
sincrona; e os interruptores do primeiro estagio operam com comutacdo nao dissipativa. As
desvantagens deste conversor sdo: maior numero de componentes semicondutores; apresenta
no minimo quatro interruptores controlados no caminho de circulagdo da corrente o qual
degrada o rendimento; necessidade de circuito de acionamento isolado para os quatro
interruptores superiores das pontes; perdas adicionais no transformador; o interruptor do

estagio Boost opera com comutagdo dissipativa.

Figura 1.9 — Carregador baseado nos conversores Dual-Active Bridge e Boost.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em (CHAE; MOON; LEE, 2010) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdao de entrada V; =220/110 V, poténcia média de saida P,=3 kW, tensao de
saida V,=150-450 V e frequéncia de comutagdo do primeiro e do segundo iguais a 90 e 45
kHz, respectivamente. O fator de poténcia apresentado ¢ de 0,996. Para as condic¢des de teste,

o rendimento da topologia ¢ 93,6%.

¢) Carregador Baseado nos Conversores Boost e Full-Bridge Série Ressonante
A topologia composta pelos conversores Boost e Full-Bridge ressonante foi

proposta em (KIM et al., 2010) e ¢ mostrada na Figura 1.10. Este carregador apresenta dois



54

estagios de processamento de energia cascateados, composto pelo conversor Boost cléssico

para correcao de fator de poténcia e o conversor série ressonante em ponte completa.

Figura 1.10 — Carregador baseado nos conversores Boost € Full-Bridge Série Ressonante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sdo: corre¢dao de fator de poténcia; isolamento em
alta frequéncia; e a comutacdo suave do segundo estidgio. As desvantagens deste conversor
sdo: frequéncia de comutagdo varidvel; maior nimero de componentes semicondutores;
perdas adicionais no transformador; e a comutagdo dissipativa no interruptor do primeiro
estagio.

Em (KIM et al., 2010) o conversor foi testado com as seguintes especificacdes:
tensdo de entrada V; =100-277 V, poténcia média de saida P,=3,3 kW, tensdo de saida
V,=250-410 V ¢ a frequéncia de comutacdo variavel. Para as condigdes de teste, o fator de

poténcia apresentado € de 0,995 e o rendimento de 93%.

d) Carregador Baseado no Conversor Bridgeless Half-Bridge Assimétrico

A topologia composta pelo conversor Bridgeless Half-Bridge Assimétrico foi
proposta em (CHOI, 2011) e ¢ mostrada na Figura 1.11. Este carregador apresenta um estagio
de processamento de energia composto pelo conversor Bridgeless em meia-ponte assimétrico.
O conversor opera no modo de condugdo descontinua.

As vantagens deste conversor sdo: nimero menor de componentes; isolamento em
alta frequéncia; correcdo de fator de poténcia; a comutagdo dos interruptores ocorre de forma
ndo dissipativa sob tensdo nula; no caminho de circulagdo da corrente ha um Unico interruptor
controlado. As desvantagens deste conversor sdo: o conversor opera no modo descontinuo;

perdas adicionais no transformador.
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Figura 1.11 — Carregador baseado no conversor Bridgeless Half-Bridge
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em (CHOI, 2011) o conversor foi testado com as seguintes especificagdes: tensao
de entrada V=230 V, poténcia média de saida P,=300 W, tensdo de saida V,=50 V ¢ a
frequéncia de comutacdo igual a 50 kHz. Para as condi¢des de teste, o fator de poténcia

apresentado ¢ de 0,99 e o rendimento igual a 94,5%.

e) Carregador Baseado nos Conversores Half-Bridge Ressonante e Buck-Boost Interleaved

A topologia composta pelos conversores Half-Bridge Ressonante e Buck-Boost
Parallel-Connected foi proposta em (YOUN; LEE, 2011) e ¢ mostrada na Figura 1.12. Este
carregador apresenta dois estagios de processamento de energia cascateados, sendo composto
pelo conversor meia-ponte ressonante em cascata € Buck-Boost Interleaved.

As vantagens deste conversor sdo: correcdo de fator de poténcia; isolamento em
alta frequéncia; comutacdo ndo dissipativa dos interruptores S; e S,. As desvantagens deste
conversor s30: polaridade da tensao de saida invertida; operagdo no modo descontinuo; maior
numero de componentes; perdas adicionais no transformador; e a comutacao dissipativa dos

interruptores do segundo estagio.

Figura 1.12 — Carregador baseado nos conversores Half-Bridge Ressonante e Buck-Boost Interleaved.
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Em (YOUN; LEE, 2011) o conversor foi testado com as seguintes especificagoes:
tensdao de entrada V=90-265 V, poténcia média de saida P,=3 kW, tensdo de saida V,=250-
450 V e a frequéncia de comuta¢do primeiro e do segundo iguais a 90 e 45 kHz,
respectivamente. O fator de poténcia apresentado ¢ de 0,988. Para as condi¢des de teste, o

rendimento da topologia ¢ 93,3%.

f) Carregador Baseado nos Conversores Interleaved Boost e Full-Bridge

A topologia do carregador composta pelos conversores Interleaved Boost
cascateado com Full-Bridge foi apresentada em (GAUTAM et al., 2011) e é mostrada na
Figura 1.13. Este carregador apresenta dois estdgios de processamento de energia cascateados
composto pelos conversores Boost intercalado para correcao de fator de poténcia e uma ponte

completa com comutagdo suave.

Figura 1.13 — Carregador baseado nos conversores Interleaved Boost € Full-Bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sdo: correcdo de fator de poténcia; isolamento
galvanico em alta frequéncia; apresenta uma menor ondulag@o na corrente de entrada, devido
ao uso da técnica interleaving; frequéncia de operagao fixa; baixos esfor¢os de corrente nos
semicondutores ativos do primeiro estdgio; comutacdo ndo dissipativa nos interruptores da
ponte completa do segundo estagio. As desvantagens deste conversor sdo: maior nimero de
componentes; perdas adicionais nos enrolamentos do transformador; circuito de
grampeamento dissipativo na ponte retificadora; apresenta o capacitor de barramento CC no
lado primario do transformador; e a comutagdo dos interruptores do primeiro estagio ¢
dissipativa.

Em (GAUTAM et al., 2011) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdao de entrada V;=110/220 V, poténcia média de saida P,=3,3 kW, tensdo

de saida V,=200 a 450 V e frequéncia de comutagdo primeiro e do segundo iguais a 70 e 200
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kHz, respectivamente. O fator de poténcia apresentado ¢ de 0,99. Para as condigdes de teste, o

rendimento da topologia ¢ 93,6%.

g) Carregador Baseado nos Conversores Boost e Half-Bridge Multi-Ressonante

A topologia composta pelos conversores Boost e Half-Bridge Multi-Ressonante
foi proposta em (MUSAVI et al, 2012) e ¢ mostrada na Figura 1.14. Este carregador
apresenta dois estdgios de processamento de energia cascateados, sendo composto pelo
conversor Boost PFC em cascata com um conversor meia-ponte com barramento multi-
ressonante.

Figura 1.14 — Carregador baseado nos conversores Boost e Half-Bridge
Multi-Ressonante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sdo: corre¢do de fator de poténcia; isolamento em
alta frequéncia; os interruptores do segundo estagio operam com comutacio ndo dissipativa.
As desvantagens deste conversor sdo: secundario do transformador com dois enrolamentos
causando maiores perdas; apresenta o capacitor intermedidrio do barramento CC no lado
primario do transformador; e a comutagdo do interruptor S; € dissipativa.

Em (MUSAVI et al, 2012) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensao de entrada V=110/220 V, poténcia média de saida P,=650 W, tensdo
de saida V,=36 a 72 V e frequéncia de comutagdo do primeiro ¢ igual a 130 kHz e do segundo
variando entre 150-450 kHz. O fator de poténcia apresentado ¢ de 0,99. Para as condi¢des de

teste, o rendimento da topologia ¢ 93,2%.

h) Carregador Baseado no Conversor Phase-Shifted Full-Bridge
A topologia composta pelo conversor Full-Bridge foi proposta em
(CHANDRASEKAR et al., 2012) e ¢ mostrada na Figura 1.15. Este carregador apresenta um

estagio composto pelo conversor ponte completa com a modulagao phase-shif.
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Figura 1.15 — Carregador baseado no conversor Phase-Shifted Full-Bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As vantagens deste conversor sao: isolamento em alta frequéncia; a comutagdo
dos interruptores ocorre sob tensdo nula; frequéncia fixa. As desvantagens deste conversor
sdo: o carregador ndo apresenta corre¢do de fator de poténcia; perdas adicionais no
transformador.

Em (CHANDRASEKAR et al., 2012) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo de entrada V;=120-260 V, poténcia média de saida P,=350 W, tensdo
nominal de saida V,=70 V e frequéncia de comutagdo ¢ igual a 25 kHz. O rendimento

apresentado da topologia ¢ maior que 90%.

i) Carregador Baseado nos Conversores Boost e Half-Bridge Série Ressonante

A topologia composta pelos conversores Boost e Half-Bridge Série Ressonante foi
proposta em (PARK; KIM; CHOI, 2012) e ¢ mostrada na Figura 1.16. Este carregador
apresenta dois estadgios de processamento de energia cascateados, sendo composto por um
conversor Boost classico em cascata com um conversor meia-ponte série ressonante € um
dobrador de tensdo. O primeiro estagio realiza a correcdo do fator de poténcia e controla a
poténcia fornecida ao banco de baterias de acordo com o método de controle.

As vantagens deste conversor sdo: isolamento em alta frequéncia; correcao de
fator de poténcia; os interruptores operam com comutagdo sob corrente nula; frequéncia de
comutacdo fixa. As desvantagens deste conversor sdo: apresenta o capacitor intermedidrio do
barramento CC; perdas no transformador; complexidade no circuito de controle; e a

comuta¢do do interruptor do primeiro estagio ¢ dissipativa.
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Figura 1.16 — Carregador baseado nos conversores Boost € Half-Bridge Série Ressonante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em (PARK; KIM; CHOI, 2012) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo de entrada V=110/220 V, poténcia média de saida P,=3 kW, tensdo
nominal de saida V,=332 V e frequéncia de comutagado do primeiro e do segundo iguais a 35 e
85 kHz, respectivamente. O fator de poténcia apresentado ¢ igual a 0,99. Para as condigdes de

teste, o rendimento da topologia ¢ igual a 92,7%.

Jj) Carregador Baseado nos Conversores Interleaved Boost e Full-Bridge Phase-Shifted

A topologia do carregador composta pelos conversores Interleaved Boost PFC e
Full-Bridge foi proposta em (PANLEVANINEZHAD et al., 2012) e ¢ mostrada na Figura
1.17. Este carregador apresenta dois estagios de processamento de energia cascateados, sendo
composto pelo conversor Boost intercalado em cascata com ponte completa com modulagdo
Phase-Shift e circuito de auxilio a comutagao.

As vantagens deste conversor sdo: correcao de fator de poténcia; isolamento em
alta frequéncia; apresenta uma menor ondulacdo na corrente de entrada; frequéncia de
operacdo fixa para os dois estagios; baixos esforcos de corrente nos semicondutores ativos do
primeiro estagio; comuta¢do ndo dissipativa nos interruptores da ponte completa do segundo
estagio; redugdo do capacitor do barramento CC. As desvantagens deste conversor sdo: maior
numero de componentes; perdas adicionais no transformador; e a comutagao dos interruptores
do primeiro estdgio ¢ dissipativa.

Em (PANLEVANINEZHAD et al.,, 2012) o conversor foi testado com as
seguintes especificacdes: tensdo de entrada V;=170-267 V, poténcia média de saida P,=3 kW,
tensao de saida V,=235-431 V e frequéncia de comutagdo do primeiro e do segundo iguais a
50 e 220 kHz, respectivamente. O fator de poténcia apresentado ¢ igual a 0,995. Para as

condicdes de teste, o rendimento da topologia ¢ igual a 93%.
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Figura 1.17 — Carregador baseado nos conversores Interleaved Boost €
Phase-Shifted Full-Bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

k) Carregador Baseado nos Conversores Bridgeless e Phase-Shifted-Full-Bridge-ZVS

A topologia do carregador composta pelos conversores Bridgeless e Phase-
Shifted-Full-Bridge-ZVS foi proposta em (LAFUENTE, 2011) ¢ é mostrada na Figura 1.18.
Este carregador apresenta dois estdgios de processamento de energia cascateados, sendo

composto pelo conversor Bridgeleess PFC em cascata com uma ponte completa com
modulacdo Phase-Shift.

Figura 1.18 — Carregador baseado nos conversores Bridgeless e
Phase-Shifted-Full-Bridge-ZVS.
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As vantagens deste conversor sdo: corre¢dao de fator de poténcia; isolamento em
alta frequéncia; apresenta uma menor ondulacdo na corrente de entrada; frequéncia de
operagdo fixa para os dois estdgios; comutacdo nao dissipativa nos interruptores do segundo
estagio. As desvantagens deste conversor sdo: maior nimero de componentes; perdas
adicionais no transformador; e a comutacdo dos interruptores do primeiro estagio ¢
dissipativa.

Em (LAFUENTE, 2011) o conversor foi testado com as seguintes especificacdes:
tensdo de entrada V=220 V+20%, a poténcia média de saida P,=2,4 kW, tensdo de saida
V,=114 V e frequéncias de comutac¢do do primeiro ¢ do segundo iguais a 30 kHz. O fator de
poténcia apresentado ¢ igual a 0,968. Para as condi¢des de teste, o rendimento da topologia ¢

aproximadamente igual a 95%.

1.10 Descricao do Sistema de Carregamento de Baterias

O carro elétrico VPE-20BR, o “Patativa”, inspirado no modelo Gurgel X-12 1998.
Este veiculo ¢ resultado do empenho do Prof. Sérgio Daher em desenvolver um veiculo
ambientalmente correto. Sdo necessarios um banco de 36 baterias de chumbo-acido, um
motor de indugdo trifasico e um circuito eletronico de poténcia para realizar a locomog¢ao do
mesmo, segundo matéria publicada em (REVISTA UNIVERSIDADE PUBLICA, 2012).

A Figura 1.19 ilustra o carro elétrico VPE-20BR em pleno funcionamento

Figura 1.19 — Carro elétrico VPE-20BR.

Fonte: (REVISTA UNIVERSIDADE PUBLICA, 2012).
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Com uma carga de 12 horas na tomada, o carro elétrico desenvolvido na UFC, em
condigdes simples, tem autonomia para percorrer 20 km a uma velocidade que pode chegar
at¢ 50 km/h, compativel com o transito de Fortaleza (REVISTA UNIVERSIDADE
PUBLICA, 2012).

Partindo desta tematica e da necessidade de um carregador de baterias embarcado
para o modelo citado acima se aplica a proposta deste trabalho.

Dentre as topologias revisadas, optou-se por uma topologia ndo isolada devido ao
isolamento galvanico ndo ser um item obrigatorio.

A topologia escolhida foi apresentada em (BENDALL; PETERSON, 1996) para a
aplicagio em carregadores para veiculos elétricos ¢ em (BASCOPE; BARBI, 1999) ¢
mostrada a mesma para aplicagdes com correcdo de fator de poténcia, sendo chamada de
Buck+Boost. A mesma apresenta poucos elementos semicondutores e passivos, pois para este
tipo de aplicacdo onde o carregador deve ser embarcado no veiculo necessita-se de uma
solucdo que apresente peso e volume reduzido. Esta topologia apresenta um tnico estagio de
processamento de energia e pode operar tanto no modo abaixador como no modo elevador de
tensdo, isto motiva a escolha da mesma para o carregador. A Figura 1.20 ilustra o diagrama de

blocos simplificado do carregador.

Figura 1.20 — Diagrama do carregador.
Conversor Buck+Boost

|| | S, L Dy |
YY) D‘_

A))

L
L e
v NVVI Dik N Cpt — Vi :DD*
— — o f‘ —
Ponte Filtro de Banco de
retificadora  entrada baterias
JuCE p

Microcontrolador
Fonte: Elaborada pelo autor.

Este carregador deve apresentar uma alta eficiéncia, isto pode ser conseguido
devido ao fato de que com a topologia escolhida se t€ém poucos elementos semicondutores no
caminho de circula¢do de corrente. Além de apresentar correcdo de fator de poténcia e uma

baixa distor¢ao harmdnica.
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1.11 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as motivagdes ¢ os objetivos do trabalho. Foi
realizada uma revisao bibliografica, abordando sobre topologias de carregadores de baterias
aplicados a veiculos elétricos. Sobre os mesmos, foram levantadas as suas vantagens e
desvantagens, para embasar a escolha da topologia a ser utilizada. Para a escolha, optou-se
por uma topologia ndo isolada e com reduzido numero de elementos passivos e
semicondutores. A topologia escolhida ¢ composta por um tnico estagio de processamento de

energia e pode operar tanto no modo abaixador como no modo elevador de tensao.
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Pagina em branco.
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2 ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR CA-CC BUCK+BOOST

2.1 Consideracoes Iniciais

Da mesma forma como outros conversores CC-CC com caracteristica Buck-Boost,
o conversor Buck+Boost pode ser aplicado a correcdo de fator de poténcia.

Na literatura, este conversor ¢ também conhecido como Non-inverting Buck-Boost
ou Buck-Boost cascateado. O processo para concepc¢do desta topologia foi apresentado em
(CUK, 1977). O mesmo ¢é obtido a partir da associagio dos conversores classicos Buck e
Boost ndo isolados e apresenta uma diminuicdo dos elementos reativos redundantes quando
comparado ao conversor composto pela associagdo Boost e Buck. Em (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001) ¢ mostrada a sintese da conexdo em cascata dos conversores Buck e
Boost com mesmo sinal de acionamento dos interruptores. Em (GHANEM; AL-HADDAD;
ROY, 1993) esta topologia foi apresentada para aplicagdes com correcdo de fator de poténcia.
Ja em (BASCOPE; BARBI, 1999), esta topologia foi denominada de Buck+Boost para
diferenciar do conversor Buck-Boost classico, a mesma ¢ analisada para aplicagdes com
corre¢do de fator de poténcia com um diferencial nas estratégias de modulacao e de controle
adotadas.

Neste capitulo ¢ realizado o estudo tedrico do conversor Buck+Boost com
correcdo de fator de poténcia, através das analises qualitativa e quantitativa. Na analise
qualitativa ¢ descrita a topologia, as etapas de operacdo do conversor e a estratégia de
modulacdo. Na analise quantitativa sdo apresentados os intervalos de tempos das etapas de
operagdo, ganho estdtico e os esforcos de tensdo e corrente nos componentes. Para

complementar, uma analise do processo de comutagdo dos interruptores € apresentada.

2.2 Analise Qualitativa

A analise descritiva do funcionamento do conversor sera detalhada nesta secao,
consistindo no principio de operacdo, as etapas para cada modo de operacdo do conversor € a

estratégia de modulacdo encontrada na literatura.

2.2.1 Descrigao da Topologia

Neste item sdo apresentados apenas aspectos gerais sobre o principio de operagdo
do conversor. A topologia deste conversor com corre¢do de fator de poténcia ¢ mostrada na

Figura 2.1. Esta topologia ¢ composta pelos interruptores S; € Sz, os diodos D5 e Ds, 0 indutor



66

de armazenamento L, o capacitor do filtro de saida C, e o filtro de entrada composto pelo

indutor Ly e o capacitor Cr. Para aplicagdes com corre¢do de fator de poténcia associa-se este

conversor a uma ponte retificadora composta pelos D;, D,, Ds e Dy.
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Figura 2.1 — Topologia do conversor Buck+Boost.
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Os modos de operag¢do do conversor em um ciclo da rede podem ser observados

na Figura 2.2.
Figura 2.2 — Modos de operagdo do conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O conversor pode operar na configuracdo elevador ou abaixador separadamente

ou na configura¢do conjunta dos modos abaixador e elevador. Na configuracio elevador ou

abaixador apenas um interruptor comuta por vez, causando menos perdas nos elementos

semicondutores quando comparado a configuragdo abaixador e elevador, que comuta os

interruptores de forma sincrona. De acordo com o nivel da tensdo instantanea retificada e da

tensdo do banco de baterias muda-se entre os modos de operagao.

Neste trabalho ¢ utilizada a configuragdo elevador ou abaixador devido ao

conversor apresentar uma efici€ncia maior, como discutido anteriormente. Entretanto, em
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(LIN; WANG, 2010) foi realizada uma analise detalhada do conversor na configuracao
abaixador e elevador operando no modo de condugdo critica para minimizar as perdas.
No inicio de um periodo da rede o conversor opera no modo Boost enquanto o

valor instantdneo da tensdo retificada ¢ menor que a tensdo de saida, isto ocorre durante os
intervalos (0<wt <), (1-0<wt<r), (r<awt<z+0) e (2r-0<wt <2r). Para operar
no modo Buck, a tensdo instantanea de entrada deve ser maior que a tensao de saida, isto

ocorre nos intervalos (49 <ot < 7z—9) . (7[+l9 <ot < 27[—6?) )

2.2.2 Principio de Operagao

Nesta subsecdo sdo mostradas as etapas de operagdo apenas para o meio ciclo
positivo da rede, a andlise para a parte negativa ¢ analoga. Para a analise do conversor
comutando em alta frequéncia considera-se uma fonte de entrada constante, pois o conversor
enxerga a rede como uma fonte sem variacdo. Para o estudo do conversor foi considerado a
operacdo no modo de condugdo continua (MCC), sem o filtro de entrada, modulagdo por
largura de pulso (PWM), poténcia de saida constante, operacdo em regime permanente e 0s

elementos semicondutores sdo considerados ideais.

a) Operagado do Conversor no Modo Boost

Neste modo, o valor da tensdo de entrada retificada ¢ menor que o valor da tensao
de saida. O interruptor S; ¢ mantido permanentemente em conducao, enquanto S, ¢ comutado
e o diodo Ds permanece reversamente polarizado. O funcionamento do conversor neste modo
¢ descrito em duas etapas de operacdo, as mesmas sdo descritas a seguir.

1* etapa: Em um instante arbitrario #), o interruptor S, entra em conducao,
enquanto S; ¢ mantido conduzindo. Os diodos Ds e Ds encontram-se inversamente
polarizados. Durante esta etapa, o indutor L armazena energia proveniente da fonte de
entrada. Enquanto, o capacitor do filtro de saida C, descarrega a energia armazenada para a
carga. A Figura 2.3.a mostra o caminho de circulagdo de corrente nesta etapa de operacao.

2% etapa: No instante em que o interruptor S, ¢ bloqueado, o diodo Djs ¢
diretamente polarizado e a energia armazenada em L ¢ transferida para a carga. O circuito
desta etapa ¢ mostrado na Figura 2.3.b.

As principais formas de onda para o modo de operagao Boost sdo apresentadas na

Figura 2.4.
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Figura 2.3 — Etapas de operacdo do converso no modo Boost.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.4 — Formas de onda para o modo de operagdo Boost.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Operagdo do Conversor no Modo Buck

Neste modo, a tensdo de entrada retificada é maior que o valor da tensdo de saida.
O interruptor S; ¢ mantido constantemente em bloqueio enquanto §; ¢ comutado. O
funcionamento do conversor neste modo ¢ descrito em duas etapas de operagdo, as mesmas
sdo descritas a seguir.

1* etapa: Na primeira etapa do modo Buck, em um instante #; o interruptor S;
encontra-se conduzindo enquanto o interruptor S, estd em bloqueio. O indutor L comega a
armazenar energia. A corrente no indutor cresce linearmente até o valor mdximo. A Figura

2.5.a mostra o circuito de circulagdo de corrente.
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2% etapa: No instante ¢4, o interruptor S; ¢ bloqueado, o diodo Ds ¢ diretamente
polarizado e o indutor L descarrega a energia armazenada na etapa anterior através do diodo
Ds. A Figura 2.5.b mostra o circuito de circulagdo de corrente.

As principais formas de onda para o modo de operagdo Buck sdo apresentadas na

Figura 2.6.
Figura 2.5 — Etapas de operagdo do converso no modo Buck.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.6 — Formas de onda para modo de operacdo Buck.
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2.2.3 Estratégia de Modulagao

O conversor opera nos modos abaixador e elevador de forma ciclica. Os sinais de
comando dos interruptores possuem as larguras dos pulsos diferentes e variam a partir da lei

de controle senoidal.
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A estratégia de modulagdo utilizada em (BASCOPE; BARBI, 1999) ¢ baseada na
modulagdo por largura de pulso em disposicao de fase (Phase Disposition Pulse Width
Modulation - PDPWM), a mesma ¢ composta por dois sinais com a mesma fase e dispostos
com um offset um em relagdo ao outro. para sinais do tipo dente de serra: A primeira rampa

varia no intervalo de (0, +V,) e a segunda varia de (+V,, +2V ).Na Figura 2.7 ¢ apresentado

um diagrama da estratégia de modulagdo citada.

Figura 2.7 — Estratégia de modula¢do com portadoras
dispostas em fase.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E na Figura 2.8 ¢ ilustrado os sinais de acionamento dos interruptores para dois

periodos de comutagdo dos interruptores.

Figura 2.8 — Sinais PWM: (a) modo Buck; (b) modo Boost.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento sinais de razao ciclica de cada interruptor em um ciclo da rede

¢ ilustrado na Figura 2.9 para os dois modos de operagao.
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Figura 2.9 — Razio ciclica dos interruptores em funcao de t.

A
1
o @ @ ON\O @ @®
T
2%
L o
=
< Q
S g
>
0 >
1
. o\ o oo\ o /o
° 9
g
eE
s5P
S .S (D) Modo Boost
~ @ModoBuck
of o 2 0 1 0 32 om0 21

ot [rad]
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Analise Quantitativa

J4

A andlise quantitativa do conversor ¢ apresentada nesta se¢do. O calculo dos
intervalos de duragdo das etapas, ganho estatico da topologia, variagdo da razdo ciclica e da
ondulacao de corrente no indutor, além dos esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes

ativos e passivos serdo desenvolvidos a seguir.

2.3.1 Intervalos de Duragao das Etapas de Operagao

Para o célculo dos intervalos de tempos de cada etapa, considera-se a andlise em
modo variante no tempo em fun¢do do angulo @r. A seguir ¢ mostrado o equacionamento dos
intervalos de tempo das etapas de operagdo em um periodo de comutacdo, considerando a

fonte de entrada sem variagoes.

a) Modo Boost

A duragdo da primeira etapa de comutagdo para o modo Boost € igual ao intervalo

de tempo A¢,. Neste intervalo a corrente no indutor € representada por:
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ioy=1,+%0 ., 2.1)

Onde:
I,,;: valor minimo de corrente no indutor para o modo Boost;
vi(¢): valor instantaneo da tensao de entrada;

L: indutor de armazenamento.

No final deste intervalo, em ¢ = A¢,, a corrente no indutor i, (At,) é igual ao valor

maximo de corrente /,,,, a mesma € representada por:
V(t
1, :Iml+%-Atl. (2.2)

Considerando ondulagdo de corrente no indutor igual a:

Ai,=1,-1,. (2.3)
A tensdo instantanea de entrada pode ser representada por:

v, (1) =V, -sen(wt), (2.4)
Onde:

V,: valor de pico da tensdo de entrada.

O valor da relagdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tensdo da rede é

dado por:
v
max _ flu
= fe Ju 2.
B 7 (25)
Onde:
Vinax_u: valor da tensdo de flutuacdo do banco de baterias.
Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.2) e reorganizando-a, obtém-se:
V -sen(wt
Ai, = "—()‘Atl. (2.6)
L
Portanto, o valor do intervalo A4¢; € representado por:
Al (wt)-L
At S (2.7)
, - sen(t)
A duracdo da segunda etapa ¢ igual a Af,. A corrente no indutor desta etapa ¢
representada por:
V -Vt
lL(l) — [Ml _ ( max_ﬂull 1( )) 1 (28)

No final deste intervalo a corrente no indutor i, (At,) é igual [, ,, assim:
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Vv -V
I.=1,, —M-Atz. (2.9)
L

Portanto, o valor do intervalo A¢, € representado por:

Ai, (awt)-L
At, = AC, : (2.10)

Vs =V, - sen(et)

b) Modo Buck

No modo Buck, a duragdo da primeira etapa ¢ igual ao intervalo de tempo 4z;. E a

corrente no indutor € representada pela expressao:
V.-V
igozgﬂ+£L—fiﬂlm (2.11)

No final do intervalo, em ¢ = At,, a corrente no indutor ¢ igual i, (At,)=1,,. Ea

ondulagdo da corrente no indutor € igual a:

I,,-1,,=Ai. (2.12)
Neste momento, a ondulagdo de corrente no indutor pode ser representada por:
. I/z - Vmax flu
Ai, = ————=—At,. (2.13)
L
A partir da substituicdo das equagdes (2.5) e (2.4) em (2.13), obtém-se:
V -|sen(wt)—
pi, = Lolsen@n=p] (2.14)
L
A partir da equagdo (2.14) ¢ obtida a equacdo (2.15) que representa o intervalo de
tempo At;:

o L-Ai, (o)
S v, [sen(wt)— B]

A duracdo da segunda etapa ¢ igual ao intervalo (7-D)T;. Neste intervalo, a

(2.15)

corrente no indutor € representada por:

i (t)=1 —nmﬁﬁt (2.16)
L M?2 L N °

No final desta etapa, i,(At,)=1, ,. A variagdo da corrente no indutor neste

intervalo ¢ dada por:
. Vmax flu
Ai, =T--At4. (2.17)

A duragdo deste intervalo ¢ dada por:
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A, = L-Aiy (o) 218
max_flu
2.3.2 Ganho Estatico
A razdo ciclica para o modo Boost ¢ dada por:
Dy = VVJ (2.19)
max_flu
O ganho estatico do conversor para o modo Boost ¢ dado por:
Gy oot = L (2.20)
1- DBoost
Para o modo Buck, a razdo ciclica ¢ dada por:
D, =zt 2.21)
v,
No modo Buck, o ganho estético ¢ dado por:
Gy suck = Dpucr- (2.22)

2.3.3 Variagao da Razao Ciclica

A variagdo da razao ciclica em funcdo do angulo @t para o modo Boost pode ser

expressa por:

[ —sen(wt)

B

O comportamento da razao ciclica expressa por (2.23) ¢ ilustrado na Figura 2.10

d oo (@) = (2.23)

para varios valores de /.
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Figura 2.10 — Variagao da razao ciclica para o modo Boost.

Razdo Ciclica

0 /6 /3 /2 27/3 Sn/3 s

ot [radl
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o modo Buck a variagao da razao ciclica € expressa por:

__ B
dy,q (@) = sen(an), (2.24)

A Figura 2.11 ilustra o comportamento da razdo ciclica do modo Buck.

Figura 2.11 — Variag8o da razao ciclica para o modo Buck.

1 F I
\"'-‘/ BE8 $=0,1
-6 p=0,2
0,8 66 B=0,3
== (=0,5
5 06 p=0.7
c oo-o (=09
&)
o
M 074
0,2
0 /6 /3 /2 27/3 S/3 b1

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.4 Variagao da Ondulacao de Corrente no Indutor L

Outro parametro que varia em funcdo da frequéncia angular ¢ a ondulagdao da

corrente no indutor L.
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Para o modo Boost o valor do periodo de comutagdo ¢ encontrado a partir da soma
dos intervalos de cada etapa:
T, = At + At,. (2.25)
Substituindo os valores dos intervalos obtidos em (2.7) e (2.10), obtém-se:

;_Al(@)-L AL

S V,-sen(wt) V,-V, .sen(ot) (2.26)
Resolvendo a equacdo (2.26), obtém-se a expressao:
1
Js= Al (o)L Al(o)-L (2.27)

V,-sen(wt) V,-V, -sen(ot)

Substituindo (2.5) em (2.27) e resolvendo a equagdo, obtém-se (2.28). A partir
disto ¢ obtida a ondulacdo de corrente normalizada no indutor, a mesma ¢ representada por:

AL(@t)-L- fy _ 1

v, - 1 ' (2.28)
sen(wt) [ —sen(wt)

A ondulagdo da corrente no indutor para este modo ¢ representada por:
1

L B (2.29)
sen(wt) f—sen(wt)

Al (ot) =

A Figura 2.12 ilustra a ondulacdo normalizada da corrente no indutor para modo

Boost, representada por (2.29), em fun¢do do angulo ot para varios valores de S.

Figura 2.12 — Ondulagdo normalizada da corrente no indutor (modo Boost).

0,3 2
BE8 B=0,1
o4 $=0,2
0,24 B=0,5
EEE (=0,7
oo
= 0,18 ’
g oo =15
S
Z
Q
s 0,12 )
<
=
o
=]
o
0,06 |
0 /6 /3 /2 2n/3 57/3 b

wt [rad]
Fonte: Elaborada pelo autor.
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J4

No modo Buck, o processo ¢ semelhante ao anterior. A partir das expressoes
(2.15) e (2.18) ¢ obtida a duragao do periodo de comutagdo, como representado em (2.30).

AL (wt)-L +A12(a)t)-L

TV, senen-p1 (2:30)
Portanto, a frequéncia de comutagdo ¢ dada por:
1
Js= AL (wt)-L +A]2(a)t)-L' (2.31)
V,-[sen(wt)— p] v,

A ondulacdo da corrente no indutor para este modo de operacdo ¢ representada
por:
Al (o) = ! .

1 1 (2.32)

- + JE—
sen(wt)—-pf p
A Figura 2.13 ilustra a ondula¢do normalizada da corrente no indutor em fungao

do angulo «t para véarios valores de S, para o modo Buck.

Figura 2.13 — Ondulagdo normalizada da corrente no indutor (modo Buck).

0,3
BB B=0,1
0% B=0,2
0,24 p=0,3
== B=0,5
]
g
= 0,18
<
£
o
Z
Q
rg 0,12
=
3
=
o
0,06
0 /6 /3 /2 27/3 5m/3 b

ot [radl
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.5 Esforgos de Tensao e Corrente

Para o célculo dos esforcos nos componentes do conversor consideram-se os
parametros de corrente e a tensdo de entrada senoidais e sem deslocamento, ou seja, com fator

de poténcia unitario.
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a) Equacoes Bdsicas
Considerando a tensdo na saida do conversor constante. A poténcia média na

entrada pode ser escrita em fun¢do da poténcia média de saida e do rendimento do conversor:

v.-1, P
p=-—t—"t=-02 (2.33)
2.7
O valor de pico da corrente de entrada do conversor ¢ encontrado por:
I 2.V -1,
T : (2.34)
Reescrevendo a equagdo (2.34) em fungdo de f, tem-se:
2-B-1,
I = — (2.35)
A partir de (2.35), a corrente instantanea de entrada € expressa por:
. 2-p-1
i(t)= -1, -sen(awt). (2.36)

b) Esforcos no Filtro de Entrada
O valor maximo de corrente que flui através do indutor do filtro ¢ dado por:
Lip e = %'I,, -sen (%j (2.37)
Onde:
Xir € reatancia indutiva do filtro;
X, ¢ da reatancia equivalente do circuito de amortecimento.
O valor eficaz da corrente ¢ dado por:

I
I L _max (2.38)

If o — 2

O valor maximo de corrente que flui através do circuito de amortecimento ¢ dado

por:
X

1 =— Y ] .sen z .
d _max XLf +Xd P (2} (239)

O valor maximo da corrente que flui através do indutor do filtro ¢ dado por:

]d max
Zd_mar (2.40)

T NG

O valor eficaz da tensao no indutor do circuito de amortecimento ¢ dado por:

Id
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Vieeor = X1 dig - (2.41)
¢) Esforcos nos Diodos da Ponte Retificadora

Como a ponte encontra-se ligada diretamente a fonte de alimentagdo, a mesma

sofre os esforcos da tensdo e corrente de entrada. A tensdo maxima sobre o interruptor S, €

igual:
Vo e =Vi_max V2. (242)
Onde:
Vir mar € 0 valor eficaz maximo considerando uma determinada variag@o.
O valor médio da corrente através dos diodos da ponte ¢ encontrado a partir de:
Iy s == [ 1) d(n), .43
- 27
Resolvendo a equagdo (2.43), obtém-se a equacgdo que representa o valor médio da
corrente:
Log mea = 25—771" (2.44)
O valor eficaz de corrente através da ponte € encontrado a partir de:
Iop o = \/L-Ti,.(a)z)z d(wt). (2.45)
27
Resolvendo (2.45), tem-se a equacdo que representa o valor eficaz da corrente:
Ly y =L '77]" - (2.46)

O valor maximo de corrente através da ponte retificadora ¢ igual ao pico da

corrente de entrada:

2-p-1
IPR max = I[ \/_ = ﬁ . ‘ (247)
B n
d) Esfor¢os no Indutor L

O valor da corrente instantanea que circula pelo indutor no modo Boost € igual ao
da corrente de entrada. No modo Buck, a mesma ¢ igual a corrente instantanea que flui através
do diodo de saida Dy. Portanto, o valor médio de corrente no indutor variando em funcao de

ot para meio ciclo da rede ¢ obtida a partir de:
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7—0

Iy yea =i-[ [2-i(n) d(@n + [ i,(or) d(en) | (2.48)
=]

4
Resolvendo a equacao (2.50), o valor médio ¢ dado por:

I _Io-(Sen(2'0)—4ﬂ.cos(9)_2_0+4ﬂ+'ﬂ_)
L_med — .
_ zn

(2.49)

O valor eficaz de corrente no indutor variando em fung¢ao de et para meio ciclo da

rede ¢ obtida a partir de:

I, :\/%-[J‘Z-(i[(a)t))zd(a)t)+”j (i (wt)) d(wt) |. (2.50)

Resolvendo a equacdo (2.50), a corrente eficaz no indutor ¢ dada por:

I 16-0- B> —sen(4-0)+8-sen(2-6)-(1- f°)-12-0+6-7
o ju (2.51)

1
L 27

R

O valor maximo de corrente através do indutor € dado por:
2
V4
‘[Sen| — .
2

e) Esforcos no Interruptor S,

!

IL_max - Ep

(2.52)

O interruptor encontra-se apds a ponte retificadora, o mesmo sofre os esforcos de
tensdo e corrente da fonte de alimentacdo. A tensdo maxima sobre o interruptor S; € igual ao

pico da tensdo de entrada:

V

S1_max

= I/ief_ma)c \/5 (253)

O célculo do valor médio da corrente ¢ realizado aplicando a defini¢ao do valor

médio, obtido a partir de:

1 4 ' -6 ‘
ISlJned =;|:j2(lt(t)) d(a)t)+ j (lL (t) 'dBuck (t)) d(a)t):| (254)
0 1
Resolvendo a equagdo (2.54), obtém-se a corrente média em S;, como dada por:
4-8-1,
L5 ea = pa— (2.55)

O valor eficaz de corrente através do interruptor € encontrado utilizando:

I = \/%.Uz.(ii(a)z))z d(a)t)+”J_6(l.L (ot)-d,g,, (a)t))z d(a)t)}, (2.56)

0
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Resolvendo (2.56), encontra-se a corrente eficaz no interruptor através de:

2(—sen(20)+2(-0+r))
F 1“\/ z (2.57)

I

Lo —

n
A maxima corrente através do interruptor S; ¢ dada por:
ISlimax = ILimax' (2.58)
/) Esforgos no Interruptor S,
Como o interruptor encontra-se ligada diretamente ao banco de baterias, o mesmo
sofre os esforg¢os de tensdo da saida do conversor. A tensdo maxima sobre o interruptor S €

igual 2 méxima tensdo no banco baterias:

VSZJnux = Vmaxieq (259)
Onde:
Viax o € © valor maximo da tenséo de equaliza¢do do banco de baterias.
O valor médio da corrente no interruptor S, € encontrado a partir de:
I
152 pea =+ [2:[i(@0)d,, (1)) d (@), (2.60)
0
Resolvendo a equagdo (2.60), o valor médio de corrente em S, ¢ obtido por:
I, -|sen(2-0)+4-pB(1-cos(0))—-2-0
I ( ( ) ( ( )) ) (2.61)
- 7
O valor eficaz de corrente através do interruptor € calculado a partir de:
Les ’
Loaq =4 P [i(@t)-dy,,, (@0)] d(ar) | (2.62)
0
Resolvendo (2.62), obtém-se:
16 8% -0+(1- 5*)-8-sen(2-0) - sen(4-0)~12-0
1, - (2.63)
I — T :
S2 o — 5 .
n
O valor méximo de corrente através do interruptor ¢ dado por:
2-p-1
]SZ max IB - 'Sen(e)' (264)
B n
g) Esfor¢os no Diodo Ds

A tensdo maxima sobre o diodo Ds € igual a maxima tensdo de entrada:
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VDS_max = Viejf_max \/E (265)
O célculo do valor médio da corrente que flui através do diodo ¢ realizado a partir
de:
1 7—0
Lo pea =—+ [ [i(@0)(1=dy () ] d (1) (2.66)
[
Resolvendo a equagdo (2.66), tem-se equacao da corrente média através do diodo
dada por:
2-B-1,-(2-cos(0)+p(20-n
IP—— ( ( ) ( )) . (2.67)
n-z
A corrente eficaz através do diodo ¢ encontrada a partir de:
1 -0 ‘ )
Tos g =4/ J Lii(@1)-(1=dy (1)) | d(a0). (2.63)
4
Resolvendo a equagdo (2.68), tem-se o valor eficaz dado por:
; 2-1—4-0+sen(2-0)—8- f-cos(0)+ > (-8-0+4-7)
B, . (2.69)
I =
D5 _¢of :
n
A corrente maxima que flui através do diodo ¢ dada por:
1D57max = 1L7max’ (270)
h) Esfor¢os no Diodo D
A tensdo maxima sobre o diodo Ds € igual @ maxima tensao de saida:
VDG_max = Vmax_eq' (271)
O valor médio de corrente através de Dy é calculado através de:
1 L -6
ID67med = ; ’ |:2 ! J' |:lz (C()t) ’ (1 B dBaost (a)t))] d(a)t) + I (lL (a)t)) d(wt)j| . (272)
0 4
Resolvendo (2.72), obtém-se o valor médio de corrente dado por:
1
Iog vos =2 2.73
po_mei =7 (2.73)
O valor eficaz de corrente ¢ encontrado utilizando a equacgao:
1 0 ' ) -6 ‘ 5
Ins .y =\| =2 [[i(@)-(1=d,,, ()] d(wt)+ j [i,(0)] d(et) |. (2.74)
0 7

Resolvendo (2.74), encontra-se a equacao do valor eficaz:



83
I =ﬂ. (2.75)

O valor maximo de corrente através do diodo ¢ igual ao pico de corrente no

indutor L, dado por:

ID6_max = IL_max' (276)
i) Esfor¢os no Capacitor C,
A tensdo maxima sobre o capacitor C, ¢ igual 8 méxima tensdo de saida:
Co _max = Vmaxieq' (277)

A corrente eficaz através do banco de capacitores € encontrado a partir de:

i (o)

I, o= %[j 2-[i(r)-(1-d(an) ] d(an+ | {d(wf)} d(o) -1} d(a)t)]. (2.78)

Resolvendo a equagdo (2.78), tem-se que o valor da corrente eficaz que flui

através do capacitor ¢ dado por:

J6
]Co_tff = (ﬁ_l .]0 (279)

2.4 Analise da Comutacao

Nesta secdo ¢ realizada a analise da comutacdo dos interruptores visando calcular
a energia dissipada durante os instantes de comutacdo dos semicondutores.
Para a andlise da comutagdo no interruptor S;, verifica-se que a tensao € a corrente

que fluem através do mesmo variam de forma senoidal como ilustrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Tensao vg; e corrente ig; no interruptor S;.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A energia dissipada no instante do ponto maximo da rede ¢ dada por:

1
E, &= E'Vm R TR (2.80)

Onde:

I, ¢é a corrente que flui através do interruptor;

t. 5, €otempo de subida da corrente na entrada em conducdo do interruptor.

r_S1
Substituindo em (2.80) os valores instantdneos de tensdo e corrente pelo

interruptor, obtém-se a energia dissipada durante o bloqueio de S;:

E

on_S1 = 'I/Sl_max

-1

S1_max

-senz(a)t)-tr_Sl. (2.81)

N | =

Em meio periodo da rede, a energia dissipada na entrada em conducdo do
interruptor S; € encontrada integrando a equacdo (2.81) durante o intervalo de 6 a 7—-6, a

mesma ¢ dada por:

1 T sen(2-6’)j

EoniSliPFC =35 VSlimax : ]Slimax ’ tr7S1 ’ (_ - 0 + (282)

2 2 2

A energia dissipada no bloqueio do interruptor no instante de tensdo e corrente
maximas ¢ dada por:

£ 1

of S1 = E'VM A, e s (2.83)

Onde:

t ¢ o tempo de descida da corrente no bloqueio do interruptor.

£ 81

Substituindo em (2.83) os valores instantaneos de tensao e corrente, obtém-se:
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E .

1
off _S1 5 4

S1_max

I

S1_max

-sen”(wt)- tosie (2.84)
A energia dissipada no bloqueio do interruptor S; durante meio periodo da rede ¢

representada por:

1 V4 sen(2-6
EQ[ffSlfPFC = E VSlimax '[Slimax .tf751 (3_9+(T)) (285)

Para a analise da comutacdo no interruptor S,, verifica-se que apenas a corrente
varia de forma senoidal. A Figura 2.15 ilustra a tensdo e corrente no interruptor S, durante um

periodo da rede.
Figura 2.15 — Tens@o vy, e corrente ig; no interruptor S.

vSZ

VA

1 i,x10 g |

Tensdo e Corrente no Interruptor S,

=

/3 2n/3 0-m T n+0  4n/3 Sn/3  2n-0 2=
ot [rad]

=
D

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a entrada em condugdo, a energia dissipada em um instante de comutagao ¢é
dada por (2.80). A energia dissipada na entrada em condugdo do interruptor S, durante os

intervalosde 0 a @ ede 7—6 a x ¢é dada por:

E, 52 prc =Vs2 mae L2 mar e 52 '(1_005(9))- (2.86)
A energia dissipada no bloqueio do interruptor S ¢ dada por:
EQ,‘];SLPFC = VSmeax .1S27max Ty '(1 _005(0))- (2.87)

No processo de comutacao do diodo Ds, verifica-se que a tensdo € a corrente
variam de forma senoidal. A Figura 2.16 ilustra a tensdo e corrente no diodo Ds durante um

periodo da rede.
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Figura 2.16 — Tensdo vp; e corrente ips no diodo Ds.

~1 M 1 ™S
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/
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A energia dissipada pelo diodo Ds na entrada em conducdo ¢ desprezada.
Entretanto, a energia dissipada no bloqueio tem influéncia no calculo do rendimento, a mesma

¢ calculada a partir de:

Eo;_‘fﬁDSfPFC =

VDSfmax ) ]I‘r7D5 ’ trl‘7D5 ’ (COS(H) - COS(” - 9)) . (288)

Para o diodo D verifica-se que apenas a corrente que flui através do dispositivo

varia de forma senoidal. A Figura 2.17 ilustra a tensdo e corrente no diodo Ds durante um

periodo da rede.

Figura 2.17 — Tensdo e corrente no diodo Ds.

vD 6

i,x10

Tensdo e Corrente no Diodo D,

% N 4 N

»

0 0 /3 23 -t 9w m+0  4n/3 5n/3  2n-0 2=

ot [rad]
Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mencionado anteriormente, a energia dissipada na entrada em condugdo
pode ser desprezada.
Para o diodo Ds a energia dissipada no bloqueio ¢ calculada a partir de:

=V, -1

D6_max

E

off D6_PFC

rr_D6 ' tl‘r7D6 ’ e (289)
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizado o estudo tedérico do conversor Buck+Boost. Através
das analises qualitativa e quantitativa foram apresentados o principio de funcionamento, as
etapas de operacdo do conversor, o ganho estatico e os esforcos de tensdo e corrente nos
componentes. A andlise da comutacdo foi apresentada visando calcular a energia dissipada

durante os instantes de comutagao dos interruptores.
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Pagina em branco.
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3 EXEMPLO DE PROJETO PARA O CARREGADOR DE BATERIAS

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo de projeto para um carregador de
baterias para aplicagdo em veiculos elétricos. Sdo apresentadas as especificagdes e as
consideracdes de projeto, além dos dados das baterias utilizadas no banco. A quantificagdo da
poténcia processada por cada modo de operagdo € apresentada. A partir dos esforgos em cada
componente o projeto do circuito de poténcia € realizado. Ao fim, ¢ apresentado a modelagem

de perdas dos componentes do conversor e o rendimento do conversor.

3.2 Especificacoes e Consideracoes

As especifica¢des para o projeto do conversor sdao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacdes de projeto.

Especificacao Valor
Poténcia de saida P =110 W
Tensdo de entrada eficaz minima Vig min =198V
Tensdo de entrada eficaz nominal Vi wom =220V
Tensdo de entrada eficaz maxima Vi max =242V
Frequéncia da rede f. =60 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor.

As baterias utilizadas no projeto sao do tipo chumbo-acido selada regulada por
valvula (VLRA) do fabricante Haze Power. Os dados das baterias utilizadas sdo apresentados

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas técnicas das baterias.

Parametro Valor
Fabricante Haze Power
Codigo do produto no fabricante HMA12-12
Voltagem nominal 12V
Capacidade da bateria 12 Ah
Carga maxima 124
Resisténcia interna R =20-10" Q
Dimensdes (Comprimento / Largura / Altura) 15 emx10 cmx9 cm
Peso 1,64 kg

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para composicao do banco de baterias ¢ feita a associacdo em série e em paralelo,
como ilustrado na Figura 3.1. Os dados do banco de baterias utilizados para o exemplo sdo

apresentados na Tabela 3.3.

Figura 3.1 — Arranjo do banco de baterias.
o

+ + +

A — BI— (C1—

T T T

° ° °

° ™ °

[ ] [ J [ ]

+| +| +|

App— Bp— Cp—
° - =

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3.3 — Dados do banco de baterias.

Parametro Valor
Quantidade de arranjos (associacdo em N _3
Ar_bat —

paralelo)

Quantidade de baterias em um arranjo N =12
(associacao em série) bat
Capacidade do banco Coun=36 4h
Tensdo minima na descarga profunda Viin prop =12x10,5 V' =126 V
Tensdo na descarga leve Vi =12x12,9 V' =154,8 V
Tensao de flutuacao Viar e =12x13,5V =162V
Tensdo maxima de equalizacao Vs g =12x14 1V =168 V

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o projeto foram assumidos os seguintes parametros listados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros assumidos para o projeto.

Parametro Valor
Frequéncia de comutacgao f.=25-10° Hz
Ondulagao da corrente no indutor Al =12%-1, ...
Ondulag¢@o da tensdo no capacitor AVe, =2,5%V, 0
Rendimento tedrico estimado n=95%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 Calculos Iniciais

O valor méximo da tensdo de entrada ¢ dado por:

V=V m V2. 3.1)

Substituindo valores em (3.1), obtém-se:
V,=220-42=311127 V.

A partir de (2.35), o valor maximo de corrente fornecido pela rede ¢ dado por:
= 2-0,52-6,17 —6.676 A.
0,95
O pardmetro adimensional que relaciona a tensao de saida com a tensao de pico de
entrada ¢ calculado a partir (2.5). Substituindo valores, tem-se:

162
220-/2

O angulo de interse¢do entre as tensdes de entrada e de saida € calculado por:
sten_l(ﬁ). (3.2)
Substituindo o valor de f em (3.2), obtém-se:

O=sen” ((), 521) = 31,38 graus.

B=

=0,521.

3.4 Quantificacdo da Poténcia Processada

Em posse das especificagdes de projeto ¢ quantificada a poténcia processada em
cada modo de operagdo. A poténcia processada em um meio periodo da rede pelo modo Boost

¢ calculada a partir de:

9 Vg
P, = 1 ij 1 -sen* (wr) d(wr)+ j V-1, -sen’(@r) d(or) |- (3.3)
T 0 7—0
Resolvendo a equagdo (3.3), obtém-se:
] Vt:Vp~Ip-(2~t9—sen(2-6’))' (3.4)
008 2 . 7z_
Substituindo os valores em (3.4), obtém-se o valor da poténcia processada:
311,127-6,676-(2-31,28 —sen(2-31,28))
oost = 5 =69 W.
T

Para o modo Buck, a poténcia processada ¢ encontrada a partir de:
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P, =l-{ﬂj. V,-1,-sen’(wt) d(a)t)}. (3.5)
T 0

Resolvendo a equacao (3.5), obtém-se:

B Vp-]p-(;z—2-9+sen(2-9))

P = = - G9)

Substituindo os valores em (3.6), obtém-se o valor da poténcia processada:

3 311,127-6,676-(72—2'31,28+sen(2-31,28))

Buck — 2.1

=983,5W.

A Figura 3.2 ilustra a poténcia processada em cada modo de operacdo.

Figura 3.2 — Quantificacdo da poténcia processada por cada
modo de operacgao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Projeto do Circuito de Poténcia

Nesta secdo sdo apresentados os calculos para o dimensionamento dos
componentes do circuito de poténcia. A partir das equagdes para o célculo dos esforgos de
tensdo e corrente apresentados no item 2.3.5 sdo dimensionados os componentes do circuito

de poténcia.

3.5.1 Interruptor S;

A tensdo maxima sobre o interruptor S; ¢ obtida a partir de (2.53), como dado por:

V.

S1_max

—242.2=34224 V.
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Substituindo valores em (2.55), obtém-se o valor médio de corrente através de S;:

4.0,521-6,173
]Sl_med = 72_0 95

~4,3 A.

O valor eficaz da corrente através do interruptor ¢ encontrado a partir de (2.56),
substituindo valores obtém-se:

2(-sen(2-31,38)~2-31,38+27)
0,521-6,173
1 ~5,6 A

Lsi g = 0.95

A partir de (2.58) e substituindo valores, obtém-se o valor maximo de corrente:

(s

Para o projeto optou-se por um interruptor /GBT devido as suas caracteristicas de

2

_ 6,676
Slma 0,521

~13 A.

tensdo e corrente; e também devido a limitagdes dos dispositivos semicondutores encontrados
no laboratério. A Tabela 3.5 apresenta os dados do interruptor escolhido, obtidos em

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2000).

Tabela 3.5 — Dados do interruptor S;.
Parametro Valor
Tipo IGBT
Fabricante International Rectifier
Referéncia IRG4PC50UD
Maxima tensao coletor-emissor Ver 1 =600V
Maxima corrente de coletor I. =274
Maxima corrente de dreno pulsada I, 5=2204
Faixa de operacao para temperatura de jun¢ao -55°Ca+175°C
Resisténcia térmica jun¢do-encapsulamento R,. 5 =0,64 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Ryu 51 =40 °C /4
Resisténcia térmica encapsulamento-dissipador Ry s1=0,24° c/w
Tempo de subida f, 5 =2310"s
Tempo de descida t, =130-10" s

Fonte: International Rectifier (2000).

3.5.2 Interruptor S>

A partir de (2.59) € obtido o valor méximo de tensdo sobre o interruptor Sy:
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V. =168V.

S2_max
O valor médio de corrente através do interruptor ¢ encontrado a partir de (2.61),
substituindo valores na equagao obtém-se:

6,173-[sen(2-31,38) +4-0,521-(1-cos(31,38)) —2-31,38]

= =0,2 A.
S2 _med 72_0’95

Substituindo valores em (2.63), obtém-se:

16-0,521* 31,38 +(1-0,521%)-8-sen(2-31,38) ..
..—sen(4-31,38)—12-31,38

6,173A4-
Iy, 4= x £ ~ 0,76 A.
Substituindo valores em (2.64), obtém-se o valor maximo de corrente:
Ig) e = %-sen@ 1,38)=3,5 4.

Para o interruptor S, optou-se por um interruptor do tipo MOSFET, devido a

limitagdes dos dispositivos semicondutores encontrados no laboratério. A Tabela 3.6

apresenta os dados do interruptor escolhido, os mesmos foram obtidos em

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2004).

Tabela 3.6 — Dados do interruptor S,.

Parametro Valor
Tipo MOSFET
Fabricante International Rectifier
Referéncia IRFP264N
Maxima tensdo dreno-fonte Vps =250V
Maéxima corrente de dreno I, =314
Maxima corrente de dreno pulsada I, s,=1704
Resisténcia de condugio Rpsocy =120-107 Q@100 °C
Capacitancia de entrada C, 5, =3860-10"" F

Capacitancia de saida

C,, 5 =480-102 F

Capacitancia de transferéncia

C.=110-10"F

Capacitancia de dreno-fonte

Cpy 52=370-1072 F

Faixa de operagdo para temperatura de
jungdo

55°Ca+l75°C

Resisténcia térmica jun¢ao-encapsulamento

Rthjc_S2 =0,39 OC/W

Resisténcia térmica jungao-ambiente

Rthja7S2 =40 ° C/W
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Parametro (continuacao) Valor (continuacao)
R'es%stenma térmica encapsulamento- R, =024 °C/W
dissipador -

Tempo de subida 1, 5, =62-10" s
Tempo de descida t, 5,=53-10"s

Fonte: International Rectifier (2004).

3.5.3 Diodo D;

O valor maximo da tensdo sobre o diodo ¢ obtido substituindo valores em (2.65):

Vis max =242:42234224 V.

' =
D5 _med 72_'0, 95

Ios o = 0,95

Substituindo valores em (2.67), obtém-se a corrente média através do diodo:

2:0,521-6,173:(2-cos(31,38)+0,521(2-31,38-7))

O valor eficaz da corrente através do diodo ¢ encontrado a partir de (2.69):

2-7—4-31,38+sen(2-31,38)—8-0,521-cos(31,38) +...
. +0,521°(-8-31,38+4-7)
Z3 ~3,65 A.

0,521-6,173-

O valor de pico de corrente no diodo ¢ obtido substituindo valores em (2.70):

(3]

Para o diodo Ds optou-se por um do tipo ultra rdpido, o modelo apresentado a

_6.767 |
DS _max 0’ 521

=13 A.

seguir foi escolhido devido disponibilidade de componentes no laboratério. A Tabela 3.7

apresenta os dados do diodo, obtidos em (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2006b).

Tabela 3.7 — Dados do diodo D;.

Parametro Valor
Tipo Diodo Ultra répido
Fabricante International Rectifier
Referéncia 30ETHO6
Maxima tensao reversa Vi ps =600V
Maxima corrente direta I, ,s=304
Maxima corrente repetitiva Ipy ps=2004
Queda de tensdo em conducao direta V, ps=0,75V @100 °C
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Parametro (continuacao) Valor (continuacao)

Faixa de operagdo para temperatura de jungdo -65°Ca+l75°C
Resisténcia térmica jun¢do-encapsulamento Ry ps=1L1°C/W
Resisténcia térmica jun¢io-ambiente R0 ps =70 °C/W
R.es%stenma térmica encapsulamento- R,, ,.=02°C /W
dissipador -

Carga de recuperagio reversa 0, ps =345 10° C@125 °C
Tempo de recuperagio reversa ty ps =717 10° s@125°C

Fonte: International Rectifier (2006b).

3.5.4 Diodo D6

O valor maximo de tensao sobre o diodo € obtido substituindo valores em (2.71):

Vo max 168 V.
O valor médio de corrente através do diodo ¢ obtido substituindo valores em
(2.73):
D6 med = % =6,5 A
Substituindo valores em (2.75), obtém-se o valor eficaz de corrente:
ENCIAVENN
Pe-e2.0,95
O valor de pico de corrente no diodo ¢ obtido substituindo valores em (2.76):
Lpg max =134

Para o diodo Ds optou-se por um do tipo ultra rapido. A Tabela 3.8 apresenta os

dados do diodo escolhido, obtidos em (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2006a).

Tabela 3.8 — Dados do diodo Dy.

Parametro Valor
Tipo Diodo Ultra rapido
Fabricante International Rectifier
Referéncia 30CTHO3
Maxima tensdo reversa Vi pe =300V
Maxima corrente direta I =304
Miéxima corrente repetitiva Ipy pe =150 4
Queda de tensdo em condugdo direta V, 06 =0,8 V@100 °C
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Parametro (continuacao) Valor (continuacao)
Faixa de operagdo para temperatura de jungdo -65°Ca+l175°C
Resisténcia térmica jun¢do-encapsulamento R, pe=14°C/W
Carga de recuperacao reversa 0., pe=160- 10° C@125°C
Tempo de recuperacao reversa l, pe =48 10”7 s@l125°C

Fonte: International Rectifier (2006a).

3.5.5 Diodos da Ponte Retificadora D;-D,

Substituindo valores em (2.42), obtém-se o valor de tensdo méaxima sobre os

diodos:
Vig mae =242:/22342,24 7.
O valor médio de corrente através dos diodos ¢ obtido substituindo valores em
(2.44):
2-0,521-6,173
I = > 2 ~22A.
PR _med - O, 95

A partir dos esforcos de tensao e corrente nos diodos da ponte retificadora optou-
se por utilizar o modelo KBPC5010. Na Tabela 3.9 sdo apresentados os dados da ponte
escolhida, obtidos em (DC COMPONENTS, 2013).

Tabela 3.9 — Dados da ponte retificadora.

Parametro Valor
Tipo Ponte Retificadora
Fabricante DC COMPONENTS
Referéncia KBPC5010
Méxima tensdo repetitiva reversa Virwe pr =1000 7
Maxima corrente de conducdo direta I pp =504
Maixima corrente repetitiva Iioy pp =400 4
Queda de tensdo em conducio direta Ve =12V @25°C
Faixa de operagdo para temperatura de jungao -55°Ca +125°C

Fonte: DC COMPONENTS (2013).

3.5.6 Indutor L

O valor eficaz da corrente através do indutor ¢ obtido substituindo valores em

(2.51):
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16-31,38-0,521% — sen(4-31,38) + 8- sen(2-31,38)- (1-0,521>) —....

6.173- ..—12-31,38+6-7

I, = ” 8 A.
L 20,95

I

Substituindo valores em (2.52), obtém-se o valor eficaz de corrente:

2

r

sen| =
(2J

Considerando o ponto critico de operagdo do conversor no modo Buck, onde se

6,767

L o = =13 4.
- 0,521

tem uma maior ondulacdo de corrente. A partir de (2.32), representada pelo abaco da

Figura 2.13, para o angulo «¢ =90° e a relacdo S =0,5 a ondulagdo normalizada E ¢ igual

a0,5.
Seja a ondulagdo maxima no indutor dada por:

Al e =12% 1, (3.7)
Substituindo o valor méximo de corrente em (3.7), obtém-se:

Al e =12%-1321,56 4.

O valor da indutancia é calculado através de:

V., . N2-AI,
I = zef}‘m).mAI L . (38)
s L _max

Substituindo valores em (3.8), obtém-se o valor da indutancia:

I 311,127-0,25 _
25-10°-1,56

2-107°H.

A Tabela 3.10 mostra os parametros assumidos para o projeto fisico do indutor L.

Tabela 3.10 — Parametros de projeto do indutor.

Parametro Valor
Fator de ocupagdo do nucleo pelo enrolamento K, =0,7
Densidade méaxima de corrente J,.. =400 4/cm®
Densidade maxima de fluxo magnético B, =03T
Permeabilidade magnética do vacuo u,=4-7-107 H/m

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ntcleo ¢ determinado a partir do calculo do produto das areas:
L1, 1, 10"

piL KW’ ’ "]max ' Bmll.

X

L _max

(3.9)

Substituindo valores em (3.9), obtém-se o produto das areas necessario:
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~2:107°-13-8-10"
Pt 0,7-400-0,3

~24.74 cm®.

A partir da defini¢do do produto de areas, foi escolhido o nicleo NEE 65/33/39 de
material IP12R da fabricante Thornton, os dados sdo fornecidos por (THORNTON, 2008). As

dimensdes geométricas do ntcleo escolhido sao mostradas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Dimensoes do ntucleo NEE 65/33/26-1P12R.

Parametro Valor
Area da segdo transversal do niicleo A4, s=17,98 cm’
Area da janela de niicleo A, =45 cm’
Produto das éareas A4p s =35,91 cm’
Comprimento médio magnético CMM =147 cm
Comprimento médio de uma espira CME =17,9 cm
Volume do nucleo V, s =117,3 cm’
Altura da janela do nucleo G =48cm
Peso aproximado do nucleo P;s=1935¢g

Fonte: Dados do catalogo de nicleos, Thornton (2008).

O niimero de espiras ¢ encontrado a partir de:

N :M (3.10)
4 B '

e_65 " Pimax

Substituindo valores da Tabela 3.11 e da Tabela 3.10 em (3.10), obtém-se o

numero de espiras:

~2:107-13-10"

= =108,6.
- 7,98-0,3

O célculo do entreferro do indutor € obtido a partir de:

K, 'Nesz A, 65 107
7 .

I, = (3.11)

g_
Substituindo valores em (3.11), obtém-se valor do entreferro do indutor:

_4-7-107-108,6-7,98-107°
2:107
Segundo (MCLYMAN, 1988), devido ao fluxo magnético de espraiamento

Z L

g_

=0,591 cm.

(fringing flux) na regido de entreferro deve ser feita a corre¢ao do nimero de espiras. O fator

de corre¢@o no calculo de espiras do indutor ¢ calculado por:
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I G
EL=1+—£L~m{z 6{} (3.12)
- A 65 l

e g_L

Substituindo valores da Tabela 3.11 em (3.12) € obtido o fator de correcao:

P, 0591 (2' 4,8

c L \/7,9782 -in

O numero de espiras pode entdo ser calculado novamente considerando o fator de

]:1,598.
1

5

correcdo, o novo valor ¢ dado por:

N

N, po = ;}L- (3.13)
c L

Substituindo valores em (3.13) ¢ obtido o numero de espiras corrigido:
108,6

N —
e Fc L (1’58

Assumiu-se que o numero de espiras ¢ igual a 87.

=86, 28.

Para o projeto, o fio escolhido é o 22AWG, pelas suas caracteristicas de menor
diametro e apresentar flexibilidade, e também pelas limitagdes do laboratério. Os dados deste

fio, obtidos a partir de (BARBI, 2007), sdo apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Dados do fio 22AWG.

Parametro Valor
Diametro da se¢io transversal do condutor d s, 2 =0,064 cm
Area do cobre Aoy = 0,003255 cm’
Area do fio com isolamento Agions 150 =0,004013 cm’
Resisténcia do fio a 100 °C R,,,, =0,000708 Q/cm

Fonte: Dados do catalogo fios AWG, Barbi (2007).

A area de secdo de cobre do fio € calculada por:

1

Shq1,=jf£i- (3.14)

max

Substituindo valores em (3.14) ¢ obtida area de cobre necessaria:

8
S.  =—=0,02 cm®.
Mot 400

O ntimero de fios em paralelo ¢ calculado por:

(3.15)

cufio22

Substituindo valores em (3.15), obtém-se:
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0,02
s E0,003255

Assumiu-se o numero de fios em paralelo igual a 7. A partir desta escolha, o fator
de utilizagdo da janela do nucleo ¢ calculado através de:
N 1N, |

ku — . e Fc L cufio22 _iso ) (316)
- A,

W_

Substituindo valores em (3.16), obtém-se:

_7-87-0,004013
7,98

k L

u7

=0,543.

Verifica-se através do valor do fator de utilizagdo da janela que a construgao fisica
do indutor pode ser realizada. Na Tabela 3.13 ¢ apresentado um resumo dos detalhes de

projeto do indutor.

Tabela 3.13 — Resumo do projeto fisico do indutor L.

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE-65/33/39-IP12R
Numero de espiras 87
Fio utilizado AWG 22
Numero de fios em paralelo 7
Comprimento do fio 15,77 m
Altura calculada do entreferro 0,59 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.7 Capacitor do Filtro de Saida C,

Para o dimensionamento do capacitor do filtro de saida considerou-se a ondulagao

de tensdo dada por:

AV, =2%-V,

max _eq*

(3.17)

Substituindo o valor da méxima tensdo em cima do capacitor em (3.17), obtém-se:
AV, =2%-168=3,36 V.
O valor da capacitancia ¢ calculado por:
P

C,= c :
’ 2'7[.j;md'V .AVCO (318)

o_max

Onde:
fona € a frequéncia de ondulacdo do barramento de saida, igual 2x60 Hz=120 Hz.

Substituindo valores em (3.18), tem-se o valor da capacitancia:
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~ 1-10°
° 2.7-120-168-3,36

~2,35-10" F.

Neste projeto optou-se por usar dois capacitores eletroliticos em paralelo com

capacitancia de 1-10~ F . Os dados de cada capacitor sdo apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Dados do capacitor.

Parametro Valor
Tipo Eletrolitico
Fabricante EPCOS
Referéncia B43501
Capacitancia nominal C, =110 F
Tensdo maxima Veo mx =250V
Corrente eficaz maxima I, y=2,54 @85 °C
Resisténcia tipica R,=100-10" Q

Fonte: Dados da folha de dados, Epcos (2011).

Os valores equivalentes da capacitancia e da resisténcia da associacao de
capacitores sdo dados, respectivamente, por:
C,=2-1-10°F=2-10" F;
100-10~
R =—

se

=~50-10" Q.

3.6 Projeto do Filtro de Entrada
3.6.1 Projeto do Filtro de Entrada com Amortecimento

Seguindo os procedimentos de andlise e a metodologia de projeto do filtro de
entrada abordada em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Nesta secdo ¢ apresentada a
metodologia de projeto desenvolvida. No apéndice A.1 é apresentada uma analise da

influéncia do filtro de entrada.

Inicialmente, para o dimensionamento dos componentes do filtro de entrada

define-se o valor da frequéncia de corte do filtro f, , a mesma deve ser limitada na faixa entre
5 décadas acima da frequéncia da rede (50 . ﬂ) e um quinto abaixo da frequéncia de

comutagio ( f,/5). Portanto, no projeto optou-se por uma frequéncia igual a f, =3-10° Hz.

Define-se o valor de pico da impedancia na frequéncia de ressonancia do filtro, a

mesma ¢ considerada iguala Z . =20 Q.

omf
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Considera-se a impedancia caracteristica do filtro dada por:

Z

R, =—2_ 3.19
of 2.1 ](0 ( )
Substituindo valores em (3.19), tem-se o valor da impedancia caracteristica:
R, = L} =14,14 Q.
b 2-71-3-10
O valor da indutancia do filtro ¢ calculado por:
L=t 3.20
f 2 f ‘ (3.20)
Substituindo valores em (3.20), tem-se:
ey
T 2-7-3:10
O valor da capacitancia ¢ calculado por:
B 1
TR LR G21)

Substituindo valores em (3.21), tem-se:

1
Cf= 3
2-7-3-10°-14,14

=3,75-10"° F.

Segundo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), para manter-se um bom
compromisso entre o amortecimento ¢ a degradagdo, considera-se a relagdo entre o filtro e o
circuito de amortecimento igual n=0,5. O valor da indutancia do circuito de amortecimento
do filtro ¢ calculado por:

L,=n-L,. (3.22)
Substituindo valores em (3.22), tem-se:

L,=0,5-750-10°=375-10° H.

Em série com a indutancia de amortecimento é acrescentada uma resisténcia, o
seu valor ¢ calculado por:

R,=R,-0,,, (3.23)
Onde:

0, ¢ o coeficiente de amortecimento otimo.

O valor do coeficiente de amortecimento 6timo ¢ encontrado a partir de:
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3 n~(3+4-n)-(l+2-n)
Qop,—\/ 2(vdn) (3.24)

Substituindo o valor de n em (3.24), resulta em:

o - 0.5:(3+4:0,5)(1+2:05)
v 2-(1+4-0,5) T

Substituindo valores em (3.23), obtém-se o valor da resisténcia de amortecimento:

R,=14,14-0,913=13 Q.

3.6.2 Projeto Fisico do Indutor de Amortecimento L,

Em posse dos valores dos componentes do filtro, calculam-se os esforcos de
tensdo e corrente. Para tanto deve se calcular as reatincias do circuito, o valor da reatancia

indutiva ¢ dado por:

X,=2-r-L,. (3.25)
Substituindo valores em (3.25), tem-se:

X, = 2-7-750-10° = 0,283 Q.

O valor da reatancia equivalente do circuito de amortecimento ¢ dado por:

X, =R +(27L,) . (3.26)

Substituindo valores em (3.26), tem-se:

X, =\/132 +(2-7z-750-10*6)2 =12,911 Q.

O valor maximo de corrente que flui através do indutor do filtro ¢ a partir da
substitui¢do de valores em (2.37):

ILf - 12,911 -6,767'S€n£1j:6,62 A
- 0,283+12,911 2

O valor eficaz da corrente através do indutor é obtido substituindo valores em

(2.38):
I 6,62
Lf _of — \/5
Substituindo valores em (2.41), obtém-se o valor eficaz da tensdao no indutor:

=0,283-4,68=1,324 V.

=4,68 A.

VLf _ef
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Considerando os esforcos no indutor descritos anteriormente € 0S mesmos
parametros utilizados para o projeto de indutor L contidos na Tabela 3.10. Calcula-se o menor

volume do nucleo do indutor, o mesmo ¢ dado pelo calculo do produto das areas:

4
VL_f;ef 'ILf,ef 10

4, = ’
p_Lf K, 'Kf f; S B

(3.27)

Onde:
K, € um fator de forma, para onda senoidal € igual a 4,44 (MCLYMAN, 1983);

/. € afrequéncia da rede.

Substituindo valores em (3.27), obtém-se o produto de areas necessario:

1,324-4,69-10*

A, = =2,77 cm®.
’=70,7-4,44-60-400-0,3

Para o projeto foi escolhido o nucleo NEE 42/21/20 de material IP12E da
fabricante Thornton. As dimensdes geométricas do ntcleo escolhido sdo mostradas na

Tabela 3.15, dados obtidos em (THORNTON, 2008).

Tabela 3.15 — Dimensoes do ntcleo NEE 42/21/20-1P12E.

Parametro Valor
Area da segdo transversal do niicleo 4, ,=2,35 cm’
Area da janela de niicleo A, =2 cm’
Produto das areas Ap =47 cm’
Comprimento médio magnético CMM,, =9,7 cm
Comprimento médio de uma espira CME,, =10,22 cm
Volume do nucleo V, =233 cm’
Altura da janela do ntcleo G,=3cm
Peso aproximado do nucleo P,=56¢g

Fonte: Dados do catalogo de ntcleos, Thornton (2008).

O ntmero de espiras ¢ encontrado a partir de:

I/Lm,-lo“

N, = .
N Kf Bmax f; 'Ae_42

(3.28)

Substituindo valores em (3.28), resulta em:

1324100
' 4,44.0,3-60-2,35

70,43.

O célculo do entreferro do indutor ¢ obtido a partir de:
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l Lf = luo .Neszf .Ae742 .
- Ly
Substituindo valores, resulta em:
-7 2 -2
» _4-7-10 70,43762,35 10 0,195 e,
- 750-10
O fator de corregdo no célculo de espiras do indutor € calculado por:
l G
F =1+ -1n(2- -2 ]
- Ae742 lg,Lf

Substituindo valores, resulta em:

F =140 .h{z ) j=1,436.

2.3 10,195

bt

O numero de espiras corrigido ¢ dado por:

N

_ e Lf
NeﬁFEfo - [F .
c_Lf

Substituindo valores, resulta em:
70,43
NeﬁFcﬁLf = 43

=58,76.

g

Para o projeto, assumiu-se que o nimero de espiras ¢ igual a 59.
O fio 25AWG foi escolhido pelas suas caracteristicas de menor diametro e

apresentar uma flexibilidade. Os dados deste fio sdo apresentados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Dados do fio 25AWG.

Parametro Valor
Diametro da se¢do transversal do condutor d 4, 25 =0,045 cm
Area do cobre Acy fions =0,001624 cm’
Area do fio com isolamento Acy fiors iso =0,002078 cm’
Resisténcia do fio a 100 °C R s =0,001419 Q/cm

Fonte: Dados do catalogo fios AWG, Barbi (2007).

A area de secdo de cobre do fio € calculada por:

s, , =y
Jio _Lf J

max

Substituindo valores, resulta em:
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4,68

=——=0,012 cm®.
o=t 400
O numero de fios em paralelo ¢ calculado por:
S, ..
_ P i
N s 1y = 4
Cu_ fio25

Substituindo valores, resulta em:

_ 0,012
fos H0,001624

,2.
Assumiu-se o nimero de fios em paralelo igual a 8. Portanto, o fator de utilizacao

da janela do nucleo ¢ dado por:

k _ NﬁosiLf ’ NetiiLf ’ A Cu_ fio25 iso

u_Lf A

w_42
Substituindo valores, resulta em:

[ 8-59-0,002078

v . =0,487.

O valor do fator de utilizacdo da janela possibilita a construcao fisica do indutor.

Na Tabela 3.17 ¢ apresentado um resumo do projeto do indutor.

Tabela 3.17 — Resumo do projeto fisico do indutor L.

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE-42/21/20-1P12E
Numero de espiras 59
Fio utilizado AWG 25
Numero de fios em paralelo 8
Comprimento do fio 6,3m
Altura do entreferro calculada 0,195 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.
Para o indutor de amortecimento L; ndo foi realizada nenhuma metodologia de
projeto, devido ao fato de que o valor de corrente através do mesmo ser muito baixa e a

indutancia necessaria bastante pequena.

3.7 Analise de Perdas no Conversor

Nesta secdo ¢ realizada a modelagem das perdas nos componentes. Apresenta-se
um grafico ilustrando o percentual de perdas em cada componente. Ao fim ¢ apresentado o

rendimento tedrico do conversor.
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3.7.1 Perdas no Interruptor S;

Para o interruptor do tipo /GBT ¢ realizada a andlise de perdas a partir dos dados

do fabricante do interruptor encontrados na Tabela 3.5 e dos esforgos apresentados em 3.5.1.

a) Perda por Condug¢do
Através da linearizacdo das curvas do catdlogo de dados do /GBT, obtém-se a

tensdo de limiar V., , =0,4 V. Com as curvas linearizadas, a tensdo coletor-emissor ¢ uma

funcdo linear da corrente que flui através do interruptor, para o valor nominal de corrente

Iy s =4,3 Atem-se um valor de tensdo coletor-emissor V., 5, =0,8 V. Com estes dados,
calcula-se a resisténcia média:

_ VCEN751 - VCE0751

Pns1 = 7 (3.29)
CN_S1
Substituindo valores em (3.29), obtém-se o valor da resisténcia média:
o = 08704, 92,86-107° Q.
A perda por condugdo no interruptor ¢ calculada por:
I)cand7S1 = VCE07S1 '[s17med Vst 'Iéz‘lfef' (3-30)

Substituindo valores em (3.30), obtém-se:

Py 51 =0,4-4,3+92,86-107-5,6"=4,6 IV.

Cy

b) Perda por Comutagdo: Na Entrada em Condugdo
A partir da equagdo (2.82), ¢ calculada a energia dissipada na entrada em
conducdo do interruptor. Para se calcular a poténcia dissipada na entrada em condugdo

multiplica-se (2.82) pelos consecutivos intervalos de tempo, o seu valor ¢ dado por:

1 T sen(2-6) 1
Pon751 ZE.ISlimax' Slmax.trSl.(E_e-i_T].f;.;‘ (331)
Substituindo valores em (3.31), obtém-se:
P . =%-13-342,24~23-10‘9'(%—31,38+Mj-25-103~l;0,6 w.
- 7T
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¢) Perda por Comutagdo: No Bloqueio
Para a perda no bloqueio do interruptor utiliza-se (2.85) € 0 mesmo mecanismo

utilizado no item b), a poténcia dissipada durante o bloqueio ¢ dada por:

1 Vs sen(2-60) 1
quf;m = E’Istmax 'VS17max T g (5_‘94‘7}](5 —. (3.32)
Substituindo valores em (3.32), obtém-se a poténcia dissipada durante o bloqueio:
P, g =L 13.342,24.130-10° -[5—31,38+—Se”(62’76)j-25 10 L3 aw
- 2 2 2 T

d) Perda Total no Interruptor S,
A perda total no interruptor ¢ representada pelo somatoério de todas as perdas no

interruptor, a mesma ¢ dada por:
P, = Eond751 + R)niSl + R)f}"fSl‘ (3.33)
Substituindo valores em (3.33), resulta em:

P, =4,6+0,6+3,4=8,6 IV.

3.7.2 Perdas no Interruptor S>

Para o interruptor MOSFET, a analise de perdas ¢ realizada a partir dos dados do

interruptor encontrados na Tabela 3.6 e dos esforcos apresentados no item 3.5.2.

a) Perda por Condug¢do
Para o célculo da perda por condugdo considera-se resisténcia de conducao do
interruptor obtida a partir do catalogo do fabricante na temperatura de operacdo a 100 °C. A

poténcia dissipada na condugao do interruptor ¢ dada por:

I)cond7S2 = RDSon(lOO °C) '1‘2273_}‘" (3.34)
Substituindo valores em (3.34), resulta em:

P

ot 52 =120-107-0,765% =70-107 W.
b) Perda por Comutagdo: Na Entrada em Condugdo
A partir da equagdo (2.86) calcula-se a perda na entrada em conducdo do

interruptor, a mesma ¢ dada por:
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1
P0n75'2 = IS27max ’ VSZﬁmax 'tr752 .(I_COS(Q)).f; ; (335)

Substituindo valores em (3.35), resulta em:

1

P =3,5-168-62-10"" ~(1—cos(31,38))~25-103 —=41-107 W.
V2

on_S2

¢) Perda por Comutagdo: No Bloqueio
Para as perdas no bloqueio do interruptor sdo calculadas a partir de (2.87), como

apresentado em:

1
Po{f’_sz = 1S2_max ’Vsz_max T, '(I_COS(G))'fS ; (3.36)

Substituindo valores em (3.36), resulta em:

=3,5-168-53-107° -(1—005(31,38))'25-103 A
V4

P ~35.10"° W.

off 82

d) Perda Total no Interruptor S,
A perda total no interruptor ¢ representada pelo somatério de todas as perdas no
interruptor, a mesma ¢ dada por:
Poy=PF,i 2+ B, st By 5o (3.37)
Substituindo valores em (3.37), resulta em:

P,=7-10"+41-10"+35-10" = 0,15 W.

3.7.3 Perdas no Diodo Ds

A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 3.7 e dos esforcos

apresentados em 3.5.3 calculam-se as perdas no diodo.

a) Perda por Condug¢do
Inicialmente, utiliza-se o método de linearizagdo das curvas caracteristicas tipicas

do diodo. Obtém-se a tensdo de limiar V., ,s=0,5 V. Com as curvas linearizadas, a tensdo

anodo-catodo ¢ uma fungao linear da corrente que flui através do diodo para o valor nominal

de corrente /,, ,s=1,38 4 tem-se um valor de tensdo V,, ,;=0,55 V. Com estes dados,

calcula-se a resisténcia média do diodo:
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VFN_DS - VFO_DS

Ta_ps = Ly o (3.38)
Substituindo valores em (3.38), obtém-se a resisténcia média do diodo:

Ty ps = ot 55 3_80’5 =36-10" Q.
A perda por condugdo no diodo ¢ dada por:

B’ondﬁDS = VF07D5 'ID57med +7, ps '1D57ef2' (3.39)

Substituindo valores em (3.39), obtém-se:

P ps=0,5-1,38+36-107-3,6° = 1,17 W.

b) Perdas por Comuta¢do: No Bloqueio

A partir dos dados obtidos na Tabela 3.7, calcula-se a corrente de recuperagao

reversa do diodo:

er
I, ps=7 = (3.40)

rr_DS

Substituindo valores em (3.40), resulta em:

——=4,
TP 77107
A partir da equacdo (2.88) e dos dados obtidos no catdlogo do fabricante, a perda

no bloqueio do diodo ¢ calculada por:

P

1
off _D5 :?V

max_DS5 ’ Irr_DS ’ trr_DS ’ (COS(G) - COS(ﬂ' - 0)) ’ fs ' . (341)

1
Vs
Substituindo valores em (3.41), resulta em:

P, s =%~342,24.4,5-77~1o-9 (cos(31,38) — cos(r —31,38))-25-10° % ~0,8 7.

¢) Perdas Totais no Diodo
As perdas totais no diodo sdo representadas pelo somatorio de todas as perdas no
diodo, a mesma ¢ dada por:
Pys=P,i pstEy ps (3.42)
Substituindo valores em (3.42), resulta em:

P,y =117+08=2W.
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3.7.4 Perdas no Diodo Dg

a) Perdas por Condugado
A partir das curvas caracteristicas tipicas, para o valor nominal de corrente,

Ipy ps =6,5 4, aqueda de tensdo no diodo ¢ igual a 0,65 V. Portanto, a resisténcia media do

diodo Ds ¢ dada por:
V 4
Iy pe = FN_D6 ~ ' F0_D6 ’ (3.43)
1FN_D6
Onde:

Vo pe € atensdo de limiar, o seu valor ¢ igual a 0,45 V.

Substituindo valores em (3.43), resulta em:

~0,65-0,45

7 =
d_D6 6.5

~31-107° Q.

A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 3.8, calcula-se as perdas por
conducao, as mesmas sao dadas por:
Pcond7D6 = VF07D6 ']md7D6 7 pe 'Izszef- (3.44)
Substituindo valores em (3.44), resulta em:

I)cond7D6 =09456,5+311073 -82 54’9 w.

b) Perdas por Comuta¢do: No Bloqueio

A perda no bloqueio do diodo ¢ calculada por:

1
Poﬁ'_Ds = Vmax_D6 ‘]rr_Ds L, pe 0 f, ‘;a (3.45)
Onde:
I, ¢ €acorrente de recuperagdo reversa do diodo, o seu valor ¢ igual a 3,34 A.

Substituindo valores em (3.45), resulta em:

=168-3,34-48-107-31,38-25-10° ~l5113~10’3 w.
b2

])oﬁ7D6

¢) Perdas Totais no Diodo
As perdas totais no diodo sdo representadas pelo somatério de todas as perdas no

diodo, a mesma ¢ dada por:

Pos=PLpa ps t Ly Do (3.46)
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Substituindo valores em (3.46), resulta em:

P, =49+113-107 =5,6 .

3.7.5 Perdas nos Diodos da Ponte Retificadora

a) Perdas por Condugdo
A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 3.9, calculam-se as perdas por
condugdo, as mesmas sdo dadas por:
Poi e =% Ve prLoi pr) (3.47)
Substituindo valores em (3.47), resulta em:

P =4.(0,7-2,2)=6 W.

cond _PR

3.7.6 Perdas no Indutor L

As perdas no indutor sdo formadas pelas perdas no enrolamento de cobre mais as
do nucleo de ferrite. A metodologia de analise de perdas no indutor escolhida foi utilizada em

outros trabalhos académicos, como em (BRANCO, 2005) e (OLIVEIRA FILHO, 2010).

a) Perdas no Cobre
Os parametros necessarios para o calculo de perdas nos enrolamentos sao

apresentados na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Parametros para o calculo de perdas nos enrolamentos do indutor L.

Parametro Valor
Resistividade do cobre a 20 °C Povcy =1,708- 10° Q-cm
Coeficiente térmico do cobre a., =0,00393 °C™'
Temperatura ambiente T, =40°C
Elevacdo méxima de temperatura AT =40"°C

Fonte: Oliveira Filho (2010).

A partir dos dados encontrados na Tabela 3.10 e na Tabela 3.18 sdo calculadas as
perdas no cobre.
A resistividade do cobre ¢ calculada para a maxima temperatura no enrolamento, a

mesma ¢ dada por:
Peur,) = Pcuao°c) ’[1 +ag, (Te -20° C)]’ (3.48)

Onde:



114

T, ¢ a temperatura efetiva.

O valor da temperatura efetiva ¢ dado por:
T =T, +AT. (3.49)
Substituindo valores em (3.49), tem-se:
T,=40+40=280 °C.
Substituindo os dados da Tabela 3.18 em (3.48), obtém-se a resistividade do cobre
para a temperatura efetiva:

Peuir, =1,708-10° [ 1+0,00393-(80-20) | =2,11-10° Q-cm.

O volume de cobre do enrolamento ¢ dado por:

Vaw=Ne re 1" Npoy 1 Acy_oms " CMEss. (3.50)
Substituindo valores em (3.50), obtém-se:

V., =87-7-0,003255-17,9 = 35,483 cm’.
O calculo de perdas no cobre ¢ dado por:

P = Peury Vew I 3.51)
Substituindo valores em (3.51), obtém-se:

P., =2,11-10"°-35,48-400> =11,98 W.

b) Perdas no Nucleo
A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 3.10 e na
Tabela 3.18 sdo calculadas as perdas no nucleo.

Inicialmente, calcula-se a excursao da densidade de fluxo maxima, a mesma ¢é

dada por:
AIL max : max
ABmax = (352)
L _max
O valor maximo da excursdo da densidade de fluxo é obtido substituindo valores
em (3.52):
aB =23003 60367

max

O célculo da perda no ntcleo ¢ obtido a partir de:

P =k-f*-AB _-V.-107, (3.53)

max
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Onde, os coeficientes k£, x ¢ y sdo pardmetros relacionados com o material
magnético IP12° a 80 °C, os mesmos foram obtidos a partir de (OLIVEIRA, 2001) e
originalmente apresentados por (BATISTA, 1998). Estes coeficientes possuem os seguintes
valores: k=7,9292-10", x=1,4017 e y =2,3294.

Substituindo valores em (3.53), obtém-se o valor das perdas no nicleo, as mesmas

sdo dadas por:

P, =7,9292-107(25-10°) " 0,036 117,3-107 2 0,59 V.

¢) Perdas Totais no Indutor

As perdas totais no indutor sdo representadas pelo somatorio de todas as perdas:
B =F + B (3.54)
Substituindo valores em (3.54), obtém-se:

P, =11,98+0,59=12,6 W.

3.7.7 Perdas no Indutor L,

Seguindo a mesma metodologia utilizada para o indutor L, as perdas no

enrolamento de cobre € no nucleo de ferrite do indutor Lysdo apresentadas a seguir.

a) Perdas no Cobre
O volume de cobre do enrolamento ¢ dado por:

chfo = Nechfo N 4

fios Lf ““Acu_fio25 -CME,,. (3.55)

Substituindo valores contidos nas Tabelas 3.15, 3.16 ¢ 3.17 em (3.55), obtém-se:

Vew 1y =59-8:0,001624-10,22 =7,83 cnr’.
O calculo das perdas no cobre ¢ dado por:
Fov 1y = Paury Veu 1y nar (3.56)
Substituindo o valor do volume de cobre em (3.56), obtém-se as perdas no cobre:
P, ., =2,11-10°-7,382-400° = 2,64 .
b) Perdas no Nucleo

A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 3.10 e na Tabela

3.18 sdo calculadas as perdas no ntucleo.
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Inicialmente, calcula-se a excursdo da densidade de fluxo maxima, a mesma ¢&

dada por:
v, ., -10°
AB, . = Yo : (3.57)
- Kf 'Ne_Fc_Lf -, 'Ae_42
Substituindo valores em (3.57), obtém-se:
4
AB,. ;= 1,324-10 ~0,358 T.
-7 4,44.8-60-2,35
O célculo da perda no nticleo ¢ obtido a partir de:
PFeﬁLf = k'frx 'AB;afof .1/6742 107, (3.58)

Substituindo os valores em (3.58), obtém-se:

P =7,9292-107-60"*"".0,358>**.23,3.10° =5-10° W.

Fe_Lf

¢) Perdas Totais no Indutor
As perdas totais no indutor s3o representadas pelo somatorio de todas as perdas:

Y (3.59)

Cu_Lf

by =
Substituindo os valores em (3.59), obtém-se:

P, =2,64+5-107° 22,64 IV.

3.7.8 Perdas no Capacitor C,

a) Perdas por Condugdo

As perdas por condugdo no capacitor eletrolitico do barramento de saida sao dadas

por:

Foy =R, -1 ¢ (3.60)
Substituindo os valores em (3.60), obtém-se:

P.,=50-10"-1,82°=0,16 W.

3.7.9 Perdas Totais no Conversor

As perdas totais do conversor sdo representadas pelo somatdrio das perdas em
todos os componentes:

Perdas=PSl+PSz +PD5+PDs+PPR+PL+PLf+PC

0°

(3.61)
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Substituindo os valores perdas em cada elemento em (3.61), obtém-se:

Perdas =8,6+0,15+2+5,6+6+12,6+2,64+0,16=37,75 W.

A Figura 3.3 ilustra o percentual de perdas em cada componente do conversor.

Figura 3.3 — Grafico de perdas nos componentes do conversor.

Indutor L
34%

iodo Dy |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Interruptor S,

Capacitor Co
0%

3.7.10 Rendimento Tedrico do Conversor

O rendimento teérico do conversor operando com comutacao dissipativa € com

poténcia nominal ¢ dado por:

1
=" 7.
! I+ Perdas (3.62)
F,
Substituindo valores em (3.62), obtém-se:
— 1 0/ ~ 0
n, —W 100% = 96,44%)

1-10°
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3.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um exemplo de projeto para o carregador de
baterias para veiculos elétricos e realizado o projeto dos componentes do circuito de poténcia
do conversor. A quantificagdo da poténcia processada para cada modo de operagdo foi
apresentada. A modelagem das perdas nos componentes do conversor e o rendimento tedrico

estimado foram apresentados.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentada a estratégia de controle adotada para o carregador de
baterias. Inicialmente, ¢ realizada a modelagem do conversor a partir do modelo da chave
PWM aplicada a cada modo de operagdo do conversor para determinar as funcdes de
transferéncia que relacionam as variaveis de controle. A técnica de controle ¢ baseada nos
valores médios instantaneos e apresenta duas malhas de controle da corrente no indutor, uma
para cada modo de operag@o do conversor. O projeto dos controladores foi realizado no plano
w. A implementa¢do do circuito ¢ realizada de forma digital, pelo fato de que o carregador

necessita de um sistema de supervisao para o carregamento das baterias.

4.2 Estratégia de Controle Utilizada

A estratégia de controle utilizada ¢ baseada na técnica de controle por modo
corrente média (Average Current Mode Control - ACMC) apresentada por (DIXON, 1999).
Para a aplicag@o no carregador de baterias, a mesma consiste em duas malhas de controle da
corrente no indutor, uma para cada modo de operagdo do conversor. O uso da malha de tensao
para controlar a tensdao de saida torna-se somente um requisito para a prote¢dao das baterias,
devido ao fato do carregador possuir caracteristica de fonte de tensdo constante na saida. O
diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada ¢ ilustrado na Figura 4.1.

Na técnica de controle adotada, a corrente no indutor ¢ amostrada através de um
sensor de corrente isolado e uma referéncia para corrente no indutor ¢ gerada no
microcontrolador. Na Figura 4.2 ¢ ilustrado o formato de referéncia da corrente no indutor L.

Na estratégia de controle adotada (malha de corrente), um controlador ¢ utilizado
para cada modo de operagdo ¢ a passagem de um modo para outro ¢ dada a partir do nivel da
tensao de controle equivalente. Esta tensdo de controle ¢ obtida a partir da soma dos sinais de
saida dos controladores, a mesma ¢ realimentada para tomar a decisdo em qual modo o
conversor deve operar.

Analisando individualmente, se o valor do sinal de controle do modo Boost estiver
chegando proximo do valor zero, a passagem para o modo Buck ¢ realizada. E quando o sinal
do modo Buck se aproxima do valor unitario, ocorre a passagem para o modo Boost. Este

processo ocorre de forma ciclica.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos da estratégia de controle.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.2 — Referéncia da corrente no indutor L.

Referéncia de corrente no indutor L

0 EE 23 md  m ni0  4n3 583 270 271

ot [rad]
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Modelagem do Conversor

A modelagem do conversor ¢ realizada através do modelo da chave PWM
proposto por (VORPERIAN, 1990). A partir do modelo do conversor com a inser¢io da
chave PWM podem ser obtidas as suas funcdes de transferéncia.

Para se determinar a funcdo de transferéncia exata para controlar a corrente no

indutor variando a razdo ciclica considerando a perturbacdo na tensdo de entrada nula ¢

representada por:
i, (s)
G[ (S ) = f— (4 1)
A

Para se determinar a fun¢do de transferéncia para controlar a tensdo de saida

variando a corrente no indutor considerando a perturbagdo na razao ciclica nula é dada por:

G, (s) =2 42)

iL (S) l;(s):()

A fungdo de transferéncia da impedancia de entrada do conversor vista pelo filtro

¢ representada por:

A

(s)

i (s) d(s)=0

Z (s)= 43)

A seguir ¢ calculado o modelo matematico do banco de baterias e as funcdes de

transferéncia para cada modo de operacao do conversor sdo determinadas.
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4.3.1 Modelo Matematico do Banco de Baterias

O modelo matematico de uma bateria consiste em uma resisténcia Ry, resisténcia
interna da bateria, em série com um capacitor Cp, de alta capacitdncia. A resisténcia da
bateria tem que ser considerada porque provoca um efeito de ondulacdo que deve ser
atenuado, segundo (OLIVEIRA FILHO, 2010).

A resisténcia equivalente do banco de baterias R;,, ¢ determinada por:

N, R

Rbat = ]\;L’ (4.4)

Ar_bat
Substituindo os valores da Tabela 3.2 e da Tabela 3.3 em (4.4), o valor da
resisténcia € igual a:

1220 mQ

R, = 80 mQ.
O calculo da capacitancia Cy,, € determinado por:
3600-C
apAh
= 4.5
" Ny ‘V_ﬂm (4.5)
Onde:
Ve € atensédo de flutuagéo de uma bateria.
Substituindo os valores da Tabela 3.3 em (4.5), o valor da capacitincia ¢ igual a:
- 3600-364h _ 200 F.
12-13,5V

4.3.2 Fungdes de Transferéncia do Conversor no Modo Boost

Aplicando o modelo da chave PWM ao conversor no modo Boost, 0 mesmo ¢

ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Conversor Boost com a inser¢do do modelo.

| 2
RS

vbuf

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para se determinar a funcdao de transferéncia exata da corrente no indutor pela
razao ciclica para o modo Boost utiliza-se o circuito de pequenos sinais apresentado na Figura

4.3, considerando a tensdo de entrada sem nenhuma variacao. Esta fun¢do ¢ dada por:

Re 'Ce .I/o V(C +Cal)
s*| C, R, 16_/,+7qu; } {(K +K,, )1, + s > }L I,
GiLiBoost (S): L R C - 1 = (46)
s 7Dq “+s5°-L-C, [R Rb“’+D,,OJ (Kg, + K, ) +1
Onde:
D =1-D,,
C,=GC,Cy»
Req = Rse +Rbat’
K.,=R,-C,
Kbat Rbat Cbat

Visando uma simplificacdo na modelagem, foi considerada uma carga resistiva na
saida do conversor. Os modelos obtidos com esta carga sdo utilizados no projeto dos

controladores. A fung¢ao de transferéncia considerando uma carga resistiva ¢ dada por:

S-(IGJ"'CU'R V C (1+R ) R (1 DBoost)+V
(1 - D O(}S‘t) (1 D ()Oit) R (1 D ()()S‘t)
GiLiBoast (S) = = R = 2 (4 7)
L-C, ( R“ + lj '
’. ° +s-(CO-RS6+ L ]+1
(1 D Boost ) R (1 DBoovt )
Onde:

R ¢ aresisténcia de carga.

A funcao de transferéncia para controlar a tensdo de saida variando a corrente no
indutor considerando a perturbacgdo na razao ciclica nula ¢ determinada a partir de:
[S'Co 'Rse +1]R0 (I_DBoost)
s-C,(R,+R,)+1

Gy oo (8) = (4.8)

A fungdo de transferéncia da impedancia de entrada do conversor vista pelo filtro

de entrada ¢ determinada a partir de:

|:S2'L'C0(Ro+Rse)+s|:L+Ro'Rse.C (1 DBnmt) :|:|+R (1 DBO”“)

(4.9)
s-C,(R,+R,)+1

Zin_Boost (S ) =
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4.3.3 Fungdes de Transferéncia do Conversor no Modo Buck

Aplicando o modelo da chave PWM ao conversor no modo Buck. A Figura 4.4
ilustra 0 modelo de pequenos sinais do conversor considerando o modelo matematico do

banco de baterias.

Figura 4.4 — Conversor Buck com a inser¢do do modelo.

¥ 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para se determinar a funcdo de transferéncia de (4.1) utiliza-se o circuito de
pequenos sinais apresentado na Figura 4.4, considera-se a tensdo de entrada sem nenhuma
variagdo. A funcdo de transferéncia considerando o modelo da bateria ¢ dada por:

2
|:S ’ Ceq ’ Req +s- Ceq :' ' I/iefnum

G. =
e () $'L-Cyy Ry 457 (L(C,+Cpy )+ Ry Ry Cy )45 (Ko, + K,y ) +1

(4.10)

bat eq

A funcdo de transferéncia considerando uma carga resistiva ¢ dada por:

S.Co. &4_1 +L .V;efhum
R R '

o

Gy ek ()= - R - = I (4.11)
s L-C,-| =41 |+s:|C R +— |+1
R R

o

[

A func¢do de transferéncia para controlar a tensdo de saida variando a corrente no
indutor considerando a perturbagdo na razao ciclica nula ¢ determinada a partir de:
s-C R, R +R
s-C,(R,+R,)+1

G pua(8) = (4.12)

A impedancia de entrada do conversor vista pelo filtro ¢ determinada a partir de:

s*-L-C,(R,+R,)+s(L+R, -R,-C,)+R, 1
s-C, (R, +R,)+1 D,

Buck

ZiniBuck(S) = (4.13)

Apoés a determinagdo das funcdes de transferéncia, nas proximas segdes sera

detalhado o projeto dos controladores.
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4.4 Introduc¢ao ao Plano w

Para se realizar o projeto de controladores de forma discreta de maneira
simplificada utilizando as mesmas metodologias empregadas no projeto de controladores
continuos, para tanto € necessario utilizar a Transformacdo Bilinear ou Transformacdo w,
apresentada em (KLEPL, 1986).

Considerando que os métodos de projeto de controladores discretos envolvem
expressOes matematicas relativamente complexas, usar os métodos de resposta em frequéncia,
onde o ganho e a fase do sistema sdo determinados em fung¢do da frequéncia, permite adquirir
experiéncia no projeto de controladores digitais de um modo mais simples (HOLDEFER,
2004).

Na transformacao ¢ realizado um remapeamento da varidvel complexa em um

novo plano, chamado pseudocontinuo, onde a variavel z em fung¢ao de w ¢ representada por:

T
1+-—%-w
e (4.14)
I——*-w
2
Onde:

T ¢ o periodo de amostragem do sinal.

Apo6s a transformacdo de uma fun¢do de transferéncia no plano z para o w, os
métodos de resposta em frequéncia podem ser estendidos para sistemas de controle de tempo
discreto, onde a relagdo ¢ dada por:

2 z-1
w=—-: .
T, z+1

(4.15)

Desta forma, o projeto de controladores torna-se interessante para serem
realizados no plano w. Detalhes sobre o plano w podem ser encontrados em (KUO, 1992) e
(BARCZAK, 1995). Em (XIMENES, 2012) e (BATISTA, 2006) foi realizado o projeto dos

controladores no plano w.

4.5 Projeto dos Controladores

Nesta secdo ¢ apresentada a metodologia utilizada para o projeto dos
controladores.
Inicialmente, considera-se na implementacdo digital a frequéncia de comutacao

dos interruptores igual a 24960 Hz.
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Em relacdo ao valor da frequéncia de amostragem, segundo (HOLDEFER, 2004),
deve ser considerado igual ao valor da frequéncia de comutacdo. Essa escolha ¢ preferivel
devido ao fato de que o timer do dispositivo microcontrolador ¢ utilizado tanto para
sincronizar a amostragem do sinal como para a geracdo de pulsos PWM, facilitando a
programacao.

O ganho do modulador PWM ¢ dado por:

1
Gopy =—>
PWM v, (4.16)

Onde:

V.,.¢é o valor de pico da portadora implementada digitalmente, adimensional.

A amostragem de corrente apresenta um ganho em fungdo do elemento de
medicao a ser utilizado e do conversor analdgico-digital. Uma planilha para o célculo do
ganho da amostragem de corrente ¢ apresentada no apéndice A.2.

As especificagdes e as consideragdes para o projeto dos controladores sdo listadas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificacdes para o projeto dos controladores.

Especificacao Valor
Frequéncia de comutagdo digital S, =24960 Hz
Frequéncia de amostragem f, =24960 Hz
Valor de pico da triangular digital V. =1200
Ganho do PWM Gpyyy = 0,00083
Ganho da amostragem de corrente H, =10,33

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fungdo de transferéncia de lago aberto sem controlador para o modo Boost €
dada por:
ETsc oot = Git_soost (8) Gy ;G - (4.17)
O ganho do filtro passa-baixa de primeira ordem ¢ dado por:

1

G, =————. (4.18)
Job .

" R,Cs+1
O filtro foi sintonizado na frequéncia de comutagdo dos interruptores e a

resisténcia R, foi considerada como a resisténcia interna do sensor de corrente ACS712 da

Allegro, o mesmo possui o valor igual a 1,7 kQ2 (ALLEGRO, 2012).
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O digrama de Bode da fungao de transferéncia de lago aberto para o modo Boost é

mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Digrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto
para o modo Boost: (a) Ganho, (b) Fase.

(a) Ganho.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Para o modo Buck, a fungdo de transferéncia de lago aberto ¢ dada por:

FTse puk = G puck (8) Gy - H; -G . (4.19)

O digrama de Bode da funcao de transferéncia de lago aberto para o modo Buck ¢

mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Digrama de Bode da funcdo de transferéncia de lago aberto
para o modo Buck: (a) Ganho, (b) Fase.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O procedimento para discretizagdo das func¢des de transferéncia foi realizado com
o auxilio do software MATLAB. O método de discretizagdo escolhido foi o ZOH (Zero-Order
Hold). Em seguida a fun¢do de transferéncia no plano z deve ser transformada para o plano
pseudocontinuo utilizando o método de aproximagdo de Tustin.

A defini¢do da frequéncia de cruzamento de lago aberto do sistema, ou frequéncia
da banda passante, deve ser considerada cerca de 6 vezes abaixo da frequéncia de
amostragem, segundo (HOLDEFER, 2004). Para o projeto definiu-se a frequéncia de

cruzamento da planta para o modo Boost igual a:

i
-fc_Boost = 8 N (420)

Substituindo o valor da frequéncia de comutagdo implementada digitalmente
em (4.20), tem-se:

2990 130

c_ Boost

Para o modo Buck,
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fu
10

f;iBuck = (421)

Substituindo o valor da frequéncia de comutagdo implementada digitalmente
em (4.21), tem-se:

Je buek = % = 2496 Hz.

O controlador utilizado no projeto para as duas malhas de controle da corrente foi
o Proporcional-Integral (PI) e foram adotados os procedimentos da alocagdo de polos. Onde o
zero do controlador ¢ alocado abaixo da frequéncia de cruzamento, para o modo Boost foi

adotado:

f;’ oost
f‘ziBoost = 7: : (422)

Substituindo o valor da frequéncia de cruzamento da planta em (4.22), tem-se:

»fz_Boost = % = 780 HZ-

Para o modo Buck foi adotado o seguinte critério:
j;’ Buck
S b = (4.23)
- 5
Substituindo o valor da frequéncia de cruzamento da planta para o modo Buck em

(4.23), tem-se:

[ bt = % =499,2 Hz.

Mesmo que o plano w reconstrua o plano s geometricamente, o eixo de frequéncia
no plano w ¢ distorcido (HOLDEFER, 2004). A corre¢do das frequéncias ¢ obtida a partir da

relacdo apresentada em:

V—i-tan(V'T“j 4.24
7-:1 2 ’ ( * )
Onde:

v ¢ a frequéncia real a ser convertida ao plano w.
Substituindo os valores da frequéncia de cruzamento e do zero em (4.24), obtém-
se as frequéncias corrigidas para cada modo de operagao do conversor.

A frequéncia de cruzamento para o modo Boost, o valor corrigido ¢ dado por:

_ 2 [27:-3120-40,064-10‘6

vV, , =———-tan =20678 /.
Bt 40,064-10°° 2 j %
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O valor corrigido da frequéncia do zero do controlador para o modo Boost ¢ dado

por:
-6
v 2 —tan 27-780-40,064-10 _ 4916,69 /.
-7 40,064-10 2
Para o modo Buck, o valor corrigido da frequéncia de cruzamento ¢ dado por:
-6
v 2 —tan 27-2496-40,064-10 16220 /.
- 40,064 -10 2
O valor corrigido da frequéncia do zero do controlador para o modo Buck é dado
por:
-6
v 2 —tan 27-499,2-40,064-10 31407 /.
- 40,064 -10 2
A funcdo de transferéncia do controlador no plano w para o modo Boost ¢ dado
por:
(W+ 172 00S )
CBoost (W) = Kc_Buost .+’ (425)
Onde:
K. g, €0 ganho do controlador para modo Boost.
Para 0 modo Buck, a fungao de transferéncia do controlador ¢ dado por:
WV, pur)
CBuck (W) = K Buck .—H’ (426)

Onde:
K. . €0 ganho do controlador para modo Buck.

O projeto dos controladores foi realizado com o auxilio da ferramenta SISO
Design Tool do MATLAB (MATHWORKS, 2013). Os ganhos dos controladores sao obtidos
através dos codigos apresentados no apéndice A.3.

Substituindo o ganho do controlador para o modo Boost em (4.25), tem-se:
C, (w)=2671.00+4916.69)
w

Substituindo o ganho do controlador para 0 modo Buck em (4.26), tem-se:
Cp(w)=15,61 w
w

Utilizando o método de Tustin, o controlador no plano w ¢ transformado para o

plano discreto. O controlador discretizado para o modo Boost ¢ dado por:
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(z—0,82)

Cy,.(2)=29,34-
z—1
Para o modo Buck, o controlador discretizado ¢ dado por:

CBuck(Z)=16,59.m_
Z_
Para o modo Boost, a Figura 4.7 mostra o digrama de Bode do sistema
compensado. O sistema apresenta uma frequéncia de cruzamento igual 3,46 kHz e uma

margem de fase de 71,4 graus.

Figura 4.7 — Digrama de Bode do sistema compensado no modo Boost:
(a) Ganho, (b) Fase.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.8 mostra o digrama de Bode do sistema compensado para o modo
Buck. A partir da resposta em frequéncia, ¢ observado que o controlador atende as
especificagdes, pois apresenta uma frequéncia de cruzamento igual 2,55 kHz e uma margem

de fase de 79,6 graus.
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Ganho (dB)

Fase (graus)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.8 — Digrama de Bode do sistema compensado no modo Buck:
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A equacao a diferenga do controlador para o modo Boost ¢ dada por:

P]Boost [k] = AOfBoost : errOBoost [k] - AliBoost ’ errOBoost [k - 1] + P[B

Onde’ A078003t € A

post LK —11. (4.27)

sdo os coeficientes da equagdo, os seus valores sao iguais

1_ Boost

a 29,35 e 24,1, respectivamente.

erro,, [k] ¢ a diferenga entre o sinal de referéncia e a amostra da corrente no

indutor.
Para o modo Buck, a equagdo para o controlador ¢ dada por:
Ply k1= 4y gy - €170g, [K]1= A gy €70y, [k =11+ Pl [k —~1]. (4.28)
Onde, os coeficientes 4, ,,, © 4 ., possuem os valores iguais a 16,59 e 14,63,
respectivamente.

Através dos valores destes coeficientes sdo implementadas as equagdes a

diferenga para o controle do conversor. Na simulagdo computacional do conversor ¢ na

implementagdo no microcontrolador sdao utilizados estes coeficientes, s6 que na forma de

inteiro. O codigo do controle utilizado na simulacdo ¢ apresentado no apéndice A.4.
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4.6 Implementac¢io Digital

Nesta secdo ¢ apresentada a metodologia utilizada na implementacao do controle
no dispositivo microcontrolador. Para a implementagdo do controle foi utilizado um
dispositivo DSC (Digital Signal Controller), referéncia dsPIC30F4011, do fabricante
Microchip (MICROCHIP, 2013). O codigo utilizado no dispositivo ¢ apresentado no
apéndice A.5.

A referéncia da corrente no indutor L possui o formato ilustrado na Figura 4.2.
Para 0 modo Boost a lei de controle possui o formato de um seno e para o modo Buck o
formato ¢ de um seno ao quadrado. Para gerar a referéncia desta corrente foram utilizadas
duas tabelas de seno com 208 pontos cada, uma para cada modo de operagao.

Devido as limitagdes encontradas no dispositivo microcontrolador, onde as
configuracdes dos registradores de tempo ndo possibilitam implementagdo da modulagao
utilizada em (BASCOPE; BARBI, 1999). A estratégia de modulagdo implementada no
dispositivo consiste em apenas uma portadora e dois sinais de controle como ilustrado na
Figura 4.9. Estes sinais de controle sdo as saidas dos controladores de corrente e o sinal da
portadora utilizado ¢ uma triangular. Na implementacdo digital, a comparagdo entre o sinal da

triangular e as tensdes de controle geram os pulsos de acionamento dos interruptores.

Figura 4.9 — Estratégia de modulag@o implementada de forma digital.

V..

A C Buck

SRV e oot
/

ol

@Modo Boost
@Modo Buck

0 0 3 23 B 1 mid 4n3 St3 dn6 21
ot [rad]

Sinais de controle e triangular
implementados digital

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a estratégia de controle adotada para o carregador
de baterias. A modelagem do conversor a partir do modelo da chave PWM aplicada a cada
modo de operagdo do conversor foi apresentada. A técnica de controle ¢ baseada nos valores
médios instantdneos e consiste em duas malhas de controle da corrente no indutor, uma para
cada modo de operagdo do conversor. O projeto dos controladores foi realizado no planow e a

implementagao do controle foi realizada de forma digital em um microcontrolador.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais
obtidos em laboratorio. Para os testes preliminares foi utilizada uma fonte de tensdo CC em
paralelo com uma resisténcia para fornecer a caracteristica necessaria de fonte de tensdo
constante na saida do conversor. Inicialmente, o conversor foi testado em simulagdo
computacional para validar a andlise teorica realizada. E em seguida foi realizada a montagem
em laboratdrio do prototipo e a experimentagdo em certas condigdes de teste. Na Figura 5.1 ¢

apresentado o esquemadtico simplificado do protdtipo implementado.

Figura 5.1 — Esquematico do protdtipo.
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5.2 Resultados de Simulagao

A simula¢io computacional do conversor foi realizada no software PSIM®. O
codigo de controle digital do conversor foi implementado em um bloco interpretador da
linguagem C. O circuito esquematico e o codigo do controle digital utilizados na simulagao

sao apresentados no apéndice A.4. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Resultados Preliminares

Para os testes preliminares foi utilizada uma fonte de tensao CC em paralelo com
uma resisténcia para fornecer a caracteristica de fonte de tensdo constante na saida do
conversor. Os resultados apresentados a seguir sdo para as condi¢cdes de tensdo nominal de
entrada, referéncia de corrente maxima, e tensdo constante na saida.

A tensdo e a corrente de entrada antes do filtro apresentam um formato senoidal,

como mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Tensdo v; e corrente #; de entrada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.2 sdo observadas as formas de onda da tensdo e corrente, o fator de
poténcia apresentado para a condi¢dao de poténcia nominal € igual 99,76. A taxa de distor¢ao

harmonica apresentada pela forma de onda da corrente de entrada € igual a 4,3%.
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Figura 5.3 — Tenséo v, € corrente i,,, apos a ponte retificadora.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como citado na analise da comutacgao, no Item 2.4, as formas da tensao e corrente
através do interruptor S; apresentam um formato senoidal retificado, como apresentado na
Figura 5.4.

Figura 5.4 — Tensdo vg; € corrente is; no interruptor S;.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o interruptor S,, o valor maximo de tensdo ¢ igual a tensdo na bateria e a
corrente através do interruptor apresenta um formato senoidal retificado nos instantes de

condugdo, como apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Tensdo vs; € corrente is; no interruptor S,.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Assim como no interruptor S;, a tensdo e a corrente através do diodo Ds
apresentam um formato senoidal retificado, como mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Tens&o vp;s e corrente ips no diodo Ds.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No diodo Ds apenas a corrente apresenta um formato senoidal retificado, como

mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Tens@ovps € corrente ips no diodo Dy.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente no indutor apresentam os formatos mostrados na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Tensédo v; e corrente i; no indutor L.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente na saida do conversor sdo mostradas na Figura 5.9. Devido
ao fato de se ter apenas um estagio de processamento de energia, € os elementos
armazenadores possuirem um tamanho relativamente pequeno, a corrente na bateria apresenta

um formato senoidal retificado, o valor de pico da mesma ¢ igual ao do indutor.
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Figura 5.9 — Tensdo v, e corrente i, na bateria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Resultados Experimentais

O prototipo experimental foi montado em laboratério utilizando placas modulares.
Os esquematicos destas placas sdo apresentados no apéndice 6. A fotografia do prototipo €

mostrada pela Figura 5.10.

Figura 5.10 — Fotografia do prototipo implementado em laboratorio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os testes em laboratorio foram realizados em duas condigdes, a primeira condi¢ao
com uma carga com caracteristica de fonte de tensao, descrita a seguir, para validar a analise
teorica e resultados de simulacdo; e a segunda com um banco de baterias, os dados das
baterias individuais e do banco de baterias foram listados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3, para

verificar o comportamento do conversor funcionando como carregador de baterias.

5.3.1 Instrumentos Utilizados para o Ensaio Experimental

Na Tabela 5.1 sao listados os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais.

Tabela 5.1 — Equipamentos utilizados para os ensaios experimentais.

Equipamento Descriciao

Fonte CA de 3 kva Modelo 3000iL da fabricante California
Instruments

Fonte CC 500 Vee/50 A Modelo TCY 500-20LA2A da fabricante
Tectrol

Osciloscopio Modelo TPS 2014 da fabricante Tektronix

Ponteira diferencial de alta tensdo | Modelo P5200 da fabricante Tektronix

Amplificador de corrente Modelo TCPA 300 da fabricante Tektronix

Wattimetro digital Modelo WT130 da fabricante Yokogawa

Wattimetro digital Modelo WT200 da fabricante Yokogawa

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 Resultados Preliminares

Para os testes iniciais foi utilizada uma fonte de tensdo CC reguldvel em paralelo
com uma resisténcia R, para fornecer a caracteristica necessaria de fonte de tensdo constante
na saida do conversor. Na Figura 5.11 ¢ ilustrado o esquematico para os testes do conversor

conectado a carga com caracteristica de fonte de tensdo continua.

Figura 5.11 — Esquematico utilizado para os testes com a carga com caracteristica de fonte de tensao.
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Ru Ld \/ Y'Y ™ ;""""""ﬁ:
s s | » &
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Vi e Cr—— 5 |li Co —— \Rp§ p— Vf:

,,,,,,,,,,,,,

Carga com caracteristica de
fonte de tensdo continua

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A seguir sdo apresentados resultados experimentais para a tensdo nominal eficaz
de entrada de 220 V. A tensdo e a corrente de entrada antes do filtro apresentam um formato
senoidal, com baixa distor¢@o na corrente, como mostrado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Tens&o de entrada v; (100 V/div) e corrente de

entrada i; (10 A/div); (5 ms/div)
Tek N . Trig’d M Pos: 0,000s

M 5.00ms
CH3 10.04 CH4 100V 25-Jul-13 11:20

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.12 observa-se que as formas de onda da tensdo e da corrente de
entrada apresentam um formato senoidal, e com fator de poténcia para a condig¢ao de poténcia
nominal igual a 0,985. A taxa de distorcdo harmoénica apresentada pela forma de onda da
corrente de entrada ¢ igual a 8,395%.

Na Figura 5.13 ¢ apresentado o espectro da corrente em comparativo com a norma
IEC 61000-3-2, verifica-se que a corrente estd em conformidade com padrdo para

equipamentos classificados na Classe A.
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Figura 5.13 — Espectro harmoénico da corrente de entrada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente ap0Os a ponte retificadora sdo apresentadas na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Tens&o v,, (100 V/div) e corrente i, (5 A/div)
apos a ponte retificadora; (2,5 ms/div)

Tek L Trig’d M Pos: 0,000s

\ /\< /...\ /’f
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda da tensdo e corrente através do interruptor S; apresentam um
formato senoidal retificado, como apresentado na Figura 5.15. A corrente através do

interruptor nos instantes de operacao no modo Boost ¢ igual a corrente de entrada.
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Figura 5.15 — Tens@o vg; (100 V/div) e corrente iy; (5 A/div)
no interruptor Sy; (2,5 ms/div)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Para o interruptor S,, o valor maximo de tensao ¢ igual a tensdo na carga, como
apresentado na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Tensao vg, (100 V/div) e corrente i, (5 A/div)
no interruptor S; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente através do diodo Ds apresentam um formato senoidal
retificado, como mostrado na Figura 5.17. A tensdo no diodo nos instantes de operagdo no

modo Boost ¢ igual a de entrada.



145

Figura 5.17 — Tens@o vp; (100 V/div) e corrente ips (5 A/div)
no diodo Ds; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No diodo Ds apenas a corrente apresenta um formato senoidal retificado, como

mostrado na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Tens@o vps (100 V/div) e corrente ips (5 A/div)
no diodo Dg; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente no indutor apresentam os formatos mostrados na

Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Tens&o v; (100 V/div) e corrente i; (5 A/div)
no indutor Z; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente na carga sdo mostradas na Figura 5.20. A corrente na bateria
apresenta um formato senoidal retificado e o valor de pico da mesma ¢ igual ao valor de pico
da corrente através do indutor.

Figura 5.20 — Tens&o v, (100 V/div) e corrente i, (5 A/div)
na bateria; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 5.21 ¢ apresentada a curva experimental de rendimento da topologia em
funcdo da poténcia de saida. Para a coleta dos dados foram utilizados os equipamentos
listados na Tabela 5.1 e a variagdo da poténcia de saida foi dada através da referéncia de

corrente.
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Figura 5.21 — Curva de rendimento em fungdo poténcia de saida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o valor de poténcia nominal, como pode ser observado na curva da

Figura 5.21, o rendimento da topologia ¢ aproximadamente igual a 96,5%.

5.3.3 Resultados com um Banco de Baterias

Para os testes foi utilizado um banco de baterias composto por trés arranjos de
baterias em paralelo, cada arranjo contem 12 baterias de 12 Ak em série, como ilustrado na
Figura 3.1. O esquematico para os testes do conversor conectado ao banco de baterias ¢

ilustrado na Figura 5.22.

Figura 5.22 — Esquematico utilizado para os testes com o banco de baterias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo apresentados resultados para a tensdo nominal eficaz de entrada de
220 V.
A tensdo e a corrente de entrada antes do filtro apresentam um formato senoidal,

com baixa distor¢do na corrente, como mostrado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Tensdo v; (100 V/div) e corrente i; de entrada
(10 A/div); (5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.23 as formas de onda da tensdo e corrente de entrada apresentam um
formato senoidal e com um fator de poténcia igual a 0,992. A taxa de distor¢ao harmoénica
apresentada pela forma de onda da corrente de entrada ¢ igual a 5,54%. Na Figura 5.24 ¢
apresentado o espectro da corrente em comparativo com a norma IEC 61000-3-2 - Classe A,

verifica-se que a corrente esta em conformidade com esta norma.

Figura 5.24 — Espectro harménico da corrente de entrada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente apods a ponte retificadora tem um formato senoidal, como

apresentado na Figura 5.25.



Figura 5.25 — Tensao v,,, (100 V/div) e corrente i,., (5 A/div)
apos a ponte retificadora; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As formas de onda da tensdo e corrente através do interruptor S; apresentam um

formato senoidal retificado, como apresentado na Figura 5.26.

Figura 5.26 — Tensdo vg; (100 V/div) e corrente is; (5 A/div)

no interruptor S;; (2,5 ms/div)
Tek . @ 4cq Complete M Pos: 0,000
+*

M 250rms
CH3 5004 CH4a 00y 10-430-13 1413

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o interruptor S>, o valor maximo de tensdo ¢ igual a tensdo na bateria, como

apresentado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Tensao vs; (100 V/div) e corrente is, (5 A/div)
no interruptor S»; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente através do diodo Ds apresentam um formato senoidal
retificado, como mostrado na Figura 5.28.
Figura 5.28 — Tensdo vp; (100 V/div) e corrente ips (5 A/div)

no diodo Ds; (2,5 ms/div).
Telk . @ &cq Cornplete b Pas: 00005
+

kA 2,505
CH3 5004  CHA fo0y 10-Ag0-13 1424
Fonte: Elaborada pelo autor.

No diodo Ds apenas a corrente apresenta um formato senoidal retificado, como

mostrado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Tensdo vps (100 V/div) e corrente ips (5 A/div)
no diodo Dg; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdao e a corrente no indutor apresentam os formatos mostrados na

Figura 5.30.

Figura 5.30 — Tens@o v; (100 V/div) e corrente i; (5 A/div)
no indutor L; (2,5 ms/div).
Tek L @ Acq Complete M Pos: 0.000s
-

k 2.50ms
CH3 5004  CH4 o0y 10-A30-15 1533
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os testes com o banco de baterias, a tensdo e a corrente sio mostradas na
Figura 5.31. Devido ao fato de ter-se apenas um estagio de processamento de energia e os
elementos armazenadores possuirem um tamanho relativamente pequeno, a corrente na
bateria apresenta um formato senoidal retificado, e o valor de pico da mesma ¢ igual ao pico

no indutor.
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Figura 5.31 — Tensao v, (100 V/div) e corrente i, (5 A/div)

na bateria com acoplamento CC; (2,5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.32 sdo apresentadas as formas de onda experimentais das
componentes alternadas da tensdo e da corrente na bateria.

Figura 5.32 — Tens@o v, (2,5 V/div) e corrente i, (5 A/div)

na bateria com acoplamento CA; (5 ms/div).
Tek - & Acq Complete b Pos; 00005
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para finalizar o capitulo, as fomas de onda internas do microcontrolador colhidas
durante os ensaios sdo apresentadas a seguir, e as mesmas foram obtidas através de uma
interface de comunicagdo serial. Na Figura 5.33 sdo apresentados os sinais de referéncia da

corrente gerado internamente e o sinal amostrado da corrente no indutor.
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Figura 5.33 — Formas de onda da referéncia de corrente i,.; € a

corrente amostrada 7,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.33 sdo apresentados os sinais de passagem entre os modos e o de

controle.

Figura 5.34 — Formas de onda dos sinais de passagem entre os

modos V,,.4 € de controle v,.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo e os experimentais
obtidos em laboratorio para validar a analise tedrica, os projetos do circuito de poténcias e dos
controladores. O conversor foi testado em uma simulagdo computacional para validar a
andlise tedrica realizada. A montagem em laboratorio foi realizada e os resultados em certas
condi¢des de teste sdo apresentados. Uma fonte de tensdo CC em paralelo com uma
resisténcia foi utilizada para os primeiros testes sem o banco de baterias. Na implementagao
pratica foram encontrados alguns problemas referentes a interferéncia de ruidos e a influéncia
do filtro de entrada na dindmica do controle. Os resultados obtidos com a carga comprovam o
funcionamento da topologia, pois a mesma apresenta um rendimento de aproximadamente
96,5%, ¢ uma taxa de distor¢do harmoénica da corrente de entrada igual 8,395% que
proporciona um fator de poténcia igual a 0,985. Para os testes com um banco de baterias, o
conversor apresentou um fator de poténcia igual 0,992 e uma taxa de distor¢do harmoénica da

corrente de entrada igual a 5,54%.
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CONCLUSAO

Através deste trabalho buscou-se contribuir com o estudo e o desenvolvimento de uma
topologia de conversor eletronico de poténcia para a aplicacdo embarcada em um carregador
de baterias para veiculos elétricos recarregaveis através da rede elétrica. A topologia
Buck+Boost ¢ bastante atrativa para aplicacdo em um carregador de baterias para veiculos
elétricos por apresentar as caracteristicas elevadora e abaixadora de tensdao em um tnico
estagio de processamento de energia.

Uma cuidadosa revisdo bibliografica foi realizada sobre topologias monofasicas
isoladas e ndo isoladas de carregadores de baterias para veiculos elétricos existentes na
literatura técnica. A ideia principal foi verificar os niveis de tensdo de saida dos carregadores
implementados e o rendimento global dos mesmos, como apresentado no capitulo 1.

O estudo tedrico do conversor Buck+Boost foi realizado no capitulo 2. Através das
analises qualitativa e quantitativa foram apresentados o principio de funcionamento, as etapas
de operacdo do conversor, o ganho estatico e os esforcos de tensdo e corrente nos
componentes. A andlise da comutacdo foi apresentada visando calcular a energia dissipada
durante os instantes de comutagdo dos interruptores.

No capitulo 3 foi apresentado um exemplo de projeto para o carregador de baterias
com 220 V de tensdo eficaz de entrada, 1 kW de poténcia de saida e tensao de saida de 162 V,
que corresponde a 12 baterias conectadas em série. O projeto dos componentes do circuito de
poténcia do conversor foi realizado. Além da modelagem das perdas nos componentes do
Conversor.

Uma técnica de controle digital para controlar a corrente no indutor foi proposta neste
trabalho, a mesma consiste em uma malha de corrente para cada modo de operacdo. A
passagem entre os modos ¢ realizada a partir de uma logica com os sinais de saida dos
controladores. A descrigdo desta estratégia, além da modelagem do conversor e o projeto dos
controladores foram detalhados no capitulo 4.

Na implementagdo pratica foram encontrados alguns problemas referentes a
interferéncia de ruidos de modo comum, devido ao fato de serem utilizadas placas modulares
e a interconexao das mesmas através de fios. Para os testes iniciais sem o banco de baterias
foi utilizada uma fonte de tensdo CC em paralelo com uma resisténcia para caracterizar um
banco de baterias.

O controle apresentou overshoot na transi¢do dos modos de operacdo, porém, isto

pode ser resolvido com a implementacdo de uma transi¢ao suave.
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Os resultados de simulagdo e experimentais obtidos sdo utilizados para validar a
analise teorica e o projeto do carregador realizado. Para os resultados experimentais, os
mesmos obtidos com a carga com caracteristica de fonte de tensdo comprovam o
funcionamento da topologia, pois a mesma realiza a correcao do fator de poténcia e apresenta
um rendimento de aproximadamente 96,5%. Entretanto, apresentou uma taxa de distor¢ao
harmonica da corrente de entrada igual 8,395% e um fator de poténcia igual 0,982. Para os
testes com um banco de baterias, o conversor apresentou resultados mais satisfatorios. O fator
de poténcia obtido igual a 0,992 e uma taxa de distor¢do harmdnica da corrente de entrada

igual a 5,54%.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros e continuacao no desenvolvimento de
pesquisas a partir deste trabalho sdo detalhadas a seguir.

Inicialmente, ¢ sugerido o uso de técnicas de comutacao ndo dissipativa, tal como
snubbers ndo dissipativos para o aumento da eficiéncia da topologia.

Um segundo ponto de grande importancia € o estudo mais detalhado sobre a
influéncia do filtro de entrada na dindmica do controle e a modelagem do conversor
considerando esta influéncia.

A utilizagdo de uma técnica de controle mais apurada, que utilize os estados livres
ou graus de liberdade da topologia, tais como os modos Buck-Boost € Buck+Boost, ¢ a
implementa¢do de uma transi¢ao suave entre os modos de operacao.

Ou ainda, o uso de controladores ressonantes para o melhor seguimento de
referéncias senoidais e rejeicao a distirbios, além de garantir um erro em regime permanente
nulo para estes tipos de referéncias.

Outro ponto importante ¢ a padroniza¢do do carregador em conformidade com a
norma ABNT NBR IEC 61851-1:2013 para sistemas de recarga condutiva para veiculos
elétricos, contida em (ABNT, 2013).

Um estudo comparativo entre as topologias Buck+Boost € Boost+Buck, as

mesmas sdo ilustradas nas Figura S.1 a e b, respectivamente.

Figura S.1 — Associagdo dos conversores Buck e Boost: (a) Buck+Boost,

(b) Boost+Buck.
(a) Ganho.
—o— —
Ponte ;
Entrada . Buck Boost Saida
retificadora
—o—| —
(b) Ganho.
—o—| —
Ponte ,
Entrada@ retificadora Boost Buck Saida
—o—| —

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como sugestao mais relevante, tem-se a utilizagao de técnicas para o aumento da
capacidade de processamento de poténcia da topologia através do uso de células de
comutacdo de multiplos estados ou o paralelismo de conversores. Como exemplo, na Figura
S.2 ¢ apresentada a topologia do conversor CA-CC Buck+Boost baseado na célula de

comutac¢ao de trés estados (CCTE).

Figura S.2 — Conversor CA-CC Buck+Boost baseado na célula de
comutacdo de trés estados

St S2a Dyx Dy
+ N T I T Nis, +
- Noy "Ny -

Dlaz’g D, Slbﬁ Szb}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se também realizar um estudo sobre a aplicagdo de células multiniveis em
tensdo ou corrente na topologia basica do conversor, como explorado em (COSTA, 2013).

Para finalizar, sugere-se a extensdo para a versdo trifasica como abordado em
(BORGES, 2012). Ou ainda a implementagdo de uma versao bidirecional para aplicagdes que

requerem a um fluxo bidirecional entre a fonte e as baterias, em redes inteligentes.
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APENDICES

A.1 Analise do Filtro de Entrada

Neste apéndice ¢ apresentada uma analise sobre a influéncia do filtro de entrada
na dindmica do conversor. Para tanto, sdo apresentados diagramas de varredura em frequéncia
e o lugar das raizes.

Em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) e (ERICKSON, 1999) ¢ discutido sobre
o tema e ¢ apresentada uma metodologia de projeto de filtros com amortecimento. Na Figura
A.1 ¢ apresentado um diagrama de blocos ilustrando a interagdo do conversor com o filtro de

entrada.

Figura A.1 — Interagéo do conversor com o filtro de entrada.

Filtro 9
-+ 7 > Zm S Vo(s)
\A)i(s) (_) de <ﬁ —()> Conversor >
Entrada
A A
d(s)
Controlador 1=

Fonte: Adaptada de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Assim como enunciado em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) e (ERICKSON,
1999), a impedancia de saida do filtro deve ser muito menor que a impedancia de entrada do
conversor, assim como dado em:
Z (s)<<Z,(s) (4.29)

A restricao estabelecida em (4.29) deve ser respeitada para minimizar o efeito dos
polos do filtro na dindmica de controle do conversor e assim tornar o sistema menos
oscilatorio.

Baseado na metodologia de projeto e na discussdo acerca do tema foi escolhida a
topologia de um filtro LC com amortecimento paralelo. Na Figura A.2 ¢ apresentada

topologia do filtro de entrada escolhido.
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Figura A.2 — Filtro de entrada com
amortecimento paralelo.

R, La
Ly
+ %+
Vi G+ W
- .-

Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcdo de transferéncia do filtro ¢ dada por:

s(L,+L,)R,+R,R,

Gr(s)= S’L,L,C,R, +5*(C,RR, +L,)L, + s(LfRd +R,, (L, +L, )) +R,R, (4.30)
Onde, R, ¢ a resisténcia equivalente do conversor vista pela rede.
A resisténcia vista pela rede ¢ dada por:
R, = j— (4.31)
»
Substituindo valores em (4.31), obtém-se:
= 361,1;16277 =45,98Q.

A partir do projeto do filtro com o circuito de amortecimento apresentado no Item
3.6, verifica-se que o mesmo apresenta a funcao de transferéncia da impedancia de saida vista
pelo conversor dada por:
7 .(s)- ZLf (S)'(Rd +Z, (S))
v ZLf(S) +(Rd +Z, (S))

ZLf (S)'(Rd +Z,, (S)) ’
ZLf (s) +(Rd +Zy, (S))

Z (s)= (4.32)

Z(s)+ {

Onde:

1
Z,(8)=R. + ,
Cf() cf S~Cf
Zy($)=Ry+s-L,

Z(8)=Ry+s-L,.

Na Figura A.3 ¢ apresentado o diagrama de Bode das func¢des de transferéncia da

impedancia de entrada do conversor em cada modo de operagdo, apresentadas no item 4.3,
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para varios valores de razao ciclica e a impedancia de saida do filtro entrada com e sem a

presenca do circuito de amortecimento.

Figura A.3 — Diagrama de Bode das impedancias: (a) Ganho, (b) Fase.

(a) Ganho.
100 ‘

‘ — Filtro 1
‘ — Filtro 2

Ganho [dB]

Buck (D=0,5)

= Buck (D=0,9)

Boost (D=0,1)

— Boost (D=0,9)
I

— 75

— 10

i 10 100 x10° xi0" x10°
Frequéncia [Hz]

(b) Fase.
18

I
— Filtro 1
135 — Filtro 2
Buck (D=0,5)
9 7—————__,_ — Buck (D=0,9) [
\ Boost (D=0,1)
4 — Boost (D=0,9)

Fase [graus]
>

— 45|

—9 -+ \

— 135

—18

1 10 100 x10° %10 xI10

Frequéncia [Hz]
Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se através dos diagramas de Bode apresentados na Figura A.3 que o filtro
com amortecimento, representado por Filtro 2, apresenta uma menor influéncia na dindmica
do conversor. Ao contrario do filtro sem amortecimento, Filtro 1, que apresenta uma grande
influéncia, pois o mesmo possui um valor de pico elevado na frequéncia de corte.

Para finalizar, sdo apresentadas a seguir as referéncias sobre o estudo de filtros de
entrada em conversores com corre¢do de fator de poténcia.

Em (VLATKOVIC; BOROJEVIC; LEE, 1996), ¢ abordada uma metodologia de
projeto para o filtro de entrada de conversores com corregdo de fator de poténcia e ¢

relacionado diretamente o valor a capacitancia do filtro com o fator de poténcia obtido.
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Segundo o autor citado, quanto maior o valor da capacitancia do filtro maior serd o
deslocamento entre a tensdo e a corrente de entrada e assim deteriorando o fator de poténcia.
Ja em (SPIAZZI; ROSSETO; POMILIO, 1998) e (SUN, 2004) sdo propostas
solugdes para corrigir o desfasamento entre a tensdo e a corrente de entrada; e também a
distor¢do pela passagem por zero, melhorando assim o fator de poténcia. Na implementagao
da estratégia de controle foi utilizado um atraso na referéncia da malha de corrente para

minimizar esse desfasamento, como pode ser verificado nos apéndices a seguir.
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O sensor de corrente utilizado ¢ do fabricante Allegro, o mesmo possui a

referéncia ACS712. Os dados deste sensor podem ser obtidos em (ALLEGRO, 2012).

A seguir ¢ apresentado o codigo para o calculo do ganho da amostragem de

corrente.

% Planilha para o calculo do ganho do sensor de corrente

Gs=100;

% Tensao de referéncia do conversor A/D
ADref=4_.95;

% Fundo de escala do conversor A/D
ADres=1023;

% Fator de escalonamento das medicbes, implementado via firmware
Klei=1/2;

% Ganho final da leitura digital
Hi=Klei*(Gs/1000)/ (ADref/ADres);

% Ganho do sensor em mV/A (consultar folha de dados do fabricante)

A partir de codigo apresentado acima obteve um ganho igual a 10,333.
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Pagina em branco.



A.3 Algoritmo para o Projeto dos Controladores
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Os codigos para o projeto dos controladores de corrente e de tensdo foram

implementados no software MATLAB. A seguir ¢ apresentado o codigo para o projeto do

controlador de corrente para o modo de operacdo Boost.

% Script para o calculo do controlador de corrente no Plano w
% Modo Boost

% Versado: xx

% Data da ultima atualizacado: 18-06-2013

clear all;
close all;
clc

% Dados do conversor

vi=220; po=1e3; vo=162; n=0.95;
vt=1200; £s=24960; Db=0.5;
ro=26.244; 1=2e-3; co=2e-3; rse=0.05;

% Variaveis de simplificacéo
a=((ief*co*rse)/(1-Db))+((vo*co*(1+rse))/((1-Db)"2));
b=((ro*(1-Db)*ief)+vo)/(ro*((1-Db)"2));
c=(I*co*((rse/ro)+1))/((1-Db)"2);
d=(co*rse)+(1/(ro*((1-Db)"2)));

num=[a b];

den=[c d 1]; % Equacdo caracteristica
Gil=tf(num,den); % Funcdo de transferéncia da Planta Gi
display("Funcdo de transferéncia da planta no plano s: *);
display(Gil);

% Funcdo de transferéncia simplificada
Gi2=tf([vo]l,[l 0D); % Funcdo de transferéncia da Planta Gi

% Filtro passa baixa (amostragem da corrente)

fofb=Fs; rfb=1._7e3; cfb=3.3e-9;
Gfpb=tF([1].[rfb*cfb 1]);

display("Funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa: ");
display(Gfpb);

% Filtro de entrada

fofi=3e3; req=(vi*sqrt(2))/ip;

cfi=4_4e-6; 1fi=750e-6;

GFi=tf([1].[1Ffi*cfi Ifi/req 1]);

display("Funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa: ");
display(Gfi);

% Adicdo dos ganhos a FT da planta

Gpwm=1/vt; Hi=10.33;

Gi=Gil1*Hi*Gpwm*Gfpb;

display("Funcdo de transferéncia com adicao dos ganhos é: ");
display(Gi);

% Frequéncia de amostragem do sinal
fa=Fs; ta=1/fa; % Periodo de amostragem

% Discretizacdo pelo método ZOH
Gz=c2d(Gi,ta,"zoh");

beta=vo/(vi*sqrt(2)); ip=6.767; ief=ip/sqrt(2); ipl=(ip/beta);
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display("A funcdo de transferéncia da planta no plano Z é:%);
display(Gz);

% Mudanca para o plano w

Gw=d2c(Gz, "tustin®);

display("A funcdo de transferéncia da planta no plano W é: ");
display(Gw);

figure(l)

bode (Gw)

margin(Gw)

grid on

% Escolhe-se uma frequéncia de cruzamento igual:
fci=fs/8;

wci=2*pi*fci;

% O zero é alocado na seguinte frequéncia
fzi=fci/4;

wzi=2*pi*fzi;

% Correcédo das frequéncias do plano s para o w

vci=(2/ta)*tan(pi*fci*ta); % Frequéncia de cruzamento corrigida
fvi=vci/(2*pi);
vzi=(2/ta)*tan(pi*fzi*ta); % Frequéncia do zero corrigida

% O projeto do controlador C é realizado no Sisotool do MATLAB
sisotool (Gw)

pause

% O valor do controlador C é retornado ao workspace

% Discretizacdo do controlador

Cz=c2d(C,ta, "tustin®);

display("A funcdo de transferéncia do controlador no plano Z é:%);
display(Cz);

[numgc,dengc]=tfdata(Cz,"v");

display(numgc)

display(dengc)

%Discretizacdo da planta
Gz=c2d(Gw,ta, "tustin®);

% Malha fechada

figure(2)

bode(Cz*Gz)

margin(Cz*Gz)

[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(Cz*Gz);

Pm; % Margem de fase em graus
GmdB=20*10g10(Gm); % Margem de ganho em dB

fecm=Wcp/ (2*pi); % Frequéncia de cruzamento em malha fechada
figure(3)

Ga=d2c(Gz, "zoh");
Ca=d2c(Cz, "zoh");
bode(Ca*Ga)
margin(Ca*Ga)

A seguir ¢ apresentado o codigo para o projeto do controlador de corrente no

modo de operagdo Buck.



% Script para o calculo do controlador de corrente no Plano w
% Modo Buck

% Versao: XX

% Data da ultima atualizacido: 18-06-2013

XX

clear all;
close all;
clc

% Dados do conversor

vi=220; po=1e3; vo=162; n=0.95;

vt=1200; s=24960;

ro=26.244; 1=2e-3; co=2e-3; rse=0.05;

ri=0.08; cbh=66.667;

beta=vo/(vi*sqrt(2)); ipl=(ip/beta); ip=6.767; ief=ip/sqrt(2);

% Variaveis de simplificacao

a=co*((rse/ro)+1); b=1/ro;

c=1*co*((rse/ro)+1); d=co*rse+(1/ro0);

num=vi*[a b];

den=[c d 1]; % Equacdo caracteristica
Gil=tf(num,den); % Funcdo de transferéncia da Planta Gi
display("Funcdo de transferéncia da planta no plano s: *);
display(Gil);

% Funcdo de transferéncia simplificada

Gi2=tf([vi]l.[I O0D);

% Dados do filtro de saida (LC para o modo Buck)
fzo=1/(2*pi*rse*co);
wzo=2*pi*fzo;

% Filtro passa baixa (amostragem da corrente)

fofb=Fs;

rfb=1_7e3;

cfb=3.3e-9;

Gfpb=tf([1],[rfb*cfb 1]);

display("Funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa: ");
display(Gfpb);

% Filtro de entrada

fofi=3e3;

reg=(vi*sqrt(2))/ip;

cfi=4_4e-6;

1Ti=750e-6;

GFfi=tf([1],[Ifi*cfi Ifi/req 1]);

display("Funcdo de transferéncia do filtro passa baixa: ");
display(Gfi);

%Adicdo dos ganhos a FT da planta

Gpwm=1/vt; HI=10.33;

Gi=Gil*Hi*Gpwm*Gfpb;

display("Funcdo de transferéncia com adigcdo dos ganhos é: );
display(Gi);

% Frequéncia de amostragem do sinal
fa=fs;
ta=1/fa; %Periodo de amostragem

% Discretizacdo pelo método ZOH
Gz=c2d(Gi ,ta,"zoh");
display("A funcdo de transferéncia da planta no plano Z: *);

177
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display(Gz);

% Mudanca para o plano w

Gw=d2c(Gz, "tustin®);

display("A funcdo de transferéncia da planta no plano W é: ");
display(Gw);

figure(l)

bode (Gw)

grid on

margin(Gw)

% Escolhe-se uma frequéncia de cruzamento igual a:
fci=fs/10;
wci=2*pi*fci;

% O zero é alocado na seguinte da frequéncia:
fzi=fci/5;
wzi=2*pi*fzi;

% Correcédo das frequéncias do plano s para o w
vci=(2/ta)*tan(pi*fci*ta); % Frequéncia de cruzamento corrigida
fvi=vci/(2*pi);

vzi=(2/ta)*tan(pi*fzi*ta); % Frequéncia do zero corrigida

% O projeto do controlador C é realizado na interface Sisotool do
MATLAB

sisotool (Gw)

pause

% O valor do controlador C é retornado ao workspace

% Discretizacdo do controlador

Cz=c2d(C,ta, "tustin®);

display("A funcdo de transferéncia do controlador no plano Z: *);
display(Cz);

display(™ ");

[numgc,dengc]=tfdata(Cz,"v");

display(numgc)

display(dengc)

% Discretizacao da planta
Gz=c2d(Gw,ta, "tustin®);

%Malha fechada

figure(2)

bode(Cz*Gz)

margin(Cz*Gz)

[Gm,Pm,Wcg,Wecp]l=margin(Cz*Gz);

Pm; % Margem de fase em graus

GmdB=20*10g10(Gm); % Margem de ganho em dB

fcm=Wcp/ (2*pi); % Frequéncia de cruzamento em malha fechada
figure(3)

Ga=d2c(Gz, "zoh");
Ca=d2c(Cz, "zoh");
bode(Ca*Ga)
margin(Ca*Ga)
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A seguir ¢ apresentado o codigo para o projeto do controlador para a malha de

controle da tensdo no banco de baterias.

% Script para o calculo do controlador no Plano w
% Versao: Xxx
% Data da ultima atualizacado: 18-06-2013

clear all;
close all;
clc

% Dados do conversor

vi=220; Fs=24960; po=1e3; vo=162;
n=0.95; vs=1200; ip=6.767;
ro=26.244; 1=2e-3; co=2e-3;

rse=0.05; rbat=0.08; cbat=800;
Lf=750e-6; cf=3.75e-6; 1d=375e-6;

rd=13; req=45.98; d=0.5;

beta=vo/(vi*sqrt(2)); ief=ip/sqrt(2); ipl=(ip/beta);

% Variaveis de simplificacdo (modo Boost)

a=rse*co*ro*(1-d); b=ro*(1-d);

c=co*(rse+ro); d=rse*co*ro;

numl=[a b];

denl=[c 1]; %Equacao caracteristica
Gvol=tf(numl,denl); %Funcdo de transferéncia da Planta Gvo

% Variaveis de simplificacdo (modo Buck)

num2=[d ro];

den2=[c 1]; %Equacao caracteristica
Gvo2=tf(num2,den2); %Funcdo de transferéncia da Planta Gvo

Gvo3=(Gvol+Gvo2)/2;

%Adicdo dos ganhos a planta
Hi=10.33;

Git=1/Hi;

Hvo=1/100;
Gvo=Gvo3*Git*Hvo;

figure
bode(Gvo)
grid on
hold on

% amostragem do sinal
fa=Fs; ta=1/fa; %Periodo de amostragem

Gvoz=c2d(Gvo, ta, "zoh"); %Discretizacdo pelo método ZOH
display("A funcado de transferéncia da planta no plano discreto é:
")

display(Gvoz);

display(™ *);

% Mudanca para o plano-w

Gvow=d2c(Gvoz, "tustin®);

display("A funcdo de transferéncia da planta no plano W é: *);
display(Gvow);

display(™ ");
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figure

bode (Gvow)
margin(Gvow)
grid on

hold on

% Escolhe-se uma frequéncia de cruzamento igual a:
fcv=(fs/6)/60; wci=2*pi*fcv;

fzv=Fcv/10; wzv=2*pi*fzv;

vc=(2/ta)*tan(pi*fcv*ta); fv=vc/(2*pi);
vz=(2/ta)*tan(pi*fzv*ta);

% O projeto do controlador C é realizado no Sisotool
sisotool (Gvow)

pause

% O valor do controlador C é retornado ao workspace

Cz=c2d(C,ta, "tustin™);

display("A funcdo de transferéncia no plano Z é: );
display(Cz);

display(" *);

%Discretizacdo da planta
Gz=c2d(Gvow, ta, "tustin®);

%Malha fechada

figure

bode(Cz*Gvoz)

margin(Cz*Gvoz)
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(Cz*Gvoz);
%Margem de fase em graus

Pm;

%Margem de ganho em dB
GmdB=20*10g10(Gm) ;

%Fregéncia de cruzamento em malha fechada
fecm=Wcp/ (2*pi);
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O esquematico utilizado na simulacdo ¢ mostrado na Figura A.4.
Figura A.4 — Esquematico utilizado na simulago.

A.4 Esquematico e Codigo utilizados na Simulacio
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O codigo para implementar o controle digital na simulacao ¢ apresentado a seguir.

/ﬂe
Codigo: Controle Digital do Conversor Buck+Boost
Data: 27-07-13

Versao: ---

*/

static int PLPI_ TMP,PI_A=0;
static int PI_ OUT=0;

static int A0, A1,

static int erro,erro A=0;

static int ve_TMP,vc_ A=0,vc_A2=0,vc_A3=0;

void Controlador(void)
{
PI_TMP = (AO*erro - Al*erro_A);
PI=(PI_A +PI_TMP);
PI_A=PI;
erro_A = erro;
PI_OUT=(P1/5);
}

static unsigned int
tab_boost[]={0,8,15,23,30,38,45,53,60,68,75,83,90,98,105,112,120,127,134,142,149,156,163,170,177,1
84,191,198,205,212,219,226,232,239,246,252,259,265,271,278,284,290,296,302,308,314,320,326,332,3
37,343,348,354,359,364,369,374,379,384,389,394,398,403,407,411,416,420,424,428,432,436,439,443 4
46,450,453,456,459,462,465,468,470,473,475,477,480,482,484,485,487,489,490,492,493,494,495,496,4
97,498,499,499,499,500,500,500,500,500,499,499,499,498,497,496,495,494,493,492,490,489,487,485,
484,482,480,477,475,473,470,468,465,462,459,456,453,450,446,443,439,436,432,428,424,420,416,411,
407,403,398,394,389,384,379,374,369,364,359,354,348,343,337,332,326,320,314,308,302,296,290,284,
278,271,265,259,252,246,239,232,226,219,212,205,198,191,184,177,170,163,156,149,142,134,127,120,
112,105,98,90,83,75,68,60,53,45,38,30,23,15,8,0 };

static unsigned int
tab_buck[]={0,0,0,1,2,3,4,6,7,9,11,14,16,19,22,25,29,32,36,40,44,49,53,58,63,68,73,79,84,90,96,102,10
8,114,121,127,134,141,147,154,161,168,176,183,190,198,205,212,220,227,235,242,250,258,265,273,28
0,288,295,302,310,317,324,332,339,346,353,359,366,373,379,386,392,398,404,410,416,421,427,432,43
7,442,447,451,456,460,464,468,471,475,478,481,484,486,489,491,493,494,496,497,498,499,500,500,50
0,500,500,499,498,497,496,494,493,491,489,486,484,481,478,475,471,468,464,460,456,451,447,442,43
7,432,427,421,416,410,404,398,392,386,379,373,366,359,353,346,339,332,324,317,310,302,295,288,28
0,273,265,258,250,242,235,227,220,212,205,198,190,183,176,168,161,154,147,141,134,127,121,114,10
8,102,96,90,84,79,73,68,63,58,53,49,44,40,36,32,29,25,22,19,16,14,11,9,7,6,4,3,2,1,0,0,0 };

static int modo = 0;

static unsigned int IL;
static unsigned int REF;
static unsigned int point=0;
static int ve=1000;

#define Tdelay 8

static int yf;

static int xdelay;

void ref buck delay()

{
xdelay = point - Tdelay;
if(xdelay<0)xdelay = 207 + xdelay;

yf=(REF*tab_buck[xdelay])/248;
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void ref boost_delay()
{
xdelay = point - Tdelay;
if(xdelay<0)xdelay = 207 + xdelay;
yf=(REF*tab_boost[xdelay])/476;
}

#define TOP_PWM 1200
#define MAX WIDTH 1200
#define MIN_ WIDTH 0

void controle(void)

if(modo){
erro=0;
ref buck delay();
erro=yf-IL;
A0=90; A1=83;
Controlador();
ve=PI_OUT;

}

else{
erro=0;
ref boost_delay();
erro=yf-IL;
A0=80; A1=60;
Controlador();
ve=PI_OUT;

}

if( (ve<MAX_WIDTH)&&(modo==0) ){modo=1;} // Boost(0) Buck(1)
if( (ve>MAX_WIDTH)&&(modo==1) ){modo=0;}

if(modo==1){ // Modo buck
if(ve >=MAX_ WIDTH) ve=MAX WIDTH;
else if(ve <= 0) vc=0;

ve_TMP = (vet+ve_A+ve_A2+ve A3);
ve=vc_TMP/4;

vc_A =vc;

ve_A2=vc A;

vc_ A3 =vc A2;

yl =vc; // Buck modulando...
y2 =0; // Boost desligado
}
else{ // Modo Boost
vc =vc - MAX WIDTH;
if(ve >= MAX WIDTH) vc = MAX WIDTH;
else if(ve <= 0) vc=0;

yl =TOP_PWM; /I Chave Buck sempre fechada
y2 =vc; // Boost operando
}
}

IL = (int)x2;
REF=66;
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//

controle();

/

point++; if(point>207) point=0;
y3 = erro;

y4 =erro_A,;

y5=P1 TMP;

y6=PI;
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A rotina principal do codigo implementado no dispositivo microcontrolador da

familia 30F4011 da Microchip® ¢ listada a seguir.

#include ''p30f4011.h"

_FOSC(OXBFE7); //O0XBFE7 (XT-PLL-X16)
_FWDT(WDT_OFF) ;

#define SINCOK IS INPUT TRISBbits.TRISB6 = 1
#define SINCOK_IS_HIGH LATBbits.LATB6 = 1
#define SINCOK_LEVEL PORTBbits.RB6
#define SINC 1S _INPUT TRISEbits.TRISE8 = 1
#define SINC 1S HIGH LATEbits.LATES = 1
#define SINC_LEVEL PORTEbits.RE8
#define SINCHF_IS_INPUT TRISBbits.TRISBS = 1
#define SINCHF IS HIGH LATBbits.LATB5 = 1
#define SINCHF LEVEL PORTBbits.RB5

int Sinc_LevelA=0;

#define PINTESTEO1_IS OUTPUT TRISBbits.TRISB7 = 0
#define PINTESTEO1l HIGH LATBbits.LATB7 = 1
#define PINTESTEO1 LOW LATBbits.LATB7 = 0

unsigned char XTESTO1;
#define DEBUGO1 XTESTO1++;iF(XTESTO1&0x01)PINTESTEO1_HIGH;else
PINTESTEO1_LOW;

#define PINTESTEO2_1S_OUTPUT TRISBbits.TRISB8 = 0
#define PINTESTEO2_HIGH LATBbits.LATB8 = 1
#define PINTESTEO2_LOW LATBbits.LATB8 = 0O

unsigned char XTESTO2;
#define DEBUGO2 XTESTO2++; if(XTESTO2&0x01)PINTESTEO2_HIGH;else
PINTESTEO2_LOW;

//

// Variaveis globais de uso geral

//

int Tetalnt=0;

unsigned int CSTARTUP=500;
unsigned int Apageme=0;
unsigned char c=0;

//

void define_portas(void)

{
SINC_IS_INPUT; //
SINC_IS_HIGH; //
SINCHF_IS_INPUT; //
SINCHF_IS_HIGH; //
SINCOK_1S_INPUT; //

SINCOK_IS_HIGH;

PINTESTEO1_IS_OUTPUT;
PINTESTEO2_1S_OUTPUT;
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void habilita_interrupcoes(void)

IECObits.ADIE = 1; // Enable AD interrupt
IPC2bits.ADIP = 7; // Higher priority to AD interrupt

}

void FAST_MAIN(void);
#include "PWM_AD MO2.C"
#include "controle.c”
#include "ICS_0OCS.C"
#include ""DELAY.C"
#include "LTECV4 _DSPIC.c"
#include "SERIAL.c"
#include "TELAS.c"

// ————————————————
// FAST_MAIN

// ————————————————
unsigned char flag _con=0;

unsigned char i1_con=0;

void FAST_MAIN(void)

if(flag_con){
flag_con=0;
IC1_VDC1Q);
1C2_VvDC2Q);
log_RTDFASTmain(); RTDFASTmain_send();
} 7/ close if(flag_con)
} // close void FAST_MAIN(void)

// ——==—=—===—===—=====
// FAST_MAIN
// ———————————=—=——==
int main (void)
{
define_portas();
configure_ADQ);
Cfg_ PWNMQO;
Cfg_1CsQ;
habilita_interrupcoes();
Cfg_0CsQ;
Cfg_UARTQ;
Cfg_LCDQO);
epal_lcd('testando PWM 1111
delay_ ms(100);
apaga_lcd(Q;
while(1){
c = le_teclado4(0);
seletor_telas(c);
trata_serial();
}
}
//
V4 Asiaiaiaiaisiaiaiosiaisiiaisiaiaiaialiaiaiaiaiale

// INTERRUPCAO DO CONVERSOR A/D ==> LEITURAS E CONDICIONAMENTO

//********************************************************************
//********************************************************************
void attribute_ ((__interrupt_)) _ADCInterrupt(void)
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IFSObits.ADIF = O; //
PINTESTEO1_HIGH;

AdBuf_A0
AdBuf_A1
AdBuf_A2
AdBuf_A3
AdBuf_A4
AdBuf_A5
AdBuf_A6
AdBuf_A7
AdBuf_A8

ADCBUFO;

ADCBUF1; //
ADCBUFZ2; //
ADCBUF3; //
ADCBUF4; //
ADCBUF5; //
ADCBUF6; 7/
ADCBUF7; //
ADCBUF8; //

AD_IL = AdBuf_A1l; // Amostragem da corrente no indutor

IL = (AD_IL - OFFSET_IL)/2;
iT(1L>380)1L=380; if(1L<-380)I1L=-380;

_con++;
if(i

_con>=10){i_con=0;Fflag_con=1;}

i F(1SINCOK_LEVEL){
iF(SINC_LEVEL){

else{

else{

iT(Sinc_LevelA==0){

Tetalnt = O;

Sinc_LevelA=1;
iT((Nsamples==NMAXsamples)&&(AcqOK==0))Flag_START=1;
}

if(Sinc_LevelA==1){

Tetalnt = O;

Sinc_LevelA=0;
if((Nsamples==NMAXsamples)&&(AcqOK==0))Flag_START=1;
}

if(Tetalnt<206)Tetalnt = Tetalnt + 1;

CSTARTUP=10000; //
Tetalnt = O;

}
//SINCRONISMO, TETA,CSTARTUP

1/
i F(CSTARTUP==1)MACRO_PWMs_ON;
i F(CSTARTUP>0)CSTARTUP--;

1/
i F(CSTARTUP==0){

1/

// Incluir algoritmo de controle aqui

if(modo){

ref_buck delay();
erro_Buck=yf-1IL;
AO_Buck=90; Al_Buck=83;
Buck();
vc=PI1_OUT_Buck;

else{

ref_boost _delay();
erro_Buck=yf-1IL;
AO_Buck=80; Al Buck=60;
Buck(Q);
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vc=P1_OUT Buck;
¥

if( (vc<MAX_WIDTH)&&(modo==0) ){modo=1;}
if( (ve>MAX_WIDTH)&&(modo==1) ){modo=0;}

if(modo==1){ // Modo buck
if(vc > MAX_WIDTH) vc=MAX WIDTH;
if(vc <= (MIN_WIDTH/2)) vc=0;

else
if(vc <= (MIN_WIDTH)) vc=MIN_WIDTH;
PDC1 = vc; // Buck modulando. ..
PDC2 = 0; // Boost desligado
else{ // Modo Boost

vc = vc - MAX_WIDTH;

if(vc > MAX_WIDTH) vc = MAX_WIDTH;

if(vc <= (MIN_WIDTH/2)) vc=0;

else

if(vc <= (MIN_WIDTH)) vc=MIN_WIDTH;

PDC1 = TOP_PWM+100; // Chave Buck sempre fechada
PDC2 = vc; // Boost operando

}

// Incluir algoritmo de controle aqui
// —===—==
} 7/ close if(CSTARTUP==0)
else{
// —======
// Desa. PWMs e ini.integradores
MACRO_PWMs_OFF;
P1_OUT_Buck=0;
P1_A Buck=0;
erro_A Buck=0;
vc=0;
// Desliga as saidas de PWM
// ——=—====
} 77 Close else iT(CSTARTUP==0){

RTDHFint();
PINTESTEO1_LOW;

} /7 Close AD interrupt

//

// INTERRUPGCAO PWM ==> ROTINAS DE CONTROLE E ATUALIAZACAO DOS PWMS

//********************************************************************

/ A A A A A A A A A A A A A A A A AA A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AAAAAAAAXK

void __ attribute_ ((__interrupt_)) PWMInterrupt(void)

// ADCONlbits.ASAM=1; // Inicia a sequencia de aquisicdo (NAMOS =
(SMP1+1)
IFS2bits.PWMIF = O;

PINTESTEO2_HIGH;
// ====
// SINCRONISMO,TETA,CSTARTUP

PINTESTEO2_LOW;
} // Close void __attribute_ ((__interrupt_)) _PWMInterrupt(void)




A seguir € apresentada rotina do controle.

189

int Pl_Buck,Pl_TMP_Buck,Pl_A_Buck=0;
int PI_OUT_Buck=0;

int AO Buck,Al Buck;

int erro_Buck,erro_A Buck=0;

void Buck(void)
{
P1_TMP_Buck = (AO_Buck*erro Buck - Al Buck*erro_A Buck);
P1_Buck = (PI1_A Buck + PI_TMP_Buck);
PI_A Buck=PIl _Buck;
erro_A Buck = erro_Buck;
P1_OUT_Buck=(PI_Buck/5);
}

const unsigned int
tab_boost[]={0,8,15,23,30,38,45,53,60,68,75,83,90,98,105,112,120,127,1
34,142,149,156,163,170,177,184,191,198,205,212,219,226,232,239,246,252
,259,265,271,278,284,290,296,302,308,314,320,326,332,337,343,348,354,3
59,364,369,374,379,384,389,394,398,403,407,411,416,420,424,428,432,436
,439,443,446,450,453,456,459,462,465,468,470,473,475,477,480,482,484 ,4
85,487,489,490,492,493,494,495,496,497 ,498,499,499,499,500,500,500,500
,500,499,499,499,498,497,496,495,494,493,492,490,489,487,485,484,482 ,4
80,477,475,473,470,468,465,462,459,456,453,450,446,443,439,436,432,428
,424,420,416,411,407,403,398,394,389,384,379,374,369,364,359,354,348,3
43,337,332,326,320,314,308,302,296,290,284,278,271,265,259,252,246,239
,232,226,219,212,205,198,191,184,177,170,163,156,149,142,134,127,120,1
12,105,98,90,83,75,68,60,53,45,38,30,23,15,8,0 };

const unsigned int
tab_buck[]={0,0,0,1,2,3,4,6,7,9,11,14,16,19,22,25,29,32,36,40,44,49,53
,58,63,68,73,79,84,90,96,102,108,114,121,127,134,141,147,154,161,168,1
76,183,190,198,205,212,220,227,235,242,250,258,265,273,280,288,295,302
,310,317,324,332,339,346,353,359,366,373,379,386,392,398,404,410,416,4
21,427 ,432,437,442,447 ,451,456,460,464,468,471,475,478,481,484,486,489
,491,493,494,496,497,498,499,500,500,500,500,500,499,498,497,496,494 ,4
93,491,489,486,484,481,478,475,471,468,464,460,456,451,447 ,442 ,437 ,432
,427,421,416,410,404,398,392,386,379,373,366,359,353,346,339,332,324,3
17,310,302,295,288,280,273,265,258,250,242,235,227,220,212,205,198,190
,183,176,168,161,154,147,141,134,127,121,114,108,102,96,90,84,79,73,68
,63,58,53,49,44,40,36,32,29,25,22,19,16,14,11,9,7,6,4,3,2,1,0,0,0 };

int modo = O;

int vc=1000;

int trava=0;

int REF=33;

unsigned int ishape;

void ref_buck(Q

{

ishape=(REF*tab_buck[Tetalnt])/248;
}
void ref_boost()
{

ishape=(REF*tab_boost[Tetalnt])/476;
}

#define Tdelay 6
int yf;
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int xdelay;
void ref _buck delay()

xdelay = Tetalnt - Tdelay;

if(xdelay<0)xdelay = 207 + xdelay;
yf=(REF*tab_buck[xdelay])/248;

}
void ref_boost delay()
xdelay = Tetalnt - Tdelay;

if(xdelay<O)xdelay = 207 + xdelay;
yf=(REF*tab_boost[xdelay])/476;
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A.6 Esquematicos das Placas Modulares

Neste apéndice sdo apresentados os esquematicos das placas modulares utilizadas
no prototipo implementado. Na Figura A.5 ¢ apresentado o moddulo para conexdao dos
interruptores ¢ dos diodos; e na Figura A.6 ¢ apresentado o esquemdatico da placa de

acionamento dos interruptores.

Figura A.5 — Esquematico da placa para o mdédulo de poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.6 — Esquematico da placa para o acionamento dos interruptores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura A.7 ¢ apresentado o esquemadtico da placa utilizada para o
microcontrolador dsPIC30F4011. O circuito de sincronismo e detector da tensdo de entrada é

apresentado na Figura A.8.
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Figura A.7 — Esquematico da placa do microcontrolador.
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Figura A.8 — Esquematico da placa de sincronismo com a rede.
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Para o coleta dos resultados internos do microcontrolador ¢ utilizada uma placa de

interface para a comunicacgao serial, cujo esquematico ¢ apresentado na Figura A.9.

Figura A.9 — Esquematico da placa de interface de comunicacgao serial.

+5VUSB
3x0.1uF 470R L 25V

6N136/7
—T

+5VUSB

430R(470R)
4

+5VUSB

T

SIG/+5V

430R(470R)

FF
FEERFRE
L
~ o
i
[R
N W s

GND_GND AGND _TEST PWCT 8 1

12 17 BN = -
™M

Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquematico da fonte de alimentagdo auxiliar ¢ apresentado na Figura A.10.

Figura A.10 — Esquematico da placa da fonte de alimentacdo auxiliar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para verificacdo do valor da tensdo de saida do conversor foi implementado um
circuito oscilador controlado por tensdo. Onde, um sinal pulsado ¢ gerado de acordo com o
nivel da tensdo de saida do conversor. Na Figura A.11 ¢ apresentado o esquematico desta

placa.
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Figura A.11 — Esquematico da placa do oscilador controlado por tensdo.
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A.7 Implementacio do Método de Carga das Baterias

Neste apéndice ¢ apresentado o método de carga implementado em uma
simulagcdo computacional no software PSIM.

No item 1.6.1 foi descrito as etapas de um algoritmo de trés estdgios para a
implementagdo do método de carga. Na Figura A.12 ¢ apresentado o fluxograma do método
de carga implementado, o mesmo ¢ baseado no algoritmo apresentado em (FREESCALE

SEMICONDUCTOR, 2004).

Figura A.12 — Fluxograma do método de carga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde:

Lna™ € a referéncia maxima da corrente, o mesmo pode ser considerado igual a
25% da capacidade das baterias;

Lnin™ € a referéncia minima da corrente, o mesmo pode ser considerado igual a 5%
da capacidade das baterias;

Viar max™ € a referéncia da tensdo de absorgdo das baterias;

Viar min™ € a referéncia da tensdo de flutuagdo das baterias.

O esquemadtico e o coédigo utilizados na simulagdo foram apresentados no

apéndice A 4.
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O modelo elétrico do banco de baterias utilizado na simulagdo foi extraido a partir
de (CHEN; RINCON-MORA, 2006). O modelo representa de forma mais precisa as
caracteristicas elétricas e o comportamento dindmico das baterias quando comparado ao
modelo composto por uma resisténcia em série com uma capacitancia. Entretanto, o mesmo
ainda ndo consegue representar fielmente o comportamento de uma bateria. Na Figura A.13 ¢

ilustrado o modelo elétrico do banco de baterias.

Figura A.13 — Modelo elétrico do banco de baterias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

computacional devido as limitacdes encontradas na maquina em que foi realizada a
simulacdo; Os valores dos pardmetros utilizados na simulagdo sdo apresentados na

Tabela A.1:

Tabela A.1 — Parametros do modelo elétrico do banco de baterias.

Parametro Valor
Capacitincia do modelo Copeidage =3 F
Resisténcia de descarga Rearga = 1-10° Q
Resisténcia série R, =270-10" Q
Capacitancia do transiente de curto periodo Coransione s =120 F
Resisténcia do transiente de curto periodo R, e s =150- 10° Q
Capacitancia do transiente de longo periodo Cooniome 1 =210° F
Resisténcia do transiente de longo periodo R, =100-10" Q

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor da capacitancia do barramento de saida foi aumentado, visando uma
menor ondulagdo de corrente no banco de baterias. Uma maior associagdo em paralelo de
capacitores propicia uma resisténcia série equivalente menor, portanto, fazendo com que as
componentes alternadas da corrente de saida do conversor circulem pela capacitancia ao invés

de circular pelo banco de baterias.
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Na Figura A.14 ¢ ilustrado o comportamento da tensdo e da corrente no banco de

baterias durante o periodo de recarga. O comportamento da corrente na entrada do conversor é

ilustrado na Figura A.15.

Figura A.14 — Tensao vy, € corrente i,, no banco de baterias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.15 — Corrente #; na entrada do conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das formas de onda apresentadas verifica-se o comportamento do

conversor quando o mesmo ¢ utilizado para carregar um banco de baterias com a

implementagdo de um método de carga.



