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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo construir um carregador para veiculos elétricos a partir de
redes monofasicas, desenvolvendo um estudo sobre veiculos elétricos e veiculos hibridos.
Visou-se descrever as etapas de converséo dos carregadores bem como a evolucéo do sistema
de carga. Na revisdo bibliografica foram analisadas as topologias de baterias existentes com
possibilidade de serem usadas em carros elétricos, e também as topologias de conversores que
podem fazer parte do carregador. Por fim com os estudos feitos se utilizou uma das topologias de
baterias para servir como carga do carregador. Foram utilizados também os conversores PFC e
CC CC que se mostraram mais adequados para o projeto do carregador. A validagdodas
topologias e a avaliacdo da saida do carregador se deu através de simulacao e implementacéo
experimental. Apds a simulacdo se fez a implementacdo pratica de um carregador de baterias
e, por fim se submeteu o carregador aos testes necessarios para sua comprovacao de
funcionamento.

Palavras-chave: Bateria. Carregador. Veiculo elétrico. Conversor CC-CC. Correcdo do fator
de poténcia.



ABSTRACT

This work aims to build a charger for electric vehicles from single-phase energy grid,
developing a study on electric vehicles and hybrid vehicles. The aim was to describe the stages
of conversion of chargers as well as the evolution of the charging system. In the literature
review, the topologies of existing batteries with the possibility of being used in electric cars
were analyzed, as well as the topologies of converters that can be part of the charger. Finally,
with the studies done, one of the battery topologies was used to serve as a charger charge. The
PFC and CC CC converters were also used, which proved to be the most suitable for the
charger project. The validation of the topologies and the evaluation of the charger output was
done through simulation and experimental implementation. After simulation, a practical
implementation of a battery charger was carried out and, finally, the charger was submitted to
the necessary tests for its proof of operation.

Keywords: Battery. Charger. DC to DC Converter. Electric Vehicle. Power Factor Correction.
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1 INTRODUCAO

Por volta de 1900-1910, os carros elétricos alcancaram um momento de grande
relevancia. Na Ameérica, ocarro a vapor conquistou 40% do mercado de automaoveis, o elétrico
38% e a gasolina 22%. Essas trés tecnologias tinham diferentes pros e contras. A maquina
a vapor estava bemestabelecida, potente, rapida e confidvel, mas sofreu com longos tempos
de inicializacdo (25- 45 min), curto alcance devido a necessidade de reabastecimento de agua e
a necessidade de operadores qualificados. Os carros a gasolina eram barulhentos, mal cheirosos,
ndo confiaveis, instaveis, vibravam fortemente, tinham mudancas de marcha dificeis de operar
e eram dificeise perigosos de dar partida (GUARNIERI, 2012, traducdo nossa).

Por outro lado, os carros elétricos eram silenciosos, inodoros, confiaveis, simples de
dirigir e de dar partida, mas eram caros e lentos (24-32 km/h). Eles também eram de baixo
alcance (30-60 km), embora a introducdo do servico de bateria substituivel por volta de 1910
tenha aliviado os problemas de recarga (GUARNIERI, 2012, tradugdo nossa).

No ano de 2015, 196 paises negociaram o Acordo de Paris, sob o qual se
comprometeram a tomar medidas para limitar o aumento da temperatura média global neste
século para bem abaixo de 2 graus Celsius em relacdo aos niveis pré-industriais.

Como os outros paises escandinavos, a Noruega leva a sério as mudancas climaticas.
Ela se comprometeu a reduzir suas emisses em 40% até 2030 e tem como objetivo atingir as
emissdes “zero liquido™? até 2050. Mas a maior reivindicagdo da fama da Noruega ¢ seu esforco
agressivo para limpar seu setor de transporte.

Até 0 momento, 17 paises anunciaram metas de veiculos com 100% de emisséo zero ou
a eliminacéo progressiva de veiculos com motor de combustdo interna até 2050. A Franga, em
dezembro de 2019, foi o primeiro pais a colocar essa inten¢do em lei, com um prazo de 2040
(IEA, 2020, tradugéo nossa).

As vendas de carros elétricos atingiram 2,1 milhdes globalmente em 2019, superando
2018 — ja um ano recorde — para aumentar o estoque para 7,2 milhdes de carros elétricos. Os
carros elétricos, que representaram 2,6% das vendas globais de automdveis e cerca de 1% do
estoque global de automoveis em 2019, registraram um aumento de 40% com relagdo ao ano
anterior (IEA, 2020, traducéo nossa).

Na Figura 1 é possivel ver o progresso tecnoldgico na eletrificagdo de veiculos

1 Segundo Levin et al. (2020) o zero liquido significa que as emissdes de GEE (Gas de efeito estufa) lancadas para
a atmosfera a partir de fontes dentro do territério do pais no ano alvo ndo excedem os GEE removidos da atmosfera
por sumidouros dentro territério do pais no ano-alvo.



20

automotores e quantidade de veiculos elétricos circulantes em varios locais do mundo.

Nitidamente os veiculos elétricos estdo se expandindo?.

Figura 1 — Estoque global de carros elétricos (2010-2019)
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Fonte: adaptado de IEA (2020).

Com o aumento do numero de carros elétricos sendo fabricados, a quantidade necessaria
de elementos para a producdo baterias tende a aumentar também. A expansao da capacidade de
fabricacdo de baterias sera amplamente impulsionada pela eletrificacdo no mercado
automotivo. De fato, a eletrificacdo de carros € um fator crucial na reducdo dos custos unitarios
de baterias automotivas que podem ser usadas em uma variedade de modos de transporte. Até
2030, a frota de veiculos leves (automoveis e comerciais leves) representard a maior parte da
frota de veiculos elétricos de quatro rodas, independente do cenario. China e Europa lideram
essa implantacdo, j& que as politicas promovem a eletrificacdo (IEA, 2020, traducao nossa).

As baterias de litio que alimentam o0s veiculos elétricos renderam a John B.
Goodenough, M. Stanley Whittingham e Akira Yoshino o prémio Nobel de quimica em 20109.
Por muitos anos, o niquel-cadmio foi a Unica bateria adequada para equipamentos portateis de
comunicacgdes sem fio e computacdo movel. O niquel-hidreto metalico e o ion-litio surgiram no
inicio da década de 1990, enfrentando dificuldades para obter a aceitacdo do cliente.

Atualmente, o ion de litio é a forma com maior crescimento e com futuro mais
promissor. O litio € o mais leve de todos 0s metais, tem o maior potencial eletroquimico e

fornece a maior densidade de energia para 0 peso. Apesar de suas vantagens gerais, 0 ion de

2PHEV séo veiculos elétricos hibridos com conexao direta para carga através de uma tomada de energia (do inglés,
plug-in hybrid electric vehicle). BEV sdo veiculos elétricos a bateria (do inglés, battery electric vehicle). Outros
incluem: Austrélia, Brasil, Canada entre outros paises.
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litio tem suas desvantagens: € fragil e requer um circuito de protecdo para manter uma
operacgdo segura (BATTERY UNIVERSITY, 2020).

Embora apresente algumas desvantagens as baterias de litio estdo sendo utilizadas pela
maior parte das montadoras de veicuilos elétricos. O carro modelo S da empresa Tesla segundo
Roper (2017, traducdo nossa) contém uma bateria de 85 kWh que pesa 540 kg e contém 7.104
celulas de baterias de ion-litio em 16 mddulos conectadas em série. Observando a Figura 2
pode-se ter uma visdo da demanda de litio necessario para a producdo de baterias nos proximos

anos.

Figura 2 — Demanda anual de litio para baterias de veiculos elétricos (2019-2030)
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Fonte: adaptado de IEA (2020).

Onde: kt sdo quilotoneladas (do inglés, kilotonnes), STEPS é o Cenario de Politicas
Declaradas (do inglés, Stated Policies Scenario) e SDS é o Cenario de Desenvolvimento
Sustentavel (do inglés, Sustainable Development Scenario).

As barras de erro mostram a variabilidade decorrente de varias suposicdes relacionadas
ao desenvolvimento de futuras quimicas de bateria. O carregamento de uma bateria é obtido
fornecendo uma corrente CC. Por meio de um processo eletroquimico, a corrente fornece carga
elétrica que é armazenada na bateria. A corrente é definida como o transporte de carga elétrica,
por unidade de tempo. Como resultado, a energia fornecida durante o processo de carregamento
é determinada tanto pela quantidade de corrente CC fornecida quanto pelo tempo decorrido
(HECKFORD, 2000, traducao nossa).

H& um problema subjacente em relacdo ao Veiculo Elétrico (EV), ditando que ainda ndo
¢ uma alternativa muito pratica comparada com carros alimentados por um motor de
combustdo. Considerando que um veiculo com um motor de combustéo interna (ICE) pode ser

reabastecido em alguns minutos, recarregar um EV leva inevitavelmente mais tempo
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(HECKFORD, 2000, tradugéo nossa).

Dados de teste de varias tecnologias de células de ion de litio revelam que o potencial
inicial de 4,2V é alcancado entre 40 e 70% de capacidade, que € uma funcéo da corrente de
carga. Quanto mais alta a corrente de carga, mais cedo a célula deve ser comutada para 0 modo
de potencial constante. Os cortes de carga e descarga para as células da bateria de ion de litio
devem ser controlados de perto, caso contrério, ocorrerd a morte precoce das células. A
sobrecarga leva a oxidacéo e decomposicéo do eletrolito, enquanto a descarga excessiva resulta
em mudancas estruturais do catodo, de acordo com Teofilo, Merritt e Hollandsworth (1997,
traducéo nossa).

Os problemas de controle de células sdo agravados quando vérias células sdo colocadas
em configuracdes de pilha em série e em paralelo para aumentar a tensdo/corrente de
alimentacdo para a aplicacdo desejada. Nessas circunstancias, o controle de células individuais
torna-se um desafio de design, tanto com controle de tens&o excessiva quanto com equilibrio
de células (TEOFILO; MERRITT; HOLLANDSWORTH, 1997, traducéo nossa).

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Para que os veiculos elétricos possam ganhar as ruas em maior escala, um requisito
central é a estruturacdo de uma infraestrutura de recarga, uma vez que, sem ter onde carregar
seu automavel, o usudrio se sente limitado e menos disposto a adquirir este tipo de veiculo.
Portanto, ha uma relacdo direta entre a insercdo dos EVs no mercado e o tipo deinfraestrutura
desenvolvida. Ao mesmo tempo em que ndo se faz necessaria a infraestrutura de recarga se
ainda ndo hé tantos veiculos elétricos nas ruas, estes sé poderdo se inserir no mercadose ja existir
esta infraestrutura bem desenvolvida (DELGADO et al., 2017).

Com o aumento do namero dos veiculos elétricos circulantes nas cidades, 0 namero de
carregadores para cada veiculo tende a aumentar também, causando uma demanda para a rede
elétrica que até entdo nao se tinha. Prevé-se que o impacto do processo de carregamento seja
aparente no sistema de distribuicdo, principalmente na rede de baixa tens&o, influenciando os
perfis de tensédo da rede e o carregamento dos elementos da rede (PINTER; FARKAS, 2015,
traducdo nossa).

Portanto, o estudo proposto neste trabalho, que visa desenvolver um carregador para
bateria de veiculos elétricos a partir da rede monofasica de baixa tensdo, se justifica devido a
relevancia e o impacto que esses trardo a rede elétrica. Com isso desenvolver um carregador

visando um futuro proximo de consumo da rede elétrica brasileira € de suma importancia.
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As necessidades futuras de infraestrutura de carregamento (ou equipamento de
fornecimento de veiculo elétrico [EVSE]) dependem das interrelagdes entre estoque de
veiculos, necessidades de conducdo, uso de equipamento de carregamento e capacidades
técnicas (por exemplo, poténcia nominal e protocolos de conectividade). Para veiculos leves
(do inglés, LDVs - Light Duty Vehicle) elétricos, fatores especificos da regido, como densidade
populacional, comportamento de carregamento e alcance de conducdo tém implicacdes diretas
na localizacdo geogréafica do EVSE e nas taxas de carregamento (IEA, 2020, traducdo nossa).

Outro fator relevante que justifica o trabalho é o de que futuramente existirdo redes
publicas e privadas de carregamento de baterias e isso ird demandar uma universalizacdo dos
conversores devido ao fato das multiplas formas como a energia proveniente da rede em baixa
tensdo pode chegar ao usuario, nesse caso, estacdo de carga (110, 127, 220 Vac) e de como a
carga da bateria deve ser feita, de forma lenta ou rapida, impactando diretamente na autonomia

do veiculo.

1.2 OBJETIVOS

A fim de direcionar os objetivos desse trabalho para uma melhor resolucdo, os objetivos
foram separados em duas classes: objetivo geral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Obijetivo geral deste trabalho € desenvolver um sistema de carregamento para baterias

de litio utilizada em veiculos automotores elétricos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem nos itens abaixo:

a) determinar o modelo e os parametros das baterias a serem utilizadas como carga
para o carregador, levando em consideracdo a tensdo nominal e a capacidade de
fornecimento de corrente do banco de baterias.

b) desenvolver o conversor que atenda as caracteristicas necessarias para 0
carregamento das baterias escolhidas, a fim de fazer uma carga segura, mantendo

0s niveis corretos de corrente e tenséo.
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c) simular e implementar o conversor que atenda aos requisitos e analisar seu
comportamento para a bateria escolhida.

d) medir a eficiéncia do carregador e comparar com os modelos de carregadores

comerciais.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho visa focar apenas na retificacdo da rede e projeto dos conversores
necessarios para dar carga as baterias, ndo serdo abordadas questdes que tratam de sistemas de
gerenciamento de baterias (do inglés, BMS - Battery Management Systems) para controle de
corrente consumida das baterias, temperatura das baterias tdo pouco questdes como frenagem
regenerativa. Sendo esse dedicado ao conversor e na forma mais segura e eficiente de

carregamento das baterias.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos e sua estrutura é descrita na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura do trabalho
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

O Capitulo 1 apresenta a introducdo acerca do assunto abordado, assim como a
justificativa da escolha do assunto, os objetivos gerais e especificos almejados e, por fim, as
limitacOes do trabalho. O Capitulo 2 aponta o referencial teorico utilizado para entendimento
das baterias e conversores. O Capitulo 3 contempla a proposta deste trabalho, incluindo as
informacdes pertinentes a estrutura de baterias escolhida bem como a estrutura de carregador
adotado para os estudos (simulacdo). O Capitulo 4 contempla a implementacgéo, célculos e
determinac6es de componentes praticos, bem como a realizacéo de testes e por fim avaliagdo
do sistema criado. Por fim, o Capitulo 5 abrange as referéncias, apéndices e anexos utilizados

para elaboracgéo deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para a fundamentacao do referencial tedrico que ird guiar esse trabalho, serdo descritos
nessa secdo assuntos fundamentais para a proposta do sistema a ser implementado. Tais
assuntos trazem informacOes a respeito dos veiculos hibridos e elétricos, baterias e suas

topologias e por fim o principal que séo os carregadores e suas topologias.

2.1 HISTORICO DOS VEICULOS

Os EVs foram inventados em 1834, ou seja, cerca de 60 anos antes dos carros movidos
a gasolina, que foram inventados em 1895. Em 1900, haviam 4.200 automdveis vendidos nos
Estados Unidos, dos quais 40% eram carros elétricos. O Dr. Ferdinand Porsche, na Alemanha,
construiu provavelmente o primeiro Veiculo elétrico hibrido (do inglés, HEV - Hybrid Electric
Vehicle) do mundo em 1898, usando um ICE para acionar um gerador que fornecia energia aos
motores elétricos localizados nos cubos das rodas.

Outro veiculo hibrido, fabricado pela KriegerCompany em 1903, usava um motor a
gasolina para complementar a poténcia do motor elétrico que usava eletricidade de uma bateria.
Ambos os hibridos sdo semelhantes a série moderna HEV. Também em 1900, uma montadora
belga, Pieper, introduziu um “Voiturette” de 3,5 HP, no qual o pequeno motor a gasolina era

acoplado a um motor elétrico sob o assento (Ml, 2011, tradugdo nossa).

2.1.1 Veiculos hibridos

Conforme Mi (2011, traducdo nossa), nos HEV série, o ICE é o principal conversor de
energia que converte a energia original da gasolina em poténcia mecanica. A saida mecanica
do ICE é entdo convertida em eletricidade usando um gerador. O motor elétrico move o
comando final usando a eletricidade gerada pelo gerador ou a eletricidade armazenada na
bateria.

O motor elétrico pode receber eletricidade diretamente do motor, ou da bateria, ou de
ambos. Como o motor é desacoplado das rodas, a rotacdo do motor pode ser controlada
independentemente da velocidade do veiculo. Isso n&o so simplifica o controle do motor, mas,
mais importante, pode permitir a opera¢do do motor em sua velocidade ideal para obter a melhor
economia de combustivel (MI, 2011, traducdo nossa).

Ele também oferece flexibilidade na localizacdo do motor no veiculo. Ndo ha
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necessidade da transmissdo mecéanica tradicional em uma série HEV. Os HEVs envolvem o uso
de maquinas elétricas, conversores eletrdnicos de poténcia e baterias, além de ICEs
convencionais e sistemas mecanicos e hidraulicos (Ml, 2011, traducdo nossa). Na Figura 4 é

apresentado a estrutura basica de um veiculo hibrido série.

Figura 4 — Estrutura veiculo hibrido (HEV)
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Fonte: adaptado de Mi (2011, traducéo nossa).

2.1.2 VVeiculos elétricos

O veiculo elétrico “puro” usa apenas uma fonte de energia e estd disponivel
comercialmente, sendo vendido pela empresa Tesla e diversos outros fabricantes diferentes. A
fonte deenergia aqui é apenas elétrica, que é armazenada em uma bateria que pode ser carregada
externamente usando a energia da rede por meio de um plugue. A bateria usada nesses veiculos
tem uma alta densidade de energia. Portanto pode funcionar exclusivamente com energia
elétrica por mais tempo do que os HEVS. Este sistema tem sido considerado na inddstria e na
academia ideal por suas enormes vantagens em relacdo aos HEVs. Os principais desafios que
os veiculos elétricos enfrentam séo: O tamanho e a capacidade da bateria. O desempenho do
motor elétrico utilizado para conduzir o veiculo e o sistema de controle usado, (ALAMOUDI,
2019).

2.1.3 Estado da arte

Segundo Dennis Publishing Limited (2020, traducdo nossa) a bateria é a parte mais
importante de um carro elétrico, e também onde algumas das maiores inovacdes estdo sendo
feitas. Nos ultimos anos, o alcance aumentou engquanto os tempos de carregamento cairam. Evs

que podem alcancar mais de 200 milhas com uma Unica carga sdo agora comuns, enquanto 0
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mais recente, como 0 modelo Tesla S tem um alcance méaximo de 402 milhas. Em 2019, uma
empresa alema chamada Innolith AG anunciou que estava trabalhando em um novo tipo de
bateria EV que poderia permitir que um carro tivesse um alcance maximo de 620 milhas. A
tecnologia, que poderia ser comercializada ja em 2022, utiliza um eletrolito inorganico nédo
inflamével, o que reduz o risco de o veiculo pegar fogo em comparacdo com o eletrélito

organico inflamavel encontrado nas baterias tradicionais de carros elétricos.

2.2 BATERIAS

A anélise da evolugdo das baterias e a comparacdo das tecnologias de baterias existentes
para veiculos automotores se faz necessaria para a escolha do modelo a ser abordado neste
trabalho, dado o fato de que a topologia de bateria escolhida sera usada como carga do
carregador a ser implementado. Parametros como capacidade, densidade de energia, ciclo de
operacdo, temperatura de operagdo e curvas de carga e descarga, serdo abordados e

determinaram a modelo a ser escolhido.

2.2.1 Tecnologia de baterias

Uma célula de bateria € um dispositivo eletroquimico capaz de fornecer a energia que
resulta de uma reacdo quimica interna a um circuito elétrico externo. Uma bateria é composta
por uma oumais células, paralelas ou conectadas em série para obter uma capacidade de
corrente/tensdo necessaria (baterias compostas por células conectadas em série sdo de longe as
mais comuns). ESR (Equivalent Series Resistance) é a resisténcia interna presente em qualquer
célula que limita a quantidade de corrente de pico que ela pode fornecer. A capacidade de
ampere-hora de uma bateria é sua figura de mérito mais importante: é definida como a quantidade
de corrente que uma bateria pode fornecer por uma hora antes que a tenséo da bateria alcance
0 ponto de fim de vida (SIMPSON, 2011).

A taxa "C" é uma corrente numericamente igual a classificacdo ampere-hora da célula.
As correntes de carga e descarga sdo normalmente expressas em fracbes ou multiplos da taxa
c. O MPV (do inglés, Mid-Point Voltage - tensdo de ponto médio) é a tensdo nominal da célula
e é a tensdo que € medida quando a bateria descarrega 50% de sua energia total. A tensdo da
célula medida no final de sua vida util é chamada de EODV, que significa Tensdo de Fim de
Descarga (End of life voltage). A densidade de energia gravimétrica de uma bateria é uma

medida de quanta energia uma bateria contém em comparacdo com seu peso. A densidade
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volumeétrica de energia de uma bateria € uma medida de quanta energia uma bateria contém em
comparacdo com seu volume, geralmente expressa em Watt-hora/kilogram (W-hr/kg)
(SIMPSON, 2011).

Na Figura 5 é possivel analisar a curva de carga e descarga tipica das baterias. Nela sdo
apresentados os pontos EODV e MPV que deverdo ser analisados como parametro para a

construgéo do carregador.

Figura 5 — Curva tipica de carga e descarga das baterias
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Fonte: adaptado de Simpson (2011, traducéo nossa).

2.2.1.1 NiCd (Niguel cadmio)

A bateria de niquel cadmio é uma bateria com muito tempo de uso no mercado. Assim
é uma tecnologia ja desenvolvida e madura. Sdo usadas comercialmente desde 1950. Seu uso
esta em declinio devido aos problemas ambientais por sua densidade de energia ndo ser muito
grande, sendo menor que as baterias mais recentes como NiMh e Li-ion (MICHELINI, 2017).
Segundo Michelini (2017), as baterias de NiCd apresentam as seguintes vantagens:
+ Carga rapida e simples mesmo ap0s armazenagem prolongada;
« Alto numero de ciclos de carga e descarga. Se mantida adequadamente, a bateria
NiCd pode chegar a 1000 ciclos de carga e descarga;
« Bom desempenho de carga. As baterias de NiCd permitem recargas em baixas
temperaturas;
« Longa vida na condicdo de armazenagem, em qualquer estado de carga;
« Armazenagem e transporte simples. A maioria das empresas aéreas aceita as baterias
NiCd sem condigdes especiais;
« Bom desempenho em baixa temperatura;

« Bom desempenho mesmo se sobrecarregada.
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Um dos fatores negativos das baterias de NiCd é o chamado efeito de memdria. Caso a
bateria ndo seja descarregada completamente até o limite inferior de tensdo, nas descargas
subsequentes perde parte de sua capacidade. E como se a bateria ficasse viciada em fornecer
menos energia. O problema com a bateria a base de niquel ndo € o efeito memaria, mas sim 0s
efeitos da formacdo cristalina. Existem outros fatores envolvidos que causam degeneracéo de
uma bateria. Por clareza e simplicidade, usa-se a palavra “memoria” para indicar a perda de
capacidade em baterias a base de niquel que séo reversiveis (MICHELINI, 2017).

O cadmio de uma bateria NiCd esta presente em cristais finos. Em uma boa bateria,
esses cristais permanecem finos, obtendo uma area méaxima de superficie. Quando o efeito
memoria ocorre, 0s cristais crescem e reduzem drasticamente a area da superficie. O resultado
é uma depressao da tensdo, que conduz a uma perda da capacidade (MICHELINI, 2017).

A bateria de niquel-cadmio se baseia nas reagdes eletroquimicas reversiveis do cddmio
e do niquel em um eletrélito de hidréxido de potassio (alcalino). No eletrodo negativo (catodo),
0 cadmio oxida em hidroxido de cddmio na descarga, enquanto os compostos de niquel
hidratado no eletrodo positivo (&nodo) séo reduzidos a hidréxido de niquel. O eletrdlito de
hidroxido de potassio ndo participa das reacGes de carga-descarga e atua apenas como um
portador de carga. Hidréxido de litio pode ser adicionado ao eletrélito para aumentar a vida Util
do eletrodo positivo. A reacdo produz uma forcga eletromotriz Gtil nominal de 1,2 V por célula
(INTERNATIONAL CADMIUM ASSOCIATION - ICDA, 2020). A reacdo quimica é descrita

abaixo.

2Ni (OH) 2+ Cd (OH) 2 <—cargaldescarga—> 2NiO OH + Cd + 2H20

A bateria cilindrica continua a ser o formato mais usado para baterias NiCd. As
vantagens sdo facilidade de fabricag&o e boa estabilidade mecénica. O cilindro tem a capacidade
de resistir altas pressdes internas (MICHELINI, 2017). Na Figura 6 € mostrado a construcéo de

uma bateria NiCd.
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Figura 6 — Bateria de NiCd cilindrica
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Fonte: Michelini (2017).

2.2.1.1.1 Carga e descarga

Nas baterias de NiCd recomenda-se uma carga lenta que ajuda a manter as células dentro
das baterias em um nivel de carga igual, porque cada célula se auto descarrega em diferentes
niveis de capacidade. Durante uma armazenagem longa, o eletrélito tende a ir para o fundo da
célula. Para prevenir o risco de interrupcdo da carga (cut-off) e assegurar carga plena, 0s
fabricantes de carregadores usam 50°C como a temperatura recomendada para interrupc¢do da
carga (cut-off) (MICHELINI, 2017).

Embora uma temperatura acima de 45°C, por muito tempo, seja prejudicial para a
bateria, um pico curto de temperatura acima desse nivel é frequente durante a carga.
Carregadores de NiCd mais avancgados sentem a taxa de elevacéo de temperatura, definida como
dT/dt, ou a mudanga na temperatura durante o tempo de carga, em vez de responder a uma
temperatura absoluta — dT/dt é definida como “variagdo temperatura/variacdo tempo”
(MICHELINI, 2017).

Durante o carregamento da bateria, a tensdo sobe para um determinado valor de pico e
entdo cai para um valor pouco abaixo desse valor de pico. A queda de tensdo significa que a
bateria esta totalmente carregada. Isso ¢ denominado “Negative Delta V” (NDV). A Figura 7

mostra a curva de tensdo da bateria por tempo com NDV.
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Figura 7 — Curva de carga das baterias NiCd com deteccéo de NDV
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Fonte: adaptado de Michelini (2017).

Carregadores que respondem a um decréscimo de tensdo muito pequeno tem melhor
desempenho do que aqueles que requerem uma queda de tensdo maior. Para obter uma queda
de tensao suficiente, a taxa de carga deve ser de 0,5 C ou maior, onde C € a capacidade da
bateria. Taxas de carga menores que 0,5 C produzem um decréscimo de tensdo muito
superficial, que € geralmente muito dificil de ser medido (MICHELINI, 2017).

O fator de eficiéncia de carga de uma bateria NiCd padrdo é melhor em carga rapida do
gue em carga lenta. A uma taxa de carga de 1 C, a eficiéncia de carga tipica € 91%. Em uma
carga lenta (0,1 C), a eficiéncia cai para 71%. A uma taxa de 1 C, o tempo de carga de uma
NiCd é pouco maior que 60 minutos (66 minutos em uma eficiéncia de carga assumida em
91%). A uma taxa de carga de 0,1 C, o tempo de carga de uma NiCd vazia é de
aproximadamente 14 horas (MICHELINI, 2017).

A corrente de carga e descarga de uma bateria € medida em taxa c. A maioria das baterias
portateis, com excec¢do das de chumbo-acido, sdo taxadas em 1 C para descarga. Uma descarga
de 1C extrai uma corrente igual a capacidade nominal. Por exemplo, uma bateria de 1000 mAh

fornece 1000 mA por 1 hora se descarregada a taxa de 1 C.

2.2.1.2 NiMh (Niquel-hidreto metélico)

A bateria de niquel-hidreto metalico (Ni-MH) é uma tecnologia relativamente nova que
apresenta caracteristicas operacionais similares as da bateria de niquel-cadmio. Sua principal
diferenca consiste no uso de hidrogénio absorvido em uma liga, na forma de hidreto metélico,

como material ativo no eletrodo negativo, ao invés de cadmio utilizado nas baterias de niquel-
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cadmio. O eletrodo de hidreto metalico apresenta uma maior densidade de energia que um
eletrodo de cddmio, portanto a massa de material ativo para o eletrodo negativo usado em uma
bateria de niquel-hidreto metalico pode ser menor que a usada em baterias de niquel-cadmio.
Isto também permite que se possa utilizar uma maior quantidade de material ativo para o
eletrodo positivo, 0 que resulta em uma maior capacidade ou tempo de descarga para esta
bateria (AMBROSIO; TICIANELLI, 2001).

A maioria das caracteristicas operacionais das baterias seladas de niquel-hidreto
metalico sdo similares as das baterias de niquel-cAddmio. No Quadro 1 sdo apresentadas as

vantagens e desvantagens das baterias de NiMh.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens NiMh

Vantagens Desvantagens
Capacidade de armazenamento de carga | Desempenho de descarga néo é tdo boa quanto
(maior que NiCd). as baterias de NiCd.

Baixa retencdo de carga, sofre um processo de

Ndo existe necessidade de manutengdo. autodescarga de aproximadamente 2% ao dia.

Isenta de cadmio, logo se tem reducdo em
impactos ambientais.
Rapida capacidade de recarga.
Ciclo de vida longo.
Fonte: Ambrosio e Ticianelli (2001).

Efeito de memodria moderado.

Nas baterias de Ni-MH o material ativo do eletrodo positivo, no estado carregado, é o
oxi-hidroxido de niquel 111, o qual é o0 mesmo material do polo positivo das baterias de niquel
cadmio. Nas baterias de niquel-hidreto metalico, o material ativo para o eletrodo negativo no
estado carregado, é o hidrogénio armazenado na forma de hidreto em uma liga. Essa liga é
capaz de armazenar hidrogénio reversivelmente, absorvendo e dessorvendo este reagente
guando a bateria é carregada e descarregada, respectivamente (AMBROSIO; TICIANELLLI,
2001). As composicOes e reacdes de carga e descarga da bateria de NiMh podem ser vistas na

Figura 8.
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Figura 8 — Composicdo NiMh
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Fonte: adaptado de Ambrosio e Ticianelli (2001).
2.2.1.2.1 Carga e descarga

As caracteristicas de carga das baterias Ni-MH sdo afetadas pela corrente, tempo e
temperatura. A tensdo da bateria aumenta quando a corrente de carga aumenta ou quando a
temperatura estd baixa. A eficiéncia de carga difere dependendo da corrente, tempo,
temperatura e outros fatores. As baterias Ni-MH devem ser carregadas em uma temperatura
variando de 0°C a 40°C, usando uma corrente constante de 1C ou menos. A eficiéncia de carga
é particularmente boa em uma temperatura de 10°C a 30°C. A carga repetida em altas ou baixas
temperaturas causa a deterioracdo do desempenho da bateria. Além disso, a sobrecarga repetida
deve ser evitada, pois reduzird o desempenho da bateria (PANASONIC, 2020, traducdo nossa).

Carga € o processo de restaurar a capacidade original de uma bateria descarregada. Para
gue uma bateria possa ser usada por um longo periodo de tempo, ela deve ser carregada pelo
método de carga adequado. Na Figura 9 é apresentado a caracteristica de carga das baterias de

NiMh.
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Figura 9 — Caracteristica de carga das baterias de NiMh
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Fonte: adaptado de Panasonic (2020, traducéo nossa).

Varios métodos sdo usados para carregar células recarregaveis, mas serdo apresentados

os dois métodos de carga descritos abaixo para carregar suas baterias Ni-MH:

« Corrente de carga rapida: 1 C* (temperatura de carga rapida intervalo: 0°C a 40°C).
Para exercer o controle adequado e interromper a carga rapida, é recomendado que
as baterias sejam carregadas com carga maior que 0,5 C e menor que 1 C. Carregando
baterias com uma corrente acima de 1 C se compromete a bateria e se aumenta a pressao
interna, resultando em vazamento de eletrdlito. Quando a temperatura dasbaterias é
detectada por um termistor ou outro tipo de sensor, e sua temperatura estaabaixo de
0°C ou acima de 40°C no inicio da carga, entdo a carga lenta, ao invés da carga
rapida, deve ser realizada.

« Valor dT/dt: Aproximadamente 1 a 2°C/min. Quando um aumento na temperatura da
bateria por unidade de tempo é detectado por um termistor ou outro tipo de sensor de
temperatura durante a carga rapida, e 0 aumento de temperatura prescrito é detectado,
a carga rapida é parada e 0 método de carga € alterado para carga lenta.

As caracteristicas de descarga das baterias Ni-MH sdo afetadas pela corrente,

temperatura, etc., e as caracteristicas de tensdo de descarga sdo estaveis com 1,2 V, o que é

quase 0 mesmo que para as baterias NiCd. A tensdo de descarga e a eficiéncia de descarga

3 Durante o carregamento e a descarga, C é um valor que indica a corrente e expresso como um mdltiplo da
capacidade nominal. Substituir “C” pela capacidade nominal da bateria durante o célculo.
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diminuem proporcionalmente & medida que a corrente sobe ou a temperatura desce. Como para
as baterias de NiCd, carga e descarga repetida sob condicgdes de alta tenséo de corte de descarga
(mais de 1,1 V por célula) causa uma queda na tensao de descarga (que as vezes é acompanhada
por uma queda simultanea da capacidade). As caracteristicas de descarga podem ser restauradas

por carga e descarga a uma tenséo final de descarga de até 1,0 V por célula.

2.2.1.3 Chumbo &cido

Inventadas em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté, as baterias de chumbo-acido
foram as primeiras baterias para uso comercial. Atualmente as baterias de chumbo-acido sdo
usadas em automdveis, empilhadeiras e grandes sistemas de fornecimento de energia elétrica
ininterrupta (nobreaks) (MICHELINI, 2017).

Durante a metade dos anos 70, os pesquisadores desenvolveram uma bateria chumbo-
acido livre de manutencdo, que pode operar em qualquer posicdo. O eletrolito liquido foi
transformado em separadores umedecidos e o invélucro foi selado. Valvulas de seguranca
foram adicionadas para permitir a liberacdo do gas durante a carga e descarga. Direcionada a
varias aplicagdes, surgiram duas designacfes para essas baterias. Sdo elas: SLA (do inglés,
sealed lead acid — bateria selada chumbo-acido) VRLA (do inglés, valve regulated lead acid —
bateria chumbo-4cido regulada por véalvula) (MICHELINI, 2017).

Tecnicamente ambas as baterias sdo as mesmas. Nao ha uma definicdo clara de quando
uma bateria deixa de ser SLA e passa a ser VLRA. Em esséncia, todas sdo reguladas com
valvulas. As baterias SLA tem uma faixa tipica de capacidade que vai de 0,2 Ah até 30 Ah. Os
usos tipicos sdo nobreaks para computadores, pequenas unidades de iluminacdo de emergéncia
e cadeiras de rodas elétricas. As baterias VRLA sdo usadas em aplicacfes estaciondrias. Sua
capacidade vai de 30 Ah até varios milhares de Ah e sdo encontradas em nobreaks de grande
porte. Usos tipicos sdo em repetidoras telefénicas, centros de distribuicdo de energia, hospitais,
bancos, aeroportos e instalagdes militares (MICHELINI, 2017).

As baterias de chumbo acido comuns nos carros do dia a dia sdo construidas a partir da
associacao serie de pilhas internas com tensdo nominal de aproximadamente 2V. Na Figura 10

é possivel observar sua construgao.
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Figura 10 — Construcdo das baterias de chumbo &cido seladas
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Fonte: Michelini (2017).

As placas sao feitas de liga de chumbo-célcio. Os separadores sdo feitos de fibra de
vidro com alta porosidade que mantém o eletrélito adequado para a reagdo com o material ativo
das placas. O sistema de valvulas, que funciona de 1 psi a 6 psi, é projetado para liberar o
excesso de gas e manter a pressao interna dentro da melhor faixa de seguranca. Se a pressdo
interna aumenta para um nivel anormal durante a sobrecarga, a valvula de seguranca se abre
para liberar gas. Assim, elimina-se o perigo de ruptura dos acidos (MICHELINI, 2017).

Os terminais podem ser de tipo fasten ou para modelos de capacidade maior os terminais
podem ser tipo porca e parafuso. As caixas para as baterias seladas sao fabricadas com resina
de plastico ABS com retardador de chama. Cada bateria de 6 V tem 3 células e a de 12 V tem
6 células. A tampa e a caixa de plastico ABS sdo seladas por um epoOxi resistente a acidos
(MICHELINI, 2017).

2.2.1.3.1 Carga e descarga

Para carregar a bateria de chumbo-acido regulada pela valvula, um carregador adequado
deve ser usado porque a capacidade ou a vida Util da bateria é influenciada pela temperatura
ambiente, carga e outros parametros (CSPOWER BATTERY TECH, 2003). Os métodos de
carregamento dependem das aplicacdes da bateria, sendo elas classificadas em energia principal

(quando a bateria € a fonte principal do sistema) e aplicacdes de energia de reserva (quando a



37

bateria é usada como fonte reserva do sistema, nobreaks € um exemplo). Existem dois métodos

principais para o carregamento seguro das baterias de chumbo acido, e séo eles:

Metodo de carregamento de tensdo constante: este método consiste em carregar a
bateria aplicando uma tensdo constante entre os terminais. Quando a bateria é
carregada com a aplicacdo de uma tenséo de 2,45V por célula (bateria unitaria) a uma
temperatura ambiente de 20°C a 25°C, o carregamento esta completo quando a
corrente de carga continua estavel por trés horas. Baterias de chumbo-acido reguladas
por valvula podem ser sobrecarregadas sem controle de tensdo constante. Quando a
bateria esta sobrecarregada, a agua no eletrélito é decomposta pela eletrélise para
gerar mais gas oxigénio do que o que pode ser absorvido pelo eletrodo negativo.
Quando o eletrolito é reduzido, as reacbes quimicas de carga e descarga tornam-se
ineficientese, portanto, o desempenho da bateria é severamente deteriorado. Portanto,
0 controleexato da tenséo e o tempo de carga adequado na carga de tenséo constante
sd0 essenciais para garantir a vida Gtil esperada da bateria (CSPOWER BATTERY
TECH,2003).

Meétodo de carregamento de tensdo constante e corrente constante: este método
consiste em carregar a bateria controlando a corrente em 0,4CA e controlando a
tensdo em 2,45V/por célula (bateria unitaria) a uma temperatura ambiente de 20 a
25. O tempo de carregamento adequado é de 6 a 12 horas, dependendo do taxa de
descarga (CSPOWER BATTERY TECH, 2003).

A Figura 11 apresenta a curva de carga da bateria selada.

Figura 11 — Curva de carga bateria de chumbo &cido
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A maioria dos fabricantes determinam a carga da bateria em 1 C ou descarga de 20
horas. Mesmo com esta taxa de descarga lenta, frequentemente € dificil alcangar a capacidade
de 100%. Ao descarregar uma bateria selada de chumbo-acido a uma descarga de 5 horas (0,2
C), as leituras de capacidade sdo correspondentemente menores. Para compensar as diferentes
leituras em varias correntes de carga, os fabricantes oferecem um equilibrio de capacidade. O
ciclo de vida de uma bateria selada de chumbo-acido esta diretamente relacionado com a
profundidade de descarga (MICHELINI, 2017).

O numero tipico de ciclos de carga/descarga a 25°C no que diz respeito a profundidade
de descarga €: 150 a 200 ciclos com 100% de profundidade de descarga (descarga completa);
400 a 500 ciclos com 50% de profundidade de descarga (descarga parcial); 1000 ciclos ou mais
com 30% de profundidade de descarga (descarga rasa) (MICHELINI, 2017).

2.2.1.4 lon de litio

Em meados do século XX, as limitadas densidades de energia e capacidades das baterias
desenvolvidas inspiraram a busca por melhores configuracdes, e o litio tornou-se um alvo. Esse
metal, descoberto por Johan August Arfwedson e batizado por ele e Jons Jakob Berzelius em
1817, foi considerado como tendo excelentes propriedades para servir como elemento de
bateria. Com o nimero atdbmico 3, o litio é o metal mais leve, com densidade de apenas 0,53
g/cm3. Ele também tem um potencial de reducdo padrdo muito baixo, tornando-o adequado
para células de bateria de alta tensdo e alta densidade (THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF
SCIENCES, 2019).

No entanto, o litio € um metal relativamente reativo, que deve ser protegido da agua e
do ar, por exemplo. O controle do litio foi, portanto, de extrema importancia para o
desenvolvimento da bateria (THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES, 2019).

As baterias de ion-litio apresentam muitas caracteristicas que sdo adequadas para uso
em aplicacOes fora da rede. Elas tém um ciclo de vida longo e ndo sofrem com a alta taxa de
autodescarga e o efeito de memdria das baterias de niquel-caddmio (NiCd) e hidreto metalico de
niquel (NiMh). A eficiéncia de carregamento é excelente, de até 99% para alguns produtos
quimicos de litio (LIGHTING GLOBAL, 2019, traducéo nossa).

Ao contrario do acido de chumbo selado (SLA) e do NiCd, as baterias de ion-litio ndo
contém metais pesados tdxicos. Os sistemas de ion-litio devem ser projetados corretamente para
alcancar um bom desempenho e evitar sérios riscos de seguranca que pode resultar de abuso da

célula da bateria e operacdo inadequada. Sobrecarga, superaguecimento, curto-circuito ou
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danos a uma bateria de ions de litio carregada pode resultar em incéndio ou explosdo
(LIGHTING GLOBAL, 2019, traducdo nossa).

2.2.1.4.1 Composicao

Todas as celulas da bateria tém terminais positivos e negativos, e esses sao conectados
a eletrodos internos (estruturas fisico-quimicas) que armazenam e liberam energia
eletroquimica que € usada para acionar uma carga elétrica externa. As baterias de ions de litio
usam um processo conhecido como intercalagdo, no qual os fons* de litio sdo incorporados a
estrutura dos materiais do eletrodo. Dentro da célula, os ions de litio se movem do eletrodo
positivo para 0 negativo durante o carregamento e do eletrodo negativo para 0 positivo
conforme a bateria é descarregada (LIGHTING GLOBAL, 2019, traducdo nossa).

Os elétrons se movem atraves de um circuito externo na mesma direcdo que os ions de
litio, acionados por um carregador externo (durante o carregamento) ou pela energia quimica
potencial armazenada (disponivel para conduzir uma carga) quando a bateria esta
descarregando (LIGHTING GLOBAL, 2019, traducdo nossa).

O termo "bateria de ion de litio" se refere a uma familia grande e diversa de diferentes
quimicas de bateria, fatores de forma, tamanhos e construcdes de células. Em um nivel bésico,
todas as células da bateria de ion-litio tém trés camadas funcionais: o eletrodo positivo (catodo),
0 eletrodo negativo (&nodo) e o separador. O separador é normalmente uma membrana
polimérica saturada com um eletrdlito liquido que permite o transporte de ions de litio, mas
evita o contato direto entre os eletrodos. Essas camadas finas séo enroladas ou empilhadas para
aumentar a area de superficie efetiva disponivel para armazenamento de energia e, em seguida,
embaladas em um compartimento (LIGHTING GLOBAL, 2019, traducdo nossa).

As células cilindricas de ions de litio sdo feitas enrolando longas tiras de folha de catodo,
separador e folha de anodo e inserindo em um invélucro de célula de aco inoxidavel rigido ou
aluminio. A lata é preenchida com eletrolito liquido, discos de seguranca s@o inseridos na parte
superior e os eletrodos sdo soldados aos terminais externos da bateria (neste caso, a parte

superior e inferior da célula). Na Figura 12 é possivel ver essa construcao.

4 Um fon de litio € um atomo de litio que foi despojado de um elétron, deixando para tras uma particula carregada
positivamente.
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Figura 12 — Construcdo de uma bateria cilindrica de lon de Litio
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Fonte: adaptado de Lighting Global (2019, traducéo nossa).

Como as baterias de ion de litio sdo classificadas de acordo com a composi¢do do

eletrodo positivo, no Quadro 2 foram listados os tipos de materiais utilizados em sua

COMpOsigao.
Quadro 2 — Lista de materiais usados em baterias de fon de Litio
Material Abreviacéo Descricao
Oxido de litio-cobalto LiCo02 LCO Tipo comercial orég'rgil; materias-primas
Niquel cobalto aluminio LiNiO, NCA Maior densidade de energia por massa
8Co0, 15Al0, 0502 unitaria.
Niquel manganés cobalto NMC NCM Mais seguro e menos caro do que LCO.
LiNil-x-yMnxCoyQO2 Bom ciclo de vida. Tecnologia promissora.
Oxido de litio manganés LMO Mais seguro e menos caro do que LCO,
LiMn204 mas com ciclo de vida ruim.
Fosfato de litio e ferro Muito seguro, de glta poténcia, mas com
LiFePO4 LFP menor densidade de energia.
Melhor estabilidade em alta temperatura.

Fonte: adaptado de Lighting Global (2019, traducéo nossa).

e Baterias do tipo LCO: a alta energia especifica dessa bateria faz dela a escolha mais

popular para telefones celulares, notebooks e cameras digitais. A bateria consiste em

um catodo de oxido de litio cobalto e um anodo de grafite. A desvantagem da bateria

LCO ¢é uma vida relativamente curta, baixa estabilidade téermica e capacidade de

carga limitada. Tem como principais caracteristicas a tensdo nominal de 3,60V, faixa

de operacdo tipica de 3,0 a 4,2V/célula, energia especifica (capacidade) de 150-
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200Wh/kg, carga de 0,7 a 1 C até 4,20V. Uma corrente de carga acima de 1 C reduz
a duracdo da bateria, tempo de carga tipico de 3 horas e descarga de 1 C até 2,50V.
Corrente de descarga acima de 1 C reduz a duracdo da bateria (MICHELINI, 2017).
Baterias do tipo NCA: a bateria de 6xido de litio niquel cobalto aluminio ou NCA
existe desde 1999 para aplicacGes especiais. Ela compartilha semelhancas com NMC,
oferecendo alta energia especifica, boa poténcia especifica e uma longa vida util.
Menos vantajosos em relacio a outros tipos de baterias Li-lon s&o a seguranca e o
custo. Alta energia e densidades de poténcia, bem como boa vida dtil, fazem da
bateria NCA um candidato para aplicacbes em veiculos elétricos. Tem como
caracteristicas uma tensdo nominal de 3,60V com faixa de operacéo tipica de 3,0- 4,2
V/célula e energia especifica (capacidade) de 200-260Wh/kg (MICHELINI, 2017).

Baterias do tipo NMC: um dos sistemas Li-lon mais bem sucedidos ¢ uma
combinacdo de catodo de niquel-manganés-cobalto (NMC). Uma célula NMC
otimizada para poténcia especifica tem uma capacidade de apenas cerca de
2.000mWh, mas oferece uma corrente de descarga continua de 20A. A bateria de Li-
fon de NMC tem bom desempenho geral e se destaca em energia especifica. Esta
bateria é a candidata preferida para o veiculo elétrico e tem a taxa mais baixa de auto
aquecimento. Tem como caracteristica a carga de 0,7-1C até 4,20V, algumas baterias
atingem 4,30 V, com tempo tipico de carga 3 horas. A corrente de carga acima de 1
C reduz a duracéo da bateria (MICHELINI, 2017).

Baterias do tipo LMO: em 1996, a Moli Energy comercializou uma célula Li-ion
com o6xido de litio manganés como material catédico. A arquitetura forma uma
estrutura que melhora o fluxo de ions no eletrodo, o que resulta em menor resisténcia
interna e capacidade de corrente melhorada. Uma vantagem adicional desta bateria é
a elevada estabilidade térmica e maior seguranga, mas o ciclo e a vida sdo limitados.
A baixa resisténcia interna das células permite um carregamento rapido e alta
corrente de descarga. Em alguns modelos, uma pequena quantidade de silicio €
adicionada ao anodo. Isso proporciona um aumento de capacidade de 25%. No
entanto isto implica numa vida mais curta, ja que o silicio cresce e encolhe com carga
e descarga, causando estresse mecanico. Tem uma tensdo nominal de 3,70V (3,80
V), faixa de operacdo tipica 3,0 a 4,2V/célula, energia especifica (capacidade) de
100-150Wh/kg (MICHELINI, 2017).
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e Baterias do tipo LFP: em 1996, a Universidade do Texas (e outros colaboradores)
descobriram o fosfato como material catédico para baterias de litio recarregaveis. A
bateria de li-fosfato oferece bom desempenho eletroquimico com baixa resisténcia.
Isto € possivel com o material de catodo de fosfato de nano escala. Os principais
beneficios sdo alta corrente nominal e longa vida util, além de boa estabilidade
térmica, maior seguranca e tolerancia se abusada. A bateria de li-fosfato € mais
tolerante as condicBes de carga total e € menos estressada do que outros sistemas de
Li-fon se mantidos em alta tensdo por um tempo prolongado. Em contrapartida, sua
menor tensdo nominal de 3,2V/célula reduz a energia especifica abaixo da de Li-ion
a base de cobalto (MICHELINI, 2017).

2.2.1.4.2 Carga e descarga

Segundo Michelini (2017) as baterias de Li-fon sio faceis de carregar, porém devido as
questdes de seguranga, 0 processo de carga acaba se tornando complicado, frequentemente
necessitando circuitos de protecdo e controle. O método basico é carregar a bateria em corrente
constante, de 0,2C a 0,7C dependendo do fabricante, até que a bateria atinja 4,2V. Mantém- se
a tensdo de carga em 4,2V até que a corrente de carga caia para 10% do seu valor inicial. A
bateria estara carregada quando houver essa queda para 10% na corrente de carregamento.

O carregador de baterias de Li-fon é um dispositivo limitador de tensdo similar ao
carregador de baterias de chumbo-acido. A diferenca esta em uma maior tensdo por célula, uma
tolerancia de tensdo menor e a auséncia de carga de flutuacdo ou pulsante quando a carga
completa é alcangada (MICHELINI, 2017).

Enquanto as baterias de chumbo-acido oferecem alguma flexibilidade em termos de
interrupcdo de tensdo, fabricantes de células de Li-ion sd0 muito rigidos em ajustar a tenso
correta. A maioria das células atuais de Li-ion pode ser carregada a 4,20V. A tolerancia para
todas as baterias de Li-lon é de aproximadamente +/- 0,05V por célula. Baterias de Li-lon
militares e industriais projetadas para maximo ciclo de vida usam um limiar de tensdo de fim
de carga emtorno de 3,90V por célula (MICHELINI, 2017).

A Figura 13 mostra a tensdo e a corrente de carga conforme o ion de litio passa pelos
estagios para corrente constante e carga méxima. A carga total é alcancada quando a corrente

diminui para entre 3 e 5 por cento da classificacdo Ah.
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Figura 13 — Curva de carga das baterias de fon de Litio
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Quando a bateria € carregada pela primeira vez, a tensdo aumenta rapidamente. Esse
comportamento pode ser comparado a levantar um peso com um elastico, causando um atraso.
A capacidade acabara por se recuperar quando a bateria estiver quase totalmente carregada.
Esta caracteristica de carga é tipica de todas as baterias. Quanto mais alta for a corrente de
carga, maior serd o efeito elastico. Baixas temperaturas ou carregar uma célula com alta
resisténcia interna amplifica o efeito (BATTERY UNIVERSITY, 2020). Na Figura 14 é possivel

observar o efeito elastico.

Figura 14 — Curva de carga demonstrando o efeito elastico
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2.2.2 Estruturas veiculares de baterias e suas configuragdes

As baterias séo o principal diferencial entre os varios fabricantes de EV. A quantidade
de energia armazenada na bateria determina o alcance do EV, considerado uma das principais
limitacOes nas vendas de EV. Os consumidores tendem a se preocupar que um EV com um
alcance de 80 a 250 milhas com uma Unica carga seja inconveniente para viagens longas devido
ao tempo que leva para recarregar a bateria (COFFIN; HOROWITZ, 2018).

Os fabricantes investiram milhGes para melhorar a disponibilidade e eficacia dos
carregadores de EV e, como resultado, os mais rapidos de hoje ndo levam mais do que 15
minutos para recarregar um veiculo. No entanto, muitos deles ndo estdo disponiveis; a maioria
dos usudrios conecta seus veiculos a “carregadores lentos”, que podem levar muito mais tempo.
Os longos tempos de carregamento sdo provavelmente o motivo pelo qual a maioria dos EVs
séo carregados no trabalho ou em casa (COFFIN; HOROWITZ, 2018).

A evolucgdo global de carros movidos a gasolina para carros elétricos faz com que as
montadoras criem diferentes formas de configuracdes de suas baterias, pensando sempre nas
relacBes entre autonomia, custo e estrutura de seus conjuntos.

Os modelos hibridos da Toyota, o Prius+ e o PriusV tem um conjunto de baterias de litio
interno. O conjunto da bateria consiste em 56 células de bateria de ion-litio de baixa tensdo (3,6
Volts) conectadas em série para produzir aproximadamente 201,6 Volts. Segundo a Battery
University (2020), o modelo da Toyota tem uma autonomia de 18 km com o carro funcionando
com sistema totalmente elétrico e uma capacidade de 4,4kWh. Sua corrente de carga é de
aproximadamente 15A.

O modelo iIMIEV da Mitsubishi é totalmente elétrico e também conta com um conjunto
de baterias de ion-litio, o pacote consiste em 22 mddulos de células conectados em série
totalizando uma tensdo nominal de 330 V. Sua autonomia é de 128 km segundo a Battery
University (2020), e tem uma capacidade de 16kWh. Sua corrente de carga é de
aproximadamente 15A.

A fabricante BMW desenvolveu o modelo BMW i3, com um conjunto de 95 mddulos
conectados em série, fazendo com que o mesmo tenha uma tensdo nominal de 352V ja que cada
célula tem uma tensdo aproximada de 3,7V. O modelo da BMW tem uma capacidade de
42,2kWh com autonomia minima de 260km. O tempo de carga e corrente necessaria de carga

sdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas de carga BMW i3

Tempo de ~ 45 min em estacao de carregamento rapido (50 kW, CC)
carregamento (Para ~ 3,1h em um carregador BMW i Wallbox (11 kW /16 A /380 V)
ir de 0 a 80% de ~ 9,4h em um carregador BMW i Wallbox (3,7 kW / 16 A/ 240 V)

carga) ~ 15h em uma tomada doméstica (2,4 kW / 10 A/ 240 V)

Fonte: adaptado de BMW (2018).

O sistema de bateria da Tesla Modelo S consiste em 16 modulos conectados em série,
totalizando aproximadamente 345V. Esses mddulos consistem em 444 células de baterias do
modelo 18650° individuais com 6 conjuntos em série dentro de cada médulo onde cada conjunto
tem 74 baterias 18650 em paralelo (EVTV MONITOR CONTROLLER, 2017, traducdo nossa).

As células da bateria sdo provavelmente células Panasonic NCR18650BE ou
equivalente com capacidade nominal de 3200 mAh e 3,6V. Essas células tem um catodo de éxido
de niquel cobalto-manganés e um anodo de silicio de grafite. 1sso da ao médulo uma capacidade
de 237Ah (74 x 3,2 Ah) na tensdo nominal de 3,6V para umacapacidade total de armazenamento
de energia de 5115Wh e uma tensdo nominal do modulo de 21,6 volts. Esses mddulos sdo
projetados para produzir até 1155 amperes de corrente por breves periodos (EVTV MONITOR
CONTROLLER, 2017, tradugao nossa).

Pensando em tamanho a fabricante Renaut lancou o modelo Twizy, um carro compacto
com capacidade de apenas um passageiro. Este modelo tem um pack de baterias que podem ser

carregadas a 120V com uma capacidade de 6,1kWh e tempo de carga de 3,5 horas.

2.3 TOPOLOGIAS DE CARREGADORES DE BATERIA

Os carregadores veiculares sdo desenvolvidos em diversas topologias, sendo esses
alocados internamente no veiculo (on-board), sendo alimentado diretamente pela rede e
fazendo as conversdes internas no veiculo ou externamente através de uma estacao (off-board),
onde toda a conversao da rede ¢ feita na estagéo e entdo a tensdo que entra no veiculo vai direto
ao banco de baterias. Os carregadores de bateria sdo projetados em duas formas, on-board e
off-board, com opcdes de fluxo de energia unidirecional e bidirecional. As opcoes
unidirecionais e bidirecionais sdo determinadas de acordo com o local de uso. A estrutura do

circuito e o controle do carregador unidirecional sdo mais faceis do que o bidirecional. Os

5> Um padréo de sucesso é a célula cilindrica 18650. Desenvolvidas no inicio da década de 1990 para ions de litio,
essas células sdo usadas em laptops, bicicletas elétricas e até veiculos elétricos (Tesla). Os primeiros dois digitos
de 18650 designam o didmetro em milimetros; os préximos trés digitos sdo o comprimento em décimos de
milimetros. A célula 18650 tem 18 mm de diametro e 65,0 mm de comprimento (BATTERY UNIVERSITY, 2020).
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carregadores bidirecionaistém uma estrutura que permite que a energia da bateria seja
transferida para a rede quando o veiculo ndo estiver em uso e a rede precisar dela. Os
carregadores bidirecionais se tornardo umagrande parte da rede inteligente, o que muitas vezes
ndo é tdo comum hoje, mas se tornara inevitavel no futuro (TURKSOY; TEKE; YILMAZ,
2018, tradugéo nossa).

O carregador geralmente cria uma carga nao linear no sistema de energia. I1sso causa
problemas como baixo fator de poténcia e distorcdo harménica total excessiva na rede. Um
carregador de bateria bem projetado visa ndo apenas carregar a bateria com alta eficiéncia, mas
também atender aos padr@es internacionais, como IEEE 1547 (Padrdo para Interconexdo e
Interoperabilidade de Recursos de Energia Distribuida com Interfaces de Sistemas de Energia
Elétrica Associados - Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy
Resources with Associated Electric Power Systems Interfaces) (TURKSOY; TEKE; YILMAZ,
2018, traducgéo nossa).

Os carregadores de bateria estdo disponiveis em trés niveis de poténcia diferentes de
acordo com seus intervalos de poténcia e de acordo com 0s tempos de carregamento e areas de
uso (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, traducdo nossa). Na Tabela 2 sdo apresentadas as
especificacbes para cada nivel de carregador.

Tabela 2 — Niveis de energia para carregadores de EV

Tipos de nivel de energia Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
< 120Vac - 208-600
Tensdo da rede 230Vac 240 Vac - 400Vac Vac ou Vdc
Faixa de poténcia <3,7kW 3,7 kKW-22kwW > 50kW
Tempo aproximado de carga 11-36 Horas 1-6 Horas 0,2-1 Hora
Topologia do carregador On-board On-board Off-board
Tipo de fornecimento da rede | Monofasico Monofésico ou Trifasico Triféasico
Tipo de carregamento Carga lenta Carga semirrapida Carga rapida

Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, traducéo nossa).

2.3.1 Estado da arte dos carregadores de EV

Os carregadores rapidos CC atuais tém dois estagios de conversdo de energia: um
estagio de retificacdo CA/CC trifasico que inclui correcdo do fator de poténcia (PFC) e um
estagio CC/CC que fornece isolamento galvanico. Na Figura 15 é apresentado a estrutura de
um carregador veicular atual. A retificagdo CA/CC e o estagio PFC converte a tensdo CA de
entrada trifdsica em uma tensdo CC intermediaria e garante uma qualidade de energia aceitavel
no lado da rede (SRDIC; LUKIC, 2019).



47

O estdgio CC/CC converte a tensdo CC intermediaria na tensdo CC regulada exigida
pelo veiculo e fornece isolamento galvanico. O isolamento galvanico separa o veiculo da rede
e também permite que os estdgios de saida do carregador sejam facilmente conectados em
paralelo. Um carregador rapido CC convencional normalmente usa um retificador modulado
por largura de pulso ativo (do inglés, PWM — Pulse Width Modulation) para implementar as
funcGes de conversdo e PFC (SRDIC; LUKIC, 2019).

Figura 15 — Estrutura de um carregador de EV usado atualmente
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Fonte: adaptado de Srdic e Lukic (2019).

Este conversor de estagio Unico é preferido em niveis de poténcia mais altos por causa
de sua alta confiabilidade e simplicidade. Padrdes harmonicos rigidos sdo atendidos pela
introducdo de um filtro de entrada. O retificador PWM ativo é frequentemente baseado em
maodulos conversores usados em drivers de motor que normalmente sdo baseados em IGBT de
conducéo reversa e operam em frequéncias de chaveamento ndo superiores a 10 kHz (SRDIC;
LUKIC, 2019).

O conversor mais compacto e eficiente pode ser alcancado com Mosfets de poténcia de
carboneto de silicio (SiC), que tém perdas de poténcia totais substancialmente menores e
operam em frequéncias de comutacdo de varias dezenas de quilohertz. O segundo estagio é um
conversor CC/CC isolado, que fornece regulacdo CC e isolamento galvanico entre a rede e 0
EV. Como a bateria do veiculo ndo esté aterrada, o estagio do conversor CC/CC isolado mantém
o isolamento da bateria do veiculo e do lado secundario do conversor CC/CC (SRDIC; LUKIC,
2019).

O carregamento de baterias ndo € algo atual, ja vem sendo feito a muito tempo. Os carros
elétricos por sua vez estdo ganhando espaco e necessitam de sistemas inteligentes de
carregamento para sua bateria interna, mas além disso o fato de existirem redes elétricas
inteligentes faz com que ndo s6 o carro possa receber carga da rede elétrica, mas também possa

devolver a rede a carga excedente ou sem uso.
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2.3.2 Conversor unidirecional e bidirecional

O carregador unidirecional € um conversor de energia com estrutura de controle simples
que fornece energia da rede para a bateria em uma dire¢do. Um carregador unidirecional é uma
boa escolha porque reduz o equipamento, simplifica os problemas de interconexao e permite
que a bateria dure mais. Os carregadores de bateria bidirecionais sdo conversores de energia
que carregam a bateria da rede e transmitem essa energia para a rede quando a rede precisa dela
(TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, traducdo nossa).

O carregador de bateria bidirecional garante maior flexibilidade para a rede devido ao
controle da energia da bateria dos EVs para aumentar a sustentabilidade e confiabilidade da
rede. Os carregadores de bateria de nivel 1 e nivel 2 sdo projetados como integrados.
Carregadores EV de nivel 1 oferecem carregamento lento e nesta topologia de carregador 0s
EVs sdo conectados a rede por meio de tomadas domeésticas instaladas em casa. O nivel 2 é um
nivel de energia usado em areas publicas e privadas. E conhecido como carregamento
semirrapido (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, traducao nossa).

Do ano de 2018 até hoje, muitos pesquisadores estdo se concentrando em carregadores
de nivel 2. O nivel 3 é geralmente o nivel de energia oferecido em estacdes de carregamento
para fins comerciais. E também conhecido como carregamento rapido (TURKSOY; TEKE;
YILMAZ, 2018, tradugdo nossa).

Afim de auxiliar na compreensdo sobre a diferenca entre as topologiasunidirecional e
bidirecional, destacou se nas Figuras 16 e 17, respectivamente, as chaves de comutacdo das
etapas AC/CC e CC/CC do carregador. E possivel notar que na Figura 16 o carregador
unidirecional conta apenas com diodos retificadores sem a possibilidade de controle,fazendo
com que a corrente flua somente no sentido da rede para o banco de baterias.

Na Figura 17 se tem a caracterizagdo simples de um carregador bidirecional onde se tem
a possibilidade de controle das chaves das etapas AC/CC e CC/CC fazendo com que a corrente

do sistema flua da rede para bateria e da bateria para a rede.



Figura 16 — Carregador unidirecional sem controle de chaves
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Figura 17 — Carregador bidirecional com controle de chaves
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Fonte: adaptado de Liu et al. (2016).

2.3.3 Estagios de um carregador

Um carregador veicular assim como diversos outros tipos de carregadores € um conjunto

de circuitos que individualmente tém objetivos diferentes, mas quando agrupados tem uma

unica finalidade que € a de carregar as baterias de forma segura, mantendo seus niveis corretos

de tenséo, corrente e temperatura. Para isso essa parte do trabalho tem como objetivo trazer as

topologias individuais de cada circuito que compGem um carregador veicular a ser

implementado, sendo elas o Filtro de entrada contra EMI®, conversor AC/CC com PFC para

® Segundo Hayes (2017) EMI é a interferéncia causada por uma perturbacdo eletromagnética que afeta o
desempenho de um dispositivo. As fontes de EMI podem ser ambientais, como tempestades elétricas e radiacéo
solar, mas geralmente sera outro dispositivo eletrdnico ou sistema elétrico.
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correcéo do fator de poténcia, capacitor de link CC, e por fim o conversor CC/CC que fornece
carga para a bateria, podendo ser um sistema isolado ou néo isolado.

Cada uma dessas etapas serd& mostrada de forma qualitativa nesse capitulo. A
determinacdo quantitativa e a determinacdo de componentes como indutores, capacitores e
chavesde cada uma das etapas dos circuitos sera feita no préximo capitulo onde sera proposto
um sistema baseado nos itens estudados nesta revisdo bibliografica.

2.3.4 Filtro de entrada EMI

Segundo Barbi (2007), nas fontes chaveadas, as interferéncias por radiofrequéncia
podem ser transmitidas por radiacao direta ou por conducéo, através dos terminais de entrada e
de saida. A radiacdo para o exterior pode ser reduzida, colocando-se a fonte dentro de uma caixa
metélica, devidamente perfurada para permitir a evacuacdo de calor (blindagem). As
interferéncias que sdo transmitidas pelos terminais sdo mais dificeis de serem suprimidas. A
preocupacdo maior € com a interferéncia que a fonte produz nos terminais de entrada, que
acabam se propagando para outros equipamentos, podendo provocar ruidos e mau
funcionamento.

Os niveis de interferéncia que uma fonte chaveada pode gerar sdo estabelecidos por
normas internacionais. Normalmente, se uma fonte produz nos terminais de entrada, para
frequéncias superiores a 150kHz, um nivel de interferéncia menor que + 54 dB/uV, ou 500 uV,
ela é aceita em todos os paises. Tais niveis sdo especificados para frequéncias menores que
30MHz (BARBI, 2007).

2.3.5 Conversor AC/CC PFC

Os conversores de energia AC/CC, também conhecidos como retificadores, permitem
obter corrente continua de uma fonte de energia AC. Os retificadores sdo amplamente usados
em aplicacBes como produtos eletrdnicos de consumo, fontes de alimentacdo chaveadas, fontes
de alimentacg&o ininterruptas e sistemas de carregamento para veiculos hibridos. Normalmente,
os retificadores convencionais sdo confidveis e faceis de projetar. Esses retificadores séo
compostos por uma ponte completa de diodos e um capacitor (MEJIA-RUIZ, MUNOZ-
GALEANO, LOPEZ-LEZAMA, 2017, traduc&o nossa).

A carga do capacitor leva a picos de corrente na fonte e consequentemente, o uso de

retificadores convencionais em sistemas de distribuicdo AC é responsavel por incrementos no
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THDI’, reduzindo o Fator de Poténcia (FP) e a eficiéncia das redes de distribui¢do. Um aumento
do THDi nas redes de distribuicdo pode levar a maiores perdas de energia em cabos,
transformadores e geradores. Além disso, um THDi alto pode causar a ampliacdo das correntes
ressonantes, falhas nos dispositivos de protecdo e degradacdo da forma de onda da tensdo em
linhas de grande impedancia (MEJIA-RUIZ, MUNOZ-GALEANO, LOPEZ-LEZAMA, 2017,
traducdo nossa).

Uma variedade de topologias de circuito e métodos de controle foram desenvolvidos
para carregadores de bateria. Na arquitetura de dois estagios, o estagio do PFC retifica a tensao
AC de entrada e a transfere para um barramento CC intermediario regulado. Ao mesmo tempo,
a correcdo do fator de poténcia € alcancada (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011, traducéo
nossa). A topologia de circuito boost operando em CCM (do inglés, Continuous Conduction
Mode - Modo de conduc¢éo continua) € empregada para o estagio de PFC a fim de elevar o fator
de poténcia da entrada do sistema.

Conversor Boost Convencional: neste conversor apresentado na Figura 18 a tensao de
saida é sempre maior ou igual que a tensdo de entrada, por isso também recebe 0 nome de step
up ou boost. Como em seus terminais de saida a tensdo é maior que a de entrada, sua corrente
de saida € atenuada (OLIVEIRA; WEISS, 2020).

Além disso, a medida que o nivel de poténcia aumenta, as perdas da ponte de diodo
degradam significativamente a eficiéncia, portanto, lidar com a dissipacéo de calor em uma éarea
limitada torna-se problematico. Devido a essas restri¢bes, essa topologia é indicada para uma
faixa de poténcia baixa, aproximadamente 1kW. Para niveis de poténcia maiores que 1kW,
normalmente, é recomendado fazer o paralelo dos semicondutores a fim de fornecer maior
poténcia de saida. O volume do indutor também se torna um problema de projeto em alta
poténcia por causa das quedas de permeabilidade em cargas mais altas e calor associado com
perdas de nucleo e cobre (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011, tradugdo nossa).

" Segundo a Schneider Electric (2020) a distor¢do harmonica total (corrente), ou THDi, de um sinal € uma medic&o
da distorcdo harmdnica presente e é definida como a razdo da soma das poténcias de todos os componentes
harménicos a poténcia da frequéncia fundamental. THD é usado para caracterizar a linearidade dos sistemas de
audio e a qualidade da energia dos sistemas de energia elétrica.
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Figura 18 — Conversor Boost convencional
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Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, traducdo nossa).

Conversor Bridgeless Boost: o PFC Bridgeless Boost da Figura 19 é uma topologia de
alta eficiéncia que omite a ponte retificadora, pois h& apenas dois semicondutores em qualquer
caminho de condugdo. Em cada circuito, o conversor boost é implementado substituindo-se um
par de diodos da ponte retificadora por chaves e empregando um indutor do circuito boost no
lado AC. A PFC Bridgeless Boost, sdo mais adequadas para aplicacdes de média a alta poténcia
(JAISWAL; SINGH; TIWARI, 2012).

E uma solucéo atrativa para aplicagbes com poténcia de saida superiores a 1kW, onde
densidade de poténcia e eficiéncia sdo importantes. O Bridgeless Boost resolve o problema de
gerenciamento de temperatura na ponte retificadora de entrada, mas introduz aumento de EMI.
Outra desvantagem desta topologia é a linha de entrada flutuante em relagdo ao aterramento do
estagio PFC, o que torna impossivel detectar a tensdo de entrada sem um transformador de
baixa frequéncia ou um opto-acoplador (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011, traducao
nossa).

Também, para detectar a corrente de entrada, circuitos complexos sdo necessarios para
detectar a corrente no MOSFET e nos caminhos do diodo separadamente, uma vez que 0
caminho da corrente ndo compartilha o mesmo aterramento durante cada semiciclo (MUSAVI;
EBERLE; DUNFORD, 2011, tradugéo nossa).

Figura 19 — Conversor Bridgeless Boost
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Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, tradug8o nossa).
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Conversor Interleaved Boost: o conversor Interleaved Boost apresentado na Figura 20
é simplesmente a juncéo de dois conversores boost em paralelo operando 180° fora de fase. A
corrente de entrada é a soma das duas correntes em cada indutor. Como as correntes de
ondulacdo dos indutores estdo fora de fase, elas tendem a se cancelar e reduzir a corrente de
ondulacdo de entrada causada pela acdo de comutacdo do conversor boost (MUSAVI;
EBERLE; DUNFORD, 2011, tradugéo nossa).

O conversor boost intercalado tem a vantagem de colocar em paralelo os
semicondutores. Além disso, ao comutar 180° fora de fase, ele dobra a frequéncia de comutacgéo
efetiva e introduz uma ondulagéo de corrente de entrada menor, de modo que o filtro EMI de
entrada pode ser menor. Este conversor também reduziu a ondulacdo de alta frequéncia do
capacitor de saida, mas ainda tem o problema de gerenciamento de temperatura para a ponte
retificadora de entrada (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011, traducdo nossa).

Figura 20 — Conversor Interleaved Boost
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Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, traducéo nossa).

Conversor Phase Shifted Semi-Bridgeless Boost: a topologia de Phase shifted semi-
bridgeless mostrada na Figura 21 é proposta como uma solucdo para abordar os problemas
descritos nas topologias de boost convencional, boost sem ponte e intercalada. Essa topologia
apresenta alta eficiéncia em cargas leves e linhas de baixa tenséo, o que é fundamental para
minimizar o tamanho do carregador, o0 tempo de carregamento e consumo de energia. Também
tem a vantagem do numero de componentes, que reduz o custo do carregador e EMI reduzido.
A topologia proposta introduz mais dois diodos lentos (Da e Db) na configuracao para ligar o
aterramento do PFC a linha de entrada (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011, traducéo
nossa).

No entanto, nem sempre a corrente retorna por meio desses diodos, de modo que as
perdas de conducdo associadas sdo baixas. Isso ocorre porque os indutores apresentam baixa

impedancia na frequéncia da linha, uma grande parte da corrente flui através dos diodos do
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corpo intrinseco das chaves. Além disso, os sinais de disparo das chaves estdo 180° fora de fase
(MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011, tradugio nossa).

Figura 21 — Conversor Phase Shifted Semi-Bridgeless Boost
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Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, tradugdo nossa).

Em comparacdo com a topologia boost convencional, a principal diferenca é que a
topologia proposta elimina a ponte retificadora tradicional e usa as chaves Q1 e Q2 para
substituir os dois diodos da ponte retificadora. A vantagem de usar diodos Da e Db é que a
corrente de retorno da fonte de alimentacdo que passa por esses componentes produz perdas
menores nos diodos Da e Db se comparada a corrente de retorno da fonte de alimentacéo que
passa exclusivamente por Q1/Dgl e L1 ou Q2/Dg2 e L2, onde as perdas por condugéo sao
maiores nestes componentes. Portanto, esta disposi¢cdo permite um aumento da eficiéncia do

conversor. Além disso, os sinais dos interruptores estdo 180° defasados (FISCHER et al., 2017).

2.3.6 Conversores CC-CC

Apos as etapas de filtragem de interferéncia eletromagnética (EMI) e conversdo da
tensdo AC para CC se tem a conversdao CC-CC do sistema. Os conversores CC-CC projetados
para carregadores de EVs sédo divididos em dois grupos, que sdo os isolados e ndo isolados;
esses dois grupos se dividem em outros subgrupos, que sdo conversor CC-CC unidirecional e
bidirecional (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, traducéo nossa).

Como comentado anteriormente, os circuitos ndo isolados ndo conseguem manter a
seguranga do sistema dado o fato de que se tem passagem de corrente entre a saida do sistema
e a entrada, podendo expor o0 usudrio a niveis de tensdo da entrada AC. Com isso, a reviséo dos
conversores CC-CC ndo isolados sera dispensada.

Outro fator determinante para a escolha dos conversores a serem abordados é a



55

existéncia de sistemas unidirecionais, e bidirecionais. Como a intencéo desse trabalho ndo é o
de estudar e nem projetar sistemas que devolvam energia a rede elétrica, o estudo serd focado

nos circuitos unidirecionais. A Figura 22 destaca as topologias dos conversores CC-CC a serem

estudados.
Figura 22 — Topologias de conversores CC-CC
Conversor DC-DC
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Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, traducdo nossa).

Os conversores CC-CC isolados sdo mais volumosos, ha mais componentes ativos em
comparagdo com 0s conversores nao isolados, as perdas de chaveamento sdo maiores, e eles
tém eficiéncia menores em aplicacdes de baixa poténcia. Mas os conversores CC-CC isolados
tém maior eficiéncia em aplicacdes de alta poténcia. O transformador fornece protecdo entre a
carga e a fonte e também a relacdo de espiras do transformador facilita a regulacdo de tensdo
na carga (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, traducao nossa).

Conversores CC-CC unidirecionais sdo usados nos sistema de carga de veiculo elétrico
em que o retorno de energia para a rede ndo € implementado. As topologias mais comuns serdo
descritas abaixo.

Conversor flyback: a topologia flyback mostrada na Figura 23 tem uma estrutura
simples e apresenta uma Gnica chave. Além disso, essa topologia ndo requer um indutor de
saida além do transformador. A topologia flyback tem algumas desvantagens, como ma
utilizacdo do transformador e uso de capacitores extras, que sdo necessarios tanto na entrada
quanto na saida devido as altas ondulacGes de corrente (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018,

traducdo nossa).
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Figura 23 — Conversor flyback
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Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, traducdo nossa).

Conversor push-pull: a topologia push-pull mostrada na Figura 24 é uma solucéo
atraente para aplicacfes onde a alta densidade de poténcia é desejada porque o nucleo do
transformador € totalmente utilizavel; no entanto, o estresse de tensdo de pico das chaves
primarias é elevado durante o estado desligado (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, traducéo

nossa).

Figura 24 — Conversor push-pull
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Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, traducdo nossa).

Conversor half-bridge: a configuracéo half-bridge precisa de apenas dois transistores
em vez de quatro, porém as correntes que circulam pelas chaves sdo duas vezes maiores do que
aquelas do circuito full-bridge. Em consequéncia, a configuracdo half-bridge encontra
aplicacdo em niveis de poténcia mais baixos, para 0s quais transistores com corrente nominal
suficiente estdo prontamente disponiveis e onde a quantidade baixa de componentes €

importante conforme Erickson (2000). Na Figura 25 é apresentado a topologia half-bridge.
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Figura 25 — Conversor half-bridge
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Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, traducdo nossa).

Conversor full-bridge: a topologia de full-bridge mostrada na Figura 26 é usada para
aplicacbes de maior poténcia e com maior eficiéncia do que o conversor half-bridge. A
desvantagem da topologia de full-bridge é uma maior quantidade de chaves no primario que
tornam o controle mais complexo (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, tradugdo nossa).

Figura 26 — Conversor full-bridge
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Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, tradugdo nossa).
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Conversor full-bridge phase shift: o conversor full-bridge com mudanca de fase é
apresentado na Figura 27. Esse conversor é Util para aplicacdes de alta tensdo de entrada e alta
poténcia. A metodologia de controle é diferente, se usa a transi¢ao de tensao zero no interruptor
primario (do inglés, ZVT® - Zero Voltage Transition) que é benéfico em aplicacdes de alta
tensdo de entrada. A desvantagem desta topologia séo as maiores perdas por conducdo na parte
priméria durante o tempo de giro livre (freewheeling) (TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018,

traducdo nossa).

8 Segundo Hua, Leu e Lee (1992), ZVT é um método de comutagéo suave das chaves. Ao usar uma rede ressonante
em paralelo com as chaves, 0s conversores propostos alcangam a comutacdo de tensdo zero para ambas as chaves
ativa e passiva, sem aumentar sua tenséo e tens@es de corrente.
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Figura 27 — Conversor full-bridge phase shift
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Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, traducdo nossa).

A Tabela 3 mostra as diferencas de demanda de poténcia, eficiéncia, nimero de
componentes, estresse de tensdo e custo para cada uma das topologias de conversores CC-CC
mostradas até entdo, a fim de auxiliar na escolha da melhor topologia a ser definida no capitulo
3 deste trabalho.

Tabela 3 — Comparacdo entre conversores CC-CC
Conversor CC-CC isolado unidirecional

Tipo Demaqda_de Eficiéncia Namero de Estress~e de Custo
poténcia componentes tensdo

Flyback Baixo (<500W) Alta 4 Alto Baixo

Half Bridge | Baixo (<1000W) Alta 7 Alto Meédio
Full Bridge Alto (>1000W) Média 8 Médio Alto
Push Pull Alto (>1000W) Média 9 Alto Alto
Fullbridge | 511 >1000w) | Alta 10 Baixo Alto

phase shift

Fonte: adaptado de Turksoy, Teke e Yilmaz (2018, traducdo nossa).

2.3.7 Circuitos de controle de corrente na saida

Como o sistema de carregamento de baterias deve manter a corrente constante na saida

durante a carga das baterias, uma analise mais profunda do circuito a ser implementado no
secundario do transformador dos conversores CC-CC mostrados na sec¢do anterior (2.3.6
Conversores CC-CC) deve ser feita, a fim de obter-se o controle de corrente correto na saida do
sistema. Para isso algumas topologias de circuitos para controle de corrente na saida seréo
apresentadas e posteriormente no Capitulo 3 uma delas sera escolhida mantendo os critérios
basicos como eficiéncia, complexidade no controle, niUmero de semicondutores de poténcia,

componentes magnéticos e etc.
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Phase-shifted semi bridgeless rectifier: o retificador sem ponte com mudanca de fase
tem elevada eficiéncia em uma classificacdo de poténcia relativamente baixa (< 1kW) e baixa
ondulacdo de corrente de saida. Sua eficiéncia é bastante reduzida em areas de maior poténcia
de saida, tornando esta topologia basica ndo indicada para carregadores rapidos de alta poténcia
(> 20 kW). Esta topologia é mais adequada para carregadores de bateria classe 1 unidirecionais
de baixa poténcia (JALAKAS; ROASTO; VINNIKOV, 2012). O circuito do conversor é

apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Retificador sem ponte com mudanca de fase
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Fonte: adaptado de Jalakas, Roasto e Vinnikov (2012).

Bridgeless rectifier: a topologia do retificador sem ponte da Figura 29 é uma versao
simplificada de um retificador sem ponte com mudanca de fase (Figura 28), sem os dois diodos
D1 e D2. A vantagem da topologia descrita é a auséncia de um retificador separado e a
capacidade de aumentar a tensdo, se necessario. Embora mais simples no projeto, mais eficiente
e com maior poténcia de saida, essa topologia tem a funcdo de transferéncia nao linear que torna
a previsdo exata da tensdo de saida do carregador uma tarefa mais complexa (JALAKAS;
ROASTO; VINNIKQV, 2012).

Figura 29 — Retificador sem ponte com mudanca de fase
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Fonte: adaptado de Jalakas, Roasto e Vinnikov (2012).
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Current doubler rectifier: em carregadores de classe 3 de alta poténcia, uma topologia
de retificador duplicador de corrente (CDR) pode ser usada. Os beneficios de usar um CDR em
conversores de carregamento sdo 0s seguintes:

» Menor corrente secundaria do transformador de isolamento;

* Reducdo da relagdo entre espiras primario e secundario;

« Tensdo de saida reduzida e ondulagdo de corrente do conversor de carga devido a

Capacidade de cancelamento de ondulacéo de CDR,;

 Capacidade de carregamento de alta corrente aumentada.

O ciclo de trabalho do sinal de acionamento dos transistores CDR deve estar entre 50 a
100%, ja que a tensdo entre os indutores L1 e L2 pode aumentar a niveis maiores do que os
suportados para elementos de chaveamento (JALAKAS; ROASTO; VINNIKOV, 2012). O

circuito do retificador dobrador de corrente é apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Retificador dobrador de corrente
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Fonte: adaptado de Jalakas, Roasto e Vinnikov (2012).

Para habilitar o aumento de tensdo, um transistor adicional T9 deve ser adicionado ao
projeto (Figura 30), pois o curto-circuito simultaneo dos transistores T6 e T8 pode resultar em

picos de alta tensdo em L4 e L3.

2.4 NORMATIZACAO

Os processos de carga sdo descritos detalhadamente nas normas IEC 61851 (Sistema de
carregamento condutivo de veiculo elétrico padrdo — Standard Electric Vehicle Conductive
Charging System) e IEC 62196 (plugues, tomadas, tomadas mdveis para veiculo elétrico e

Plugues fixos de veiculos elétricos. Recarga condutiva para veiculos elétricos (Plugs, sockets,



61

mobile plugs for electric vehicles and Fixed plugs for electric vehicles. Conductive charging
for electric vehicles). Assim, a IEC 61851 distingue um total de quatro modos de carga. Entre
esses, 0s modos de carga 1 a 3 se referem ao carregamento AC, sendo o modo de carga 3
adicionalmente subdividido nos casos de carga A, B e C. O modo de carga 4 se refere ao
carregamento CC (PHOENIX CONTACT, 2020).

O carregamento com corrente continua permite a transferéncia de uma poténcia elevada
em pouco tempo. Em comparacdo com o carregamento AC, aqui o transformador AC/CC esta
fixo na estacdo de carga. Além disso, os contatos e as bitolas do condutor tém um
dimensionamento superior, permitindo transmitir uma poténcia de carga de até 250 kW. Por
isso, geralmente o carregamento CC também é chamado carregamento rapido. Em combinacédo
com uma refrigeracdo integrada, de forma normativa, podem ser atingidos até 400 kW. Neste
caso, de carregamento ultrarrapido ou High Power Charging, abreviado HPC. Para o
carregamento CC, os principais fabricantes de automoveis recomendam o Combined Charging
System, abreviado CCS (PHOENIX CONTACT, 2020).

Nesse sentido, a norma SAE J1772 regula o carregamento CCS conforme o tipo 1 para
a América do Norte, enquanto a norma IEC 62196-3 é a norma aplicavel para o carregamento
CCS conforme o tipo 2 na Europa. Para o mercado chinés ainda ndo se estabeleceu um padrao
CCS correspondente — entdo se aplica o padrdo GB/T 20234.3 para o carregamento CC
(PHOENIX CONTACT, 2020). A Figura 31 apresenta 0 modo de carga 4 normatizado segundo
0s parametros exigidos para o carregador veicular com saida CC que é o foco de estudo deste
trabalho.

Figura 31 — Modo de carga 4

Modo de carga 4

Este modo de carga designa o carregamento com corrente continua
(DC). Devido as poténcias de carga particularmente altas se aplicam
requisitos de seguranca mais elevados. Por esse motivo, com este modo
de carga somente é utilizado um cabo de carga conectado de forma fixa
na estacdo de carga - uma conexdo plugdvel somente estd prevista do
lado do veiculo.

Fonte: Phoenix Contact (2020).

A respeito do aumento do fator de poténcia pelo circuito PFC a atual regulamentacédo
brasileira do fator de poténcia estabelece que o minimo fator de poténcia (FP) das unidades

consumidoras alimentadas em baixa tenséo é de 0,92 (ANEEL, 2017).
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em seu documento ‘“Procedimentos
de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional — Prodist modulo 8 — qualidade
da energia elétrica”, de 24 de agosto de 2005 traz o seguinte texto: “a presenca da energia e/ou
poténcia reativas faz com que o transporte depoténcia ativa demande maior capacidade do
sistema de transporte pelo qual ela flui”. Por este motivo, a responsabilidade de um cliente
marginal nos investimentos destinados a expansdo darede sera tanto maior quanto mais elevada
for sua poténcia reativa ou, de modo equivalente, quanto menor for seu fator de poténcia
(ANEEL, 2017).
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3 SISTEMA PROPOSTO

Para a determinacdo das topologias que iram compor o carregador de baterias a ser
implementado, é necessario determinar antes os parametros do pack de baterias a ser estudado
e implementado. Para esse estudo com base no referencial tedrico do capitulo 2 se optou pela
escolha de um pack de 80 baterias de litio modelo NCR18650BE conectadas em série como
mostra a Figura 32.

Os fatores que foram determinantes para a escolha das baterias de litio para este trabalho
e segundo Trindade (2006), fazem com que a escolha das baterias de litio para este trabalho
seja a mais ideal sdo:

« Densidade da energia elevada, potencial para capacidades ainda maiores;

« Autodescarga relativamente baixa, a autodescarga é menor do que a metade da NiCd

e NiMh;
« Manutencdo baixa, nenhuma descarga periodica é necessaria, sem memoria;

« Alta densidade de energia.

Figura 32 — Configuracéo de baterias proposta
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

As tensdes minimas (VBATmin) e maximas (VBATmax) do pack de baterias é
determinada pelas equacdes (1) e (2) respectivamente, onde Nc é o nimero de células

conectadas em série, Vbmin é a tensdo minima de uma célula e Vbmax é a tensdo méxima de

uma célula:
VBATmin = Nc * Vbmin = 80 * 3,7V = 296V (D
VBATmax = Nc * Vbmax = 80 * 4,2V = 336V (2)

Os valores de tensbes do conjunto de baterias proposto sdo aproximados do sistema
como o0 modelo iIMIEV da Mitsubishi, onde o pacote consiste em 22 modulos de células

conectados em série totalizando uma tensdao nominal de 330 V. Outra fabricante que justifica



64

os valores escolhidos € a BMW que desenvolveu o modelo BMW i3, com um conjunto de 95
maodulos conectados em série, fazendo com que 0 mesmo tenha uma tens@o nominal de 352 V.

A capacidade de fornecimento de corrente do pack de baterias depende da quantidade
de modulos em paralelo (cada mddulo € constituido por 80 células em série), sera proposto o
uso de 15 modulos em paralelo. Como o modelo NCR18650BE tem capacidade de
fornecimento de 3200 mAh por célula a capacidade total do pack é descrita pela equacéo (3),
onde CP é a capacidade total do mddulo, Nm é o nimero de modulos, e Cm € a capacidade de
fornecimento de corrente de cada modulo. Esse fator implica também na corrente de carga do

carregador a ser implementado.

CP = Nm * Cm = 15 * 3200mAh = 48000mAh 3)

3.1 PROJETO DO CARREGADOR

A Figura 33 ilustra o sistema de carregamento de baterias para veiculos elétricos a ser
implementado. A Tabela 4 apresenta os parametros do sistema que serdo usados como base
para o calculo correto dos componentes para cada estagio do carregador. O carregador de
baterias formado por diversas topologias de conversores pode ser interpretado por um sistema
em cascata, onde a entrada do primeiro conversor sera conectada a fonte de energia principal
(monofasica), a saida do primeiro conversor serd a alimentacdo do segundo e a saida do segundo
conversor terd um controle de corrente proprio e tera o banco de baterias conectado a ele.

O sistema de controle de cada estagio sera independente, ou seja, na Figura 33 é
apresentado um unico bloco de controle, porém para a implementagdo cada etapa tera seu
método de controle, podendo ser analise por tensdo de saida, corrente de saida ou ambos.

Figura 33 — Diagrama do carregador proposto
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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Tabela 4 — Dados do carregador

Tensao de entrada 110-245 Vac
Tensdo de saida 336 Vdc
Corrente de carga 15A
Poténcia 5040 W
Rendimento 90%

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

3.1.1 Determinagéao do circuito EMI

Devido os atributos e dificuldades impostos pela interferéncia eletromagnética descrita
em 2.3.3, este trabalho ndo tera como foco o projeto de um sistema que reduza os parametros
de interferéncia. A reducdo sera proposta através da melhor determinagdo dos circuitos
seguintes conforme o referencial tedrico. A andlise da reducdo de EMI também ndo seré
abordado. Com isso, a conex&o da entrada AC sera diretamente com o circuito de PFC descrito
na proxima secdo. Com isso, 0 projeto de circuitos para a reducdo de EMI poderéa servir como

objeto de estudos futuros.

3.1.2 Determinacao do conversor AC/DC com PFC

De acordo com Musavi, Eberle e Dunford (2011, traducdo nossa), o conversor Boost
Phase Shifted Semi-Bridgeless: é uma topologia que apresenta alta eficiéncia tanto para cargas
leves como cargas mais elevadas, além de apresentar baixa quantidade de componente e EMI
reduzido, quando comparado com outras topologias de correcdo do fator de poténcia. O
conversor € ideal para aplicacdes de carregamento residencial. O circuito do conversor Boost
Phase Shifted Semi-Bridgeless a ser implementado é mostrado na Figura 34. As andlises a seguir

foram baseadas em Musavi, Eberle e Dunford (2011, tradu¢do nossa).

Figura 34 — Conversor Boost Phase Shifted Semi-Bridgeless a ser implementado
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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Anédlise qualitativa conversor Phase Shifted Semi-Bridgeless Boost: para analisar a
operacdo do circuito, a tensdo de entrada foi separada em semiciclos positivos e negativos,
conforme explicado nas subsecdes A e B a seguir. Além disso, a operacao detalhada do circuito
depende do ciclo de trabalho D (duty cycle). A analise de operacdo de meio ciclo positiva é
fornecida para D > 0,5 na subsecdo C.

a) operacdo em semiciclo positivo: quando a tensdo de entrada CA é positiva, Q1 liga

e a corrente flui por L1 e Q1 e continua por Q2 e depois L2, retornando a linha
enguanto armazena energia em L1 e L2. Quando Q1 desliga, a energia armazenada
em L1 e L2 é liberada conforme a corrente flui através de D1, através da carga e
retorna dividida entre o diodo interno do mosfet Q2 e Db de volta para a entrada.

b) operacdo em semiciclo negativo: quando a tensdo de entrada CA é negativa, Q2 liga

e a corrente flui através de L2 e Q2 e continua através de Q1 e entdo L1, retornando
para a linha enquanto armazena energiaem L2 e L1 . Quando Q2 desliga, a energia
armazenada em L2 e L1 é liberada conforme a corrente flui através de D2, através da
carga e retorna dividida entre o diodo interno de Q1 e Da de volta para a entrada.

c) operacdo e analise detalhada de meio ciclo positivo: para D > 0,5: A operacao

detalhada do conversor proposto depende do ciclo de trabalho. Os trés circuitos de
intervalo de operacgéo exclusivos do conversor proposto sdo fornecidos na Figura 35
a Figura 37 para ciclos de trabalho maiores que 0,5 durante o meio-ciclo positivo.

Figura 35 — Intervalo 1 e 3: Q1 e Q2 estdo LIGADOS
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Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, traduc8o nossa).
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Figura 36 — Intervalo 2: Q1 LIGADO, conducéo pelo diodo interno de Q2

L
o
A
D
Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, tradugéo nossa).
Figura 37 — Intervalo 4: Q1 DESLIGADO e Q2 LIGADO
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Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, traducdo nossa).

As formas de onda do conversor proposto durante a operacdo de meio ciclo positivo
com D > 0,5 sdo mostradas na Figura 38. Alem disso, é possivel determinar a variacdo na

corrente de entrada em cada um dos intervalos explicados a seguir.
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Figura 38 — Formas de onda do conversor PFC para D >0,5
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Fonte: adaptado de Musavi, Eberle e Dunford (2011, traducéo nossa).

Intervalo 1 [tO-t1]: em t0, Q1 e Q2 estdo ligados, conforme Figura 35. Durante esse

intervalo, a corrente nos indutores em serie L1 e L2 aumenta linearmente e armazena a energia

nesses indutores. A energia armazenada em Co fornece energia para a carga. As correntes de

ondulacdo (ripple) em Q1 e Q2 sdo iguais as correntes nas indutancias em serie L1 e L2, onde

o ripple de corrente é dado por:

1 1
Alin=———sVis(D=2)*T
m L1+L2*V‘*( 2>* S

(4)

Intervalo 2 [t1-t2]: em t1, Q1 esté ligado e Q2 esta desligado, conforme Figura 36.

Durante esse intervalo, a corrente nos indutores em série L1 e L2 continua a aumentar
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linearmente e a armazenar a energia nesses indutores. A energia armazenada em Co fornece a
energia da carga. As correntes de ondulagdo em Q1 e o diodo interno de Q2 séo as mesmas que

a corrente nos indutores L1 e L2, onde o ripple de corrente é dado por:

1 :
L1+L2*Vl*(1—D)*TS (5

Alin =

Intervalo 3 [t2-t3]: em t2, Q1 e Q2 estdo ligados novamente, e o intervalo 1 é repetido.
Durante este intervalo, a corrente nos indutores L1 e L2 aumenta linearmente e armazena a
energia nesses indutores. As correntes de ripple em Q1 e Q2 sdo iguais as correntes de ripple
nos indutores L1 e L2, conforme equagéo (4).

Intervalo 4 [t3-t4]: em t3, Q1 esta desligado e Q2 esta ligado, como mostrado na Figura
37. Durante este intervalo, a energia armazenada em L1 e L2 é liberada para a saida através de
L1, D1,Q2e L2. As correntes de ripple em D1 e Q2 sdo as mesmas que as correntes de ripple

em L1 e L2, definidas por:

Alin = x(Vi—Vo)*(1—D)«*Ts (6)

L1+ L2

De acordo com Onsemiconductor (2014) o aterramento do circuito PFC é conectado a
linha pelos diodos Da e Db e cada terminal alimenta um estagio do PFC. Portanto, a solugdo
pode ser vista como PFC bifasico, onde os dois ramos operam em paralelo, conforme Figura 39

e 40 respectivamente.

Figura 39 — PFC visto em dois estagios
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Fonte: adaptado de Onsemiconductor (2014).
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Figura 40 — PFC separado em semiciclos
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a) Terminal PH1 é positivo. b) Terminal PH2  positivo.

Fonte: adaptado de Onsemiconductor (2014).

Para o semiciclo positivo quando o terminal “PH1” da linha esta positivo, o diodo Da
esta desligado e 0 Db conecta o aterramento do PFC ao terminal negativo da linha “PH2”. No
estagio “PH2” o diodo D2 aterra a entrada do ramal que, portanto, fica inativa e 0 “estagio PH1
PFC” processa a poténcia. Para o segundo semiciclo negativo quando "PH2" € positivo, o ramal
"estagio PH2 PFC" esta operando e "estdgio PH1 PFC" que ndo tem tensdo de entrada, esta
inativo.

Anélise quantitativa do conversor Phase Shifted Semi-Bridgeless Boost. A fim de

auxiliar na determinacdo dos componentes do conversor PFC a Tabela 5 mostra os parametros

do sistema.
Tabela 5 — Pardmetros para o conversor PFC
(continua)
Pardmetro Valor Especificacéo
Tenséo de entrada minima 10-12% abaixo da tensdo minima tipica (110
99 Vac
(VacLL) Vac)
Tensdo de entrada maxima 10% acima da tensdo méaxima tipica (240
264 Vac
(VacHL) Vac)
Frequéncia da linha (fline) 60 Hz Padré&o brasileiro
Tensdo de saida (Vout) 385V Deve ser maior do que v2*VacHL
Maéxima tenséo de saida Este valor € geralmente 7-10% acima do
420V
(Vout(max)) valor Vout
A . " Poténcia de saida especificada para o estagio
Poténcia de saida maxima - . . «
5305 W PFC. E importante levar em consideracgdo a
(Pout) A .
eficiéncia do estagio subsequente
Frequéncia de chaveamento Auxilia na determinagdo do tamanho dos
100 kHz .
(fsw) indutores.
Ripple na tensdo de salda 15V Porcentagem da tensao de saida, + 5%
(Vripple(p-p))
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(conclusdo)

Parametro Valor Especificacao
Este parametro especifica a quantidade de
Tempo de espera (thold-up) 16 ms tempo que a saida permanecera valida

durante a queda de linha.
Este parametro € uma estimativa inicial que
¢ usada para dimensionar 0s componentes.
Alto nivel de preciséo ndo é necessario para
0 procedimento de projeto.

Eficiéncia estimada (n) 95%

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Cada ramal do circuito PFC na Figura 40 é projetado para conduzir a metade da poténcia
total. Portanto, o projeto dos componentes (MOSFET, Indutor e Diodos) segue a mesma
metodologia descrita a seguir. No entanto, o fato de cada ramal estar ativo por apenas um ciclo
de meia linha melhora a distribui¢do do aquecimento. Além disso, com a corrente eficaz sendo
reduzida @ metade em cada ramal, 0s componentes de energia ndo requerem uma especificacao
tdo elevada quando comparada com as demandas de um PFC convencional.

Serdo apresentados 5 passos para a determinacdo dos principais componentes que
envolvem o circuito de PFC e suas equagOes sdo de Onsemiconductor (2014).

Passo 1 - Projeto dos Indutores: o valor de corrente méaxima nos indutores é definido

pela equacdo (7):

; _ _V2+Pout _ V245305 _ o0, 7
L1,L2pk(méx)_n*Z*VaCLL_0,95*2*99_ ' @

Da mesma forma, ignorando a contribui¢do da ondulagéo p-p (que pode contribuir com
menos de 10% para o valor rms), a corrente eficaz no indutor € dada pela equagdo (8):

; B Pout B 5305
LLLZrms ™ 1 % 2 % VacLL ~ 0,95 % 2 % 99

= 28,204 (8)

Segundo a Onsemiconductor (2014) ndo h& equacdo de valor minimo ou maximo de
indutancia para o PFC, ja que ele estard operando em CCM (exceto que, para manter a operacdo
CCM, a ondulacdo deve ser inferior a 100% p-p). O valor de indutancia L (L1 e L2) ¢

determinado pela equacéo (9):
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L= 9
2*1%*fsw*P0ut*n* Vout )

VacLL? . (J— * VacLL)

Onde 1%: proporc¢éo da corrente de ondulacdo pk-pk permitida para a corrente de pico
no indutor (25-45% tipico).

992 ) <ﬁ * 99

b= 220,25+ 100k = 5305 = 0,95 " 385 ) = 247>

Passo 2 - Projeto dos Mosfets: 0 MOSFET ¢€ selecionado com base no estresse de
tensdo de pico (Vout (max) + margem) e estresse de corrente eficaz, determinado pela equacao
(10):

I =
Mams) = p s VacLL ’ 3xmx*Vout

Pout j(l 8 V2 * VacLL) (10)

; 5305 ) 8%/2 %99 16.89 4
= —_— % - —
M(@rms) = 095 x 99 3 % 7 * 385 ’

Considerando uma margem de 20% se Vout (max) + margem = 420 + (420*1,2) = 504
V para VDS (Tensdo dreno-source). Selecionando o modelo C3M0015065D da Wolfspeed que
tem um Rds On (Max) = 15 mOhm se teré perdas por conducdo (segundo a Fairchild (2000),
pode-se assumir que Rds On aumenta em 80% devido a efeitos de temperatura) determinadas

pela equacdo (11):
Pcond = Iy(rms)’ * Rason * 80% = 46,897 x 15 x 1075 x 1,8 = 59,36 W (11)

Passo 3 - Projeto dos diodos de saida: a escolha do diodo de saida D1 e D2 da Figura
22 é mais critica nas aplicagdes CCM. Como mencionado antes, a corrente do diodo em seu
desligamento ndo € zero, ao contrario da aplicacdo CrM. Como resultado, hd um fenémeno
significativo de recuperacdo reversa que leva a dissipacdo no diodo e no FET. Uma opcéo €
usar retificadores avancados, como diodos SiC (ON SEMICONDUCTOR, 2013).
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A corrente média do diodo € igual a corrente de saida, descrita pela equagdo 12.
Portanto, as perdas por conducgédo do diodo sdo descritas pela equacdo 13. A corrente de pico

vista pelo diodo sera a mesma que a corrente de pico do indutor (79,77 A).

_ Pout _ 5305 — 1377 A 12
" Vout 385 7 (12)

Considerando o modelo STPSC15H12D da STMicroelectronics que tem Vf =1,5V.

Pd = Id * Vf = 13,774 * 1,5v = 20,66W (13)

Passo 4 - Projeto do capacitor de saida: o capacitor de saida é projetado considerando
3 fatores: ripple da tensdo de saida, ripple da corrente de saida e o tempo de espera. O ripple

da tensdo de saida € dado pela equacéo (14):

Pout
21 * fline * Cout * Vout

Viipple(p-p) = (14)

A corrente rms do capacitor € dada pela equacdo 15 (assumindo uma carga resistiva):

, _ 32 % V2 * Pout? (Pout)2 .
Coutrms) = 19 s 7  VacLL * Vout xn2  \Vout (15
32 % /2 * 53052 5305\°
ICout(rms) = - ( ) = 75,774
9 x 1 %99 x 385 % 0,952 385

No entanto, o tamanho e o valor do capacitor sdo determinados pelo tempo de espera

que é dado pela equagéo (16), onde Vmin é a Vout (Vripple (p-p)/2):

2 Pout * tpojg—yp 2% 5305+ 0,016
(Vout? — Vmin2?) (3852 — 377,52)

Cout = = 29684,8 uF (16)

O valor comercial préximo é de 30000 uF. Com esse valor o ripple de tensdo na saida

fica:
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v _ Pout _ 5305 _ 199V 17
ripple®=P) T o'y« fline * Cout * Vout 2 *m * 60 0,03 * 385 (17)
E o tempo de espera alterado pelo valor do capacitor comercial:
(Vout? — Vmin?) x Cout (3852 — 377,5%) * 0,03
thold—up = = = 16,09ms (18)

2 * Pout 2 %5305

Passo 5 - Projeto dos diodos da Db: como apresentado anteriormente, a corrente em
diversos momentos do processo de chaveamento, flui dos indutores L1 e L2 e é dividida entre
os diodos internos do mosfet Q1 e Da ou entre os diodos internos do mosfet Q2 e DB. Com iss0
sera usada a especificacdo de corrente dos indutores para a escolha de Da e Db. I11,.2 rms = 56,4
A. Determinados os valores de cada um dos componentes do circuito de conversdo AC DC com

PFC, o circuito final deste estagio do carregador é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Componentes determinados para circuito PFC

Componente Designator Valor
Diodo Da, Db FFH60UP60S3
Diodo D1, D2 STPSC15H12D
Indutor L1, L2 24,75 uH
Mosfet Q1,Q2 C3M0015065D

Capacitor Cout 30000 uF

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

3.1.3 Determinacdo do Conversor CC-CC

Para a determinacdo do conversor CC-CC a ser escolhido deve se levar em conta 0s
estudos feitos nas se¢des “2.3.3.3 Conversores CC-CC” ¢ “2.3.3.4 Circuitos de controle de
corrente na saida”. Os circuitos apresentados em 2.3.3.4 sdo circuitos com sistema de controle
mais complexo, mas que permitem o controle de corrente bidirecional do carregador, foram
apresentados a fim de estudo e como indicativo para futuros estudos e topologias. Para este
trabalho foi escolhida a topologia de conversor CC-CC apresentada na Figura 41.
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Figura 41 — Conversor CC-CC proposto simplificado

DC
Vab

Q4

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A justificativa de escolha do conversor CC-CC full-Bridge phase shift se da pelo fato
de o mesmo ter capacidade para alta demanda de poténcia, acima dos 1000 W, alta eficiéncia
e um baixo estresse de tensdo, o que faz comque a escolha das chaves seja facilitada
(TURKSOY; TEKE; YILMAZ, 2018, traducdo nossa). A Tabela 3, mostrada anteriormente,
faz o comparativodas topologias de conversores CC-CC mais utilizados para a aplicacdo em
carregadores de Ev.

Os conversores CC-CC Phase-Shifted Full Bridge séo geralmente usados para reduzir
altas tensdes de barramento CC ou para fornecer isolamento em aplicacGes de média a alta
poténcia, como fontes de alimentacéo de servidor, retificadores de telecomunicacdes, sistemas
de energia renovavel e, neste caso, carregamento de bateria (O'NEILL et al., 2015, traducéo

nossa).

3.1.3.1 Modo de chaveamento

Para o chaveamento dos interruptores da parte primaria do conversor, geralmente se usa
um sistema com PWM direcionado ao gate de cada chave. A forma como esse processo e feito
muitas vezes pode causar a comutacéo forcada (do inglés, Hard Switching). Segundo a Infineon
(2019), ocorre quando h& uma sobreposicao entre a tensdo (VDS) e a corrente (1d) ao ligar e
desligar o transistor, como mostra a Figura 42. Esta sobreposi¢do causa perdas de energia que
podem ser minimizadas aumentando o di/dt e dv/dt. No entanto, a mudanca rapida de di/dt ou

dv/dt causa a geracdo de EMI.
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Figura 42 — Perdas por comutacéao forgada

Area de perda no chaveamento

Fonte: adaptado de Infineon (2019).

A fim de eliminar as perdas de poténcia causadas por comutacdo, técnicas de comutacao
suave (do inglés, soft switching) foram desenvolvidas. A comutacdo suave comega quando um
parametro elétrico tem valor zero (corrente ou tensdo) antes de ligar ou desligar o interruptor.
Isso traz beneficios em termos de perdas. Técnicas como chaveamento com tensdo zero (do
inglés, ZVS - Zero Voltage Switching) e chaveamento com corrente zero (do inglés, ZCS - Zero
Current Switching) podem ser implementadas. Como ambos 0s nomes implicam, a tensdo ou a
corrente dentro do transistor é zero antes de ocorrer a comutacéo.

Para ZVS, o transistor sera ligado quando VDS for zero para reduzir a perda de
chaveamento na ativacdo. Para ZCS, o transistor sera desligado quando a corrente Id for zero
para reduzir a perda de chaveamento de desligamento (INFINEON, 2019). A Figura 43
apresenta o chaveamento por ZVS e ZCS. Logo para este trabalho se propde implementar o

sistema de controle do circuito do conversor utilizando as técnicas de chaveamento ZVS e ZCS.

Figura 43 — Forma de onda com chaveamento por ZVS e ZCS

Fonte: adaptado de Infineon (2019).
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3.1.3.2 Anélise qualitativa do conversor CC-CC (Conversor Full-Bridge Phase Shift ZVS)

O inversor de ponte completa monofésico consiste em quatro chaves semicondutoras
controladas por porta (Q1, Q2, Q3 e Q4), como IGBTs (conforme ilustrado na Figura 41) com
seus diodos de roda livre (D1, D2, D3 e D4). Todas as chaves no inversor de ponte completa,
operam com um ciclo de trabalho de 50%, idealmente (USLU, 2006).

No método PWM com deslocamento de fase, os sinais PWM da porta de Q2 e Q3 séo
atrasados (com deslocamento de fase) em relacdo aos das chaves Q1 e Q4. O inversor de ponte
completa aplica trés niveis de tensdo diferentes ao enrolamento primario do transformador,
como + VDC (enquanto Q1 e Q2 conduzem simultaneamente), -VDC (enquanto Q3 e Q4
conduzem simultaneamente) e 0 (enquanto Q1 e Q3 ou Q2 e Q4 estdo conduzindo
simultaneamente). A tensdo CA de alta frequéncia no enrolamento secundario do transformador
é retificada e, em seguida, filtrada por um filtro passa-baixa (Lo e Co) para obter uma tenséo
CC uniforme na saida do conversor. Os capacitores (C1, C2, C3 e C4), que sdo conectados as
chaves como mostra a Figura 41, enfatizam as capacitancias de saida parasitas das chaves
(USLU, 2006).

O indutor (Lk), que é conectado em série com o enrolamento primario do transformador,
enfatiza a indutancia de fuga parasita do transformador de alta frequéncia. A indutancia de fuga
do transformador, que normalmente diminui o desempenho dos conversores CC-CC sob
condicdo de chaveamento rigido, é utilizada como vantagem no método PWM com mudanca
de fase para atingir ZVS. Esse componente parasita do circuito € usado como 0s principais
elementos do circuito para fornecer transi¢cdes ressonantes durante os intervalos de tempo de
comutagéo. Os interruptores sdo ativados na condi¢do ZVS como resultado dessas transi¢oes
ressonantes (USLU, 2006).

Para o correto funcionamento do conversor sdo 6 etapas de operacdo conforme
apresentadas na Figura 45 e descritas a seguir.

Estagio 1 (t0 ~ t1): Q1 e Q2 sdo condutores e Vab € igual a tenséo de entrada VDC. A
corrente através do enrolamento primario do transformador aumenta.

Estagio 2 (t1 ~ t2): Em t1, Q1 € desligado e Q2 continua conduzindo. A corrente do
priméario (lpri) carrega o capacitor C1 e descarrega C4. Vab cai de VDC para 0. Geralmente,
este estagio é curto, pois as capacitancias de C1 e C4 sdo pequenas € a corrente Ipri durante este
estagio tem seu valor maximo (IPpk). A Figura 44 apresenta a tensédo em cima dos capacitores
CleC4.
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Figura 44 — Tens&o nos capacitores Cle C4
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Fonte: Uslu (2006).

Segundo Uslu (2006) para atender o modo de conducdo ZVS o tempo 6L de ativagdo

das chaves Q1 e Q4 deve atender a equagéo (19):

_(C1+C4) +VDC

IPpk (19)

Estagio 3 (t2 ~ t3): A tensdo em Q4 cai para 0 em t2 e o diodo de roda livre de Q4 sofre
polarizacdo direta. Durante esta fase, Q4 é ligado com ZVS realizado. Vab é igual a 0 e lpri
diminui por causa da tenséo negativa em LK.

Estagio 4 (t3 ~ t4): Em t3, Q2 é desligado. Ipri carrega C2 e descarrega C3. Os diodos
no lado secundério, D1 e D2, ambos conduzem. Vab cai de 0 para —-VDC. A soma de C2 e C3
é chamada de capacitancia de dispersdo Ct.

Estagio 5 (t4 ~ t5): Durante este estagio, a tensdo em Q3 é 0 e a chave Q3 pode ser
ativada satisfazendo ZVS. Vab é igual a —-VVDC e Ipri diminui rapidamente. Em t5, a corrente
fluindo em D21 diminui para O.

Estagio 6 (t5 ~ t6): Este estagio é semelhante ao estagio 1 (Ipri € uma imagem espelhada
do Estagio 1) e o ciclo continua de maneira semelhante para atingir ZVS nas chaves Q1 e Q2
até t0 + T. Na Figura 45 foram apresentados os instantes de chaveamento das chaves Q1 a Q4

bem como as formas de onda da tensdo Vab e da corrente Ipri.
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Figura 45 — Chaveamento e formas de ondas tipicas do conversor proposto

O Vgate1 Vgate4

Vgate2
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Fonte: adaptado de O'neill et al. (2015, traducdo nossa).

Devido aos tempos finitos de liga e desliga das chaves, € introduzido um curto intervalo
de tempo em branco entre os sinais de porta PWM das chaves do mesmo lado da ponte (Q1l e
Q4 ou Q2 e Q3). Antes do tempo morto (do inglés, td - dead time), a chave condutora completa
seu processo de desligamento e apds o término do tempo morto, a chave complementar no
mesmo lado da ponte € ligada com seguranca (USLU, 2006).

Ambas as chaves no mesmo lado da ponte estdo desligadas durante o tempo morto,
resultando em um ciclo de trabalho da chave inferior a 50%. Por outro lado, se o tempo morto
ndo for introduzido, pode ocorrer curto-circuito do barramento CC devido a conducgéo de ambas
as chaves no mesmo lado da ponte. A chamada condicdo de falha direta pode danificar o
conversor completamente (USLU, 2006).

Embora o requisito de tempo morto para Mosfets seja curto (normalmente menor do que
um microssegundo), os IGBTSs exigem um tempo morto maiordevido a corrente de cauda (do
inglés, tail current)®, normalmente maior que 2-3 microssegundos (USLU, 2006).
3.1.3.3 Anélise quantitativa do conversor CC-CC (Conversor Full-Bridge Phase Shift ZVS)

® Segundo a Toshiba (2020), quando o IGBT comegca a desligar a corrente do coletor é transferida para o circuito
externo. Quando a tensdo entre coletor e emissor (VCE) do IGBT aumenta para um determinado nivel, a corrente
que flui do coletor contribui para a recombinacdo da corrente interna e essa corrente é chamada de corrente de
cauda.
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A fim de auxiliar na determinacdo dos componentes do conversor Full-Bridge Phase

Shift ZVS a Tabela 7 mostra os parametros do sistema.

Tabela 7 — Pardmetros do conversor proposto

Tensdo de entrada (VDC) 385V
Tenséo de saida (Vo) 336V
Corrente de saida (10) 15A
Poténcia 5040 W
Frequéncia de chaveamento (fs) 30 kHZ
Rendimento 90%
Corrente de pico méaximo no primario (IPpk-méx) 155 A
Corrente critica de saida maxima (IOCr-max) 16,5 A
Tempo morto (td) 1us

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

O procedimento de desenvolvimento de Uslu (2006) para o conversor Full-Bridge phase
shift ZVS, que é baseado nas equacdes a seguir, gera 0s conjuntos de parametros de design
incluindoos valores de indutancia ressonante total (Lt que € o mesmo que o indutor Lk da Figura
41), capacitancia ressonante total (Ct que é a soma de C2 e C3 da Figura 41) e relacdo de
espiras do transformador (n). Esses conjuntos de parametros sdo selecionados com base nas
restrices de projeto, que incluem a corrente critica de saida maxima (IOCr-max) e a corrente
de pico primaria do transformador méxima (IPpk-max).

Se os valores calculados de 10Cr e IP-PK satisfizerem essas condicGes e a tensdo de
saida calculada estiver acima do valor de tensdo de saida desejado, um conjunto de parametros
de projeto é armazenado. Caso contrario, o conjunto de parametros é descartado e os parametros
sdo incrementados e um novo conjunto é calculado e assim por diante.

Para o processo de design, as especificacbes de entrada VDC, Vo, lo, fS, td, IOCr-max
e IP-PK-max sdo necessarias. Este procedimento de projeto primeiro calcula os valores de
limite do intervalo de pesquisa por meio das etapas 1 a 6 e, em seguida, realiza uma pesquisa
exaustiva dos conjuntos de parametros de projeto convenientes na faixa de pesquisa calculada
por meio das etapas 7 a 10 (USLU, 2006).

Etapa 1: Célculo de do-max, que designa o tempo méximo que a saida da ponte fica na

tensdo primaria, incluindo o valor de td. A equagédo (20) determina este valor.

dO—max=1—-2x*td*fs (20)
dO —max =1—2+(1*107%) * 30000 = 0,94s
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Etapa 2: Uslu (2006) assume que dpo—eff, que € o tempo eficaz, tem o mesmo valor

de do-max. Com isso a relacdo de espiras maximas (nmax) do transformador € obtida usando

estataxa conversdao CC como a equacdo (21) mostra:

VDC 5
Minax = do-max * =~ = 094 % 52 = 1,077 (21)

Etapa 3: O valor de (nmin)é obtido assumindo que a transferéncia de poténcia ocorre
apenas dentro de 25% do periodo de comutacéo, a equacdo (22) é usada para obter a relacéo de

espiras minima.

VDC 385
Min = 0,25 % —— = 0,25 * 2= = 0,2864 (22)

Etapa 4: Segundo Uslu (2006), o valor de Lt — max pode ser determinado usando a
mesma suposicéo da etapa anterior, uma vez que 0 d,_.rr Minimo é obtido no valor maximo
de Lt. L:_4, € especificado a partir da forma de onda da corrente primaria no estagio 4, onde
a inclinacdo da corrente primaria neste modo é VDC/Lt.

Assumindo que a mudanca total na magnitude de corrente primaria é 2 x (Io/n) neste
modo, L;_ s, Pode ser determinado usando o valor maximo da relacdo de espiras do
transformador. A duracdo deste modo pode ser especificada utilizando a suposicdo da etapa

anterior, que assume um valor d,_.rrigual a 0,25. Com isso a equacdo (23) determina o valor

de Lt—méx-
L e () 23
L = * —
nmax
Lyomix = 38> ( > . 10-6) = 158,94 pH
24 ( 15) 8 * 30000
1,077

Etapa 5: utilizando o valor maximo obtido de Lt na etapa anterior, o valor minimo de
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Ct, que é empregado no procedimento de projeto como um limite de busca, é obtido como

através da equacdo (24). Ct-min € especificado igualando o tempo morto a um quarto do periodo

ressonante.
c 1 (2 * td>2 (28
. = ES
t—min Lt_méx T
c 1 2+ 1+107¢Y’ 2 5491 F
. e *k =
t-min = 75894 x 10-6 - I

Etapa 6: o valor de Ct maximo pode ser obtido utilizando apenas a indutancia de fuga
do transformador, que é o valor de Lt minimo possivel (L¢-min). Utilizando L¢-min, Ct-max pode
ser calculado da mesma forma que na etapa anterior. Com a expressdo resultante para Ct-max
conforme dada na equacéo (25), a faixa total do capacitor ressonante é obtida. Uslu (2006) ainda
diz que o valor minimo da indutancia de fuga do transformador pode ser assumido tdo baixo
quanto 3 puH, que ¢ aproximadamente o valor minimo de indutancia de fuga possivelde um

transformador de alta frequéncia de 5 kW.

Ci—max =

7 ) " 3%10-6

1 (2 * td)z 1 <2 x*1 %1076
E3
T

2
) = 135,09 nF (25)

Lt—min

Etapa 7: nesta etapa, Lt é especificado com a consideracdo do valor Ct escolhido dentro
do intervalo de Ce-min € Ct-max. O valor comercial escolhido para Ct foi de 27 nF. A equagéo
(26) define o valor de Lt.

Lt

1 (2 * td)z 1 <2 *1%10°6

2
ct’ 27109 ) >01u (26)

A A
Etapa 8: para atender a condi¢cdo de ZVS no sistema, deve-se encontrar o valor de
corrente critica no secundario (Ir2cr), determinado pela equacéo (27), tendo dependéncia dos

valores de Lt e Ct calculados anteriormente.
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Loyer = (Ct) vde = (272107 )\ | 365 — 16,324 27
p2er = I\77) " V4T \15,01+10-6) " °%° = > 27)

Etapa 9: Nesta etapa, 0 doefr-max € calculado. Para calcular 0 doeff-max, 0 valor de

do-max € utilizado como na seguinte equagéo (28).

do—méx
doeff—méx - 4 x Lt *]o * fS (28)
(1422 )
n-x*Vo
d = Qo-mix = 0,8783
oef f-max i+ 4 % 15,01 * 10~ % 15 * 30000 '
12 x 385

Etapa 10: Nesta etapa, sdo verificados os valores de Ipacre doeff-max calculados e 0s
valores das correntes primarias se satisfazem ou ndo as condi¢cdes desejadas para o bom
funcionamento do conversor. Serdo checados trés parametros, sendo eles: Se doeff-max Satisfaz
a tensdo de saida desejada, se a corrente primaria esta abaixo do valormaximo de corrente de

pico primério desejado, e se Iprocr esta abaixo do valorreferido a corrente critica da saida méaxima

desejada.
d >n*V0 08783>1* 6 0,8783 > 0,8727
’ —_— el
Oeff—-max = VDC ’ =385 ) )
Io

15
o < IPpg_max = T <155-15< 15,5

IOCr—méx 16'5

- 16,32 <

Ipoer < - 16,32 < 16,5

Como os critérios de desenvolvimento acima foram atendidos, segundo Uslu (2006) o
conversor tende a funcionar de forma correta cumprindo com os parametros predeterminados

na Tabela 7.
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3.1.3.4 Escolha das chaves

Para a escolha das chaves Q1 a Q4 da Figura 41, que fardo a comutacéo da parte primaria
do conversor, deve-se levar em conta os valores maximos de tenséo e corrente sobre cada uma
das chaves. Como citado anteriormente, a corrente maxima que passa por cada uma das chaves
é IPpk-max, OU S€ja, @ mesma corrente que passa pelo indutor ressonante Lt. O valor maximo
de tensdo em cima de cada uma das chaves € o proprio valor de entrada VDC (BLAKE; BULL,
2020).

Para este trabalhoé proposto o uso de IGBT (do inglés, Insulated Gate Bipolar
Transistor ou Transistor Bipolar de Base Isolada). Os IGBTs tém sido o dispositivo preferido
nestas condigdes onde se tem ciclode trabalho baixo, pequenas variagfes de carga, aplicacfes
de alta tensdo, operacdo em alta temperatura de juncdo e mais de 5kW de poténcia na saida

(BLAKE; BULL, 2020). A tensdo maxima Vce-max Sobre a chave é descrita pela equacdo (29).
Veg—max = VDC = 385V (29)
A corrente maxima IcE—maéx que passa pela chave é descrita pela equacéo (30).
Icg—max = IPpk-max = 15,54 (30)

Com isso 0 IGBT escolhido foi 0 modelo 1XA121F1200HB da fabricante IXYS. Este
IGBT tem uma capacidade de tensdo entre coletor e emissor de 1200 V e possibilidade de
conducdo de corrente até 20A. O datasheet (do inglés, folha de dados) do componente fornece
todos os valores pertinentes do IGBT que serdo utilizados nos proximos célculos.

Perdas totais nas chaves: segundo a ROHM (2016, traducdo nossa) as perdas por
conducdo podem ser calculadas a partir da corrente de saida, da resisténcia e do ciclo de trabalho
de cada chave. A equacdo (31) determina as perdas por conducdo (Pcond) nas chaves, onde ton
é o tempo de conducéo da chave, RO € a resisténcia de conducdo, Ips € a corrente maxima de

pico em cada chave e T é o periodo de chaveamento.

ton * RO * itp?
Peona = T (31)
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O valor de ton é determinado pela equacdo (32) que leva em conta o periodo de
chaveamento T (que é o inverso da frequéncia de chaveamento com valor de 30 kHz) e o ciclo

de trabalho eficaz maximo calculado em (28).

1 1
ton =T * doeff—max = s doeff-max = 30000 * 08783 = 29.27us (32)

Segundo o datasheet do IGBT se tem RO = 153 m{2. O valor de itp é igual o valor de
Ice-max da se¢do 3.1.3.3. Aplicando a equacéo (31):

p 29,27 107 % 153 * 1073 % 15,52
cond 33,33 * 106

= 32,28W

Segundo a ROHM (2016, traducdo nossa) as perdas por chaveamento se ddo nos
instantes de transicdo entre ligado e desligado do gate de cada uma das chaves. Como se
pretende trabalhar com o conversor operando em modo ZVS, as perdas por chaveamento devem
considerar apenas o tempo de subida tr. A equacédo (33) determina as perdas por chaveamento

(Psw) nas chaves. O datasheet do IGBT informa que o valor tr = 40ns.

_ fS * 11 x Itp * VCE—méx

Pow 5 (33)
30000 * 40 x 1079 * 15,5 * 385
sw = > = 3,58W
Com isso as perdas totais na chave se ddo pela equagéo (34).
Piot = Peona + Psw = 32,28 + 3,58 = 35,86 (34)

3.1.3.5 Escolha dos diodos de saida

Os diodos que compdem a saida do retificador tém a caracteristica de ter que operarem
alta frequéncia e com isso deve optar pela escolha de diodos rapidos ou diodos de
recuperacdo rapida (fast recovery) aqueles que possuem tempo de recuperacao inversa menores
do que 500 ns (BRAGA, 2009).
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Para a escolha dos diodos D1e D2 da Figura 40, deve se levar em conta os valores de
tensdo reversa maxima Vrmax e corrente de condugdo média IDmed. Para o calculo de Vimax se
utiliza a equagéo (35). A Tabela 8 fornece os valores de VDC e lo e 0 valor de n = 1 (relagéo de
espiras do transformador) foi determinado anteriormente na secéo 3.1.3.3, dentro dos limites

nmin e NMax.
Vimax = 2*n*VDC =2 %1385 =770V (35)

O célculo da corrente média que passa pelos diodos € determinado pela equacéo (36).
lo 15
IDmed = ? = 7 = 7,5A (36)

Com isso o diodo escolhido para retificagdo na saida foi o modelo VS-20ETF12SLHM3
da fabricante VISHAY. Esse modelo tem o valor de tensdo reversa maxima igual a 1200 V,
tensdo maxima no sentido direto (Vf) igual a 1,31V e capacidade de conducéo de corrente de
20A, o que atende as necessidades do projeto. As perdas (Pds) em cada um dos diodos da saida

do conversor podem ser determinadas pela equacéo (37).
Pds = Vf * IDmed = 1,31 x 7,5 = 9,825W (37)
3.1.3.6 Escolha do indutor e capacitor de saida

Para a determinacdo dos componentes que compdem o filtro LC na saida, foram
considerados valores de variagdo da corrente Alo = 1Ae variacao na tensao de saida de AVo =
0,5 V. Os valores de indutancia (Lo) e capacitancia (Co) de saida sdo determinados pelas
equacoes (38) e (39) respectivamente de acordo com Bascope (1994).

VDC
( n )_ Vo T
Lo = N7 doeff-max * o) (38)
385
(T) — 336 33,33 % 107°

Lo = ————+ 08783 x ————=717,2uH



Alo 1
Co

T 8xAVoxfs 8+0,5*30000

= 8,33uF

87

(39)

Ap0s a determinacdo dos componentes de saida é posivel verificar na Tabela 8 os

componentes que devem compor o circuito da Figura 41.

Tabela 8 — Componentes determinados para circuito FBPS

Componente Designator Valor
IGBT Q1,Q2, Q3, Q4 IXA121F1200HB
Capacitor C3+C2 27nF
Indutor Lk 15uH
Diodo D1, D2 VS-20ETF12SLHM3
Indutor Lo 717,2 uH
Capacitor Co 8,33 uF

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

3.1.3.7 Escolha do transformador isolador

Segundo Uslu (2006) o tipo de material de nucleo magnético preferido para o
transformador de isolamento de alta frequéncia T1 ilustrado na Figura 40 € o ferrite devido ao
seu desempenho superior em relacdo a outros tipos de materiais magnéticos na frequéncia de
operacdo dada na Tabela 7.0 tamanho do nucleo do transformador € determinado utilizando a
férmula do produto da area da secdo transversal Ae e a area da janela do nicleo Aw, que também
esta relacionada a capacidade de manipulacdo de energia do transformador.

O transformador T1 da Figura 41 tem como funcdo a regulagem de tensdo da saida do
carregador e a isolacdo entre o primario e secundario do circuito, complementa Uslu (2006).
Todos os célculos para determinacdo do transformador T1 sdo apresendado no Apéndice A
deste trabalho. A Tabela 9 apresenta os principais parametros do transformador.

Tabela 9 — Parametros do transformador

Pardmetro Valor
Ae* Aw (cm?) 196,03
Numero de espiras primario (Np) 68
Numero de espiras secundario (Ns) 68
Relacéo de espiras (n) 1
Diametro do condutor (Dfe) <0,086cm

Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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3.2 SIMULACAO

A fim de comprovar os funcionamentos dos conversores propostos, esta secao apresenta
a simulacdo de cada uma das etapas do carregador: PFC Boost Phase Shifted Semi-Bridgeless

e o conversor CC-CC full-Bridge phase shift ZVS. Para a anlise se utilizou o software PSIM.
3.2.1 Simulacao PFC Boost Phase Shifted Semi-Bridgeless

A Figura 46 apresenta o circuito do conversor PFC proposto desenhado no software
PSIM onde os valores utilizados para a simulacdo (indutores e capacitor de saida) sdo 0s
mesmos apresentados na Tabela 6. Os valores de resistencia de conducdo dos mosfets e tensao
VF dos diodos utilizados na simulacdo sdo 0os mesmos apresentados nos datasheets dos
componentes. Para o controle, na simulagao se utilizou um sistema de geracédo de sinais PWM
com 180° de defasagem e que garantiu 0 modo CCM do sistema.

O sistema foi simulado com uma tensdo de entrada minima de 99Vac determina
anteriormente na secdo 3.1.2 e funcionando a plena carga, ou seja, considerando que a saida do
carregador esteja fornecendo 15A.

A Figura 47 apresenta a tensdo de entrada e a tensdo de saida, comprovando assim 0
valor de ripple na saida do conversor, calculado anteriormente pela equacgdo (14) com o valor de
1,22 V. A Figura 48 apresenta a corrente de entrada do sistema como resultados das correntes
de IL1 e IL2, bem como a corrente de saida do conversorcom um ripple de corrente de
aproximadamente 0,1A. A Figura 49 apresenta os chaveamentos dos mosfets Q1 e Q2 defasados
180°.

Figura 46 — Conversor PFC proposto desenhado no PSIM
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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Figura 47 — Tensdo de entrada da rede AC (vermelho), tensdo de saida CC (azul)
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Figura 48 — Corrente de entrada (grafico superior), corrente de saida (grafico inferior)

lin

200

100

-100

-200

auT

14.92

14.9
14.88
14.86
14.84
14.82

14.8

05 0.525 0.5 0.575
Time (2]

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Figura 49 — Tensdo de acionamento do gate 1 (grafico superior), Tensdo de acionamento do
gate 2 (grafico inferior)
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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3.2.2 Simulagéo Full Bridge Phase Shift

A Figura 50 apresenta o Conversor CC-CC full-bridge phase shift ZVS com sistema de
controle simplificado desenhado no PSIM, onde o valor dos componentes utilizados para
simulacao sdo 0s mesmos da Tabela 8. Para a simulacdo assumiu-se que o0 sistema tem tensao
CC de entrada fornecida pelo circuito PFC fixa em 385V e a saida funcionando em plena carga,
ou seja, fornecendo 15 A de carga para a bateria. A Figura 51 apresenta as formas de onda da
tensdo e a corrente no primario do transformador, semelhante ao grafico apresentado na Figura
45 da secdo 3.1.3.

Figura 50 — Conversor CC-CC full-bridge phase shift ZVS proposto desenhado no PSIM
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Figura 51 — Tensdo no primario do transformador (azul) e corrente no primario do
transformador Ip*25 (vermelho)
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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A Figura 52 apresenta o acionamento do gate do mosfet Q2, a tensdo dreno-source e a
corrente de dreno. E possivel verificar que o sistema esta funcionando na condicdo Hard
Switching, ou seja, por comutacdo forcada, fazendo com que o sistema tenha aumento de perdas
por comutacdo. 1sso se da pelo fato do sistema de controle do PSIM ser tedrico e o tempo morto,
no software ndo estar sendo atendido. Com isso a condigdo ZVS ndo esta sendo satisfeita e
devera ser revisada durante o processo futuro de implementagdo. A Figura 52 mostra as formas

de onda dos chaveamentos dos mosfets Q1 a Q4.

Figura 52 — Chaveamento do mosfet Q2 funcionando na condi¢do Hard Switching, em Azul a
tensdo sobre o mosfet, em vermelho a tensdo de chaveamento do mosfet e em rosa a corrente
sobre o mosfet
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Figura 53 — Chaveamento dos mosfets Q1 a Q4, no grafico superior em vermelho a tensdo no
gate do mosfet Q1 e em azul a tensdo do gate do mosfet Q4, no gréfico inferior em vermelho a
tensdo no gate do mosfet Q2 e em azul a tensdo do gate do mosfet Q3
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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A Figura 54 apresenta a tensdo de saida sobre as baterias com uma ondulagdo de
aproximadamente 6 V, o que esta dentro do projetado. A Figura 55 apresenta a forma de onda
da corrente de saida, com um pico de corrente de 15.46 A, o que satisfaz os parametros esperados
do carregador.

Figura 54 — Tens&o de saida do conversor CC/CC sobre a carga
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Figura 55 — Corrente de saida do conversor CC/CC proposto
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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4 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sao apresentadas todas as etapas de implementacgéo do carregador projetado,
juntamente com os testes realizados para a comprovacao da operacéo do carregador. Na secdo 3
foi proposto um sistema de alta poténcia, com mais de 5 kW, porém, devido a indisponibilidade
da quantidade de baterias necessérias para o0 sistema proposto, este carregador sera apenas
teorico, tendo seus parametros ja explicados anteriormente. Para o projeto pratico se optou por
um carregador com menor poténcia, porém com tensdo nominal desaida compativel com o

modelo real de EV, Renaut Twizy, que tem uma tenséo de carga proxima a 150 V.

4.1 PROJETO PRATICO DO CARREGADOR

Com o rebaixamento previsto na poténcia do carregador o pack de baterias passou a ter
a seguinte configuracdo: 36 (Nc) baterias 18650 compradas da empresa TECHNOBATERY,
conectadas em série com capacidade de 2000 mAh. As tensdes maximas e minimas do pack de

baterias e encontrado com as equacdes 1 e 2 respectivamente.
VBATmin = Nc * Vbmin = 36 = 3,6V = 129,6V

VBATméax = Nc * Vbméx = 36 x4,2V = 151,2V

A Figura 56 mostra a montagem do pack de baterias.

Figura 56 — Montagem do pack de baterias

CONEXAO
ENTRE
BATERIAS

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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O carregador por sua vez também sofrera alteragdes na sua estrutura. A Tabela 10
apresenta as configuracGes do carregador implementado na prética. O valor de rendimento
apresentado foi obtido atraves das informac6es fornecidas pelo fabricante dos circuitos de
controle. Com as topologias determinadas na secao 3 deste trabalho pode-se estruturar o
diagrama de blocos geral do carregador mostrado na Figura 57. A etapa final de controle de
corrente seré feita pelo proprio sistema Full Bridge Phase Shift, projetado para manter um

ripple de corrente aceitavel nas baterias.

Tabela 10 — Dados do carregador pratico

Tensao de entrada 85-265 Vac
Tensao de saida 150 Vdc
Corrente de carga 2A
Poténcia 300 W
Rendimento 90%

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Figura 57 — Diagrama de blocos carregador pratico
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

4.1.1 Projeto do conversor AC CC com PFC

Para o projeto do conversor AC CC se optou por utilizar o controlador UCC28070 da
Texas Instruments. O UCC28070 é um dispositivo de corre¢do avangada do fator de poténcia
(PFC) que integra dois moduladores de largura de pulso (PWMs) operando 180° fora de fase.
Esta operacdo PWM intercalada gera reducdo substancial nas correntes de ondulagéo de entrada
e saida, permitindo que a filtragem EMI conduzida se torne mais facil e menos cara. Um projeto

de multiplicador significativamente melhorado fornece uma corrente compartilhada
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referénciada a dois amplificadores de corrente independentes que garantem o controle do modo
de corrente média correspondente em ambas as saidas PWM, enquanto mantém uma corrente
de linha de entrada senoidal estavel e com baixa distor¢cao (TEXAS INSTRUMENTS, 1999).

O dispositivo UCC28070 contém varias inovacdes, incluindo sintese de corrente e
alimentacdo de tensdo quantizada para promover melhorias de desempenho em fator de
potencia, eficiéncia, THD e resposta transitoria. Os recursos, incluindo pontilhamento de
frequéncia, sincronizacdo de reldgio e aprimoramento da taxa de variacdo, expandem ainda
mais 0s aprimoramentos de desempenho em potencial. O dispositivo UCC28070 também
contém uma variedade de recursos de protecdo, incluindo deteccdo de sobretensdo de saida,
limite de corrente de pico programavel, blogueio de subtensdo e protecdo de malha aberta
(TEXAS INSTRUMENTS, 1999).

O circuito do conversor PFC projetado utilizando o UCC28070 esta mostrado na Figura
58. O controlador permite se implementar sistemas PFC bridgless e interleaved e para esse
projeto como dito anteriormente se implementara o sistema bridgless. Os parametros de entrada
e saida determinados para o conversor sdo apresentados na Tabela 11. Nela é possivel perceber
que se determinou a tensdo de saida do conversor em um nivel alto de 385V que posteriormente

servira como tenséo de entrada do conversor full bridge phase shifted.

Figura 58 — Conversor PFC UCC28070

12V to 21V

>

) 2
1.2nF *“”%
v

Fonte: Texas Instruments (1999).
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Tabela 11 — Parametros de entrada e saida conversor PFC
Parametros de Entrada

Unidade de
Parametro Nome Valor .
medida
Minimum RMS Input Voltage Vin min 85 \%
Maximum RMS Input Voltage Vin max. 265 \%
Minimum Line Frequency Fline min 47 Hz
Line Frequency Fline 60
Maximum Line Frequency Fllpe 63 Hz
max
Maximum Output Power Pout 850 W
Full Load Efficiency (Must be less 0 0.9
than 0.99) '
Switching Frequency Fsw 2,00E+05 Hz
Output Voltage Vout 385 \
Maximum Duty Cycle Dmax 0,94
Soft Start Time tss 0,5 S
Optional Frequency Dither Magnitude Fdm 2,00E+04 Hz
Optional Frequency Dither Rate Fdr 1,00E+04 Hz
Source Voltage VCC 12 V

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

A determinacdo dos componentes passivos que compdem o circuito do conversor PFC
podem ser encontradas no Anexo A, bem como o circuito desenhado no software Altium
Designer pode ser encontrado no Apéndice B. A placa de circuito impresso foi desenhada
utilizando o mesmo software e a Figura 59 mostra a placa eletrbnica. A mesma foi
confeccionada na China pela empresa ALLPCB e teve sua montagem feita manualmente pelo

autor.

Figura 59 — Placa de circuito impresso do conversor PFC desenhada no Altium Designer

sssse

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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As secdes abaixo apresentam como foram determinados os princiapais componentes da
placa PFC.

4.1.1.1 Determinacdo dos indutores L1 e L2 da Figura 58

Para a determinacgéo dos indutores L1 e L2 se utilizou as teorias e equagdes fornecidas
pelo guia de desenvolvimento da Texas Instruments, elaborada por O’Loughlin (2008). Os
indutores sdo selecionados com base na corrente de ondulagdo de entrada maxima permitida.
Dentro aplicagdes universais (85 V a 265 VRMS de entrada), a corrente de ondulacgdo de entrada
maxima ocorre no pico da linha baixa e para este projeto a corrente de ondulacdo de entrada
méaxima foi definida para 30% do pico nominal corrente de entrada na linha baixa.

A variavel Dpll determinada pela equacdo 40 é o ciclo de trabalho do conversor no pico
da operacdo de linha baixa. A variavel K (Dpll) determinada pela equacdo 41 é a relacdo de
entrada corrente para o indutor ondulagdo da corrente no pico da operacdo de linha baixa. O
valor de AIL determinado pela equacdo 42 é a corrente de ondulacdo do indutor de refor¢o no
pico da linha baixa com base nos requisitos de corrente de ondulacdo de entrada dos

conversores.

Vout — Viny,, * V2 385 —85 %2

Dpll = o ot = 0,69 (40)
KDll_2Dpll—1_2*0,69—1_055 41
Opl) =—p = "060 " (41)
Pout * x 0,3 850 = * 0,3
AL = V2 v2 = 8,634 (42)

Ving,in * n * K(Dpll) ~ 85« 0,9 = 0,55

Para a determinacdo dos indutores se utiliza a frequéncia Fsw de 200 kHz na equagéo
43. Esté frequéncia foi determinada pelo autor e esta dentro do espaco de frequéncias atendidas

pelo controlador.

_ Vingp * V2 * Dpll _ 85x V2 * 0,69
- AIL * Fsw 8,63 %200 * 103

L1=12 = 48uH (43)
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O modelo comercial escolhido para este projeto foi o HCTI-56-10.2 da Bel Signal
Transformer. Este modelo tem 56 uH e capacidade de corrente de 10,2 A. O modelo é mostrado
na Figura 60. Para este indutor se considerou o valor de indutancia minima (L1min = L2min)

igual a 44,8 puH e valor de indutancia maxima (L1 max = L2 max) igual a 61,6 puH.

Figura 60 — Indutor HCTI1-56-10.2

Fonte: Bel Signal Transformer (2019).

4.1.1.2 Determinacdo do capacitor de saida Cout da Figura 58

O capacitor de saida (COUT) é selecionado com base nos requisitos de holdup, ou seja,
para manter os niveis de tensdo adequados na saida. A equacdo 44 determina o valor minimo

de capacitancia na saida levando em conta frequéncia de linha minima.

(e min) Er)

Vout? — (0,75 « Vout)? 3852 — (0,75 * 385)2

Cout > = 558uF (44)

O valor comercial escolhido foi de 680uF e com isso se determinou a escolha do
capacitor eletrolitico radial SLP681M400H4P3 com tensdo nominal de 400V. Com o valor de

capacitancia é possivel determinar o ripple de tenséo na saida através da equacéo 45.

Vrinpl 2 x Pout 1 45
= *
rippte n Vout * 2 * 2Fline * Cout (45)
2 * 850 1
Vripple = = 12,2V

0,0 385212+ 47 %6804
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4.1.1.3 Determinacédo dos semicondutores (Q1, Q2, D1 e D2) da Figura 58
A selecdo de Q1, Q2, D1 e D2 é baseada nos requisitos de poténcia do projeto. Um dos

valores limitantes na escolha das chaves e diodos é a corrente de pico (Ipeak) do sistema, que

pode ser encontrada pela equacao 46.

2*85*0,9+ 2

Pout /2 AIL 850 /2 8,63
+ *1,2 =
2xVingi, *n 2

Ipeak = ( ) * 1,2 = 14,64 (46)

O valor da corrente RMS (Ids) que ird passar pelas chaves Q1 e Q2 pode ser obtida

através da equacao 47.

Pout
(T) \/2 16 % Vit * V2

ps 2% Ving,m * V2 3m * Vout (47)
850
I (0'9) 2 16 85 v2 4,76A
=| ———— | % ——
bs 2 %85 %+/2 31 * 385 ’

Com isso foi possivel fazer a escolha das chaves Q1 e Q2 e se optou pelo IGBT
FCP190N65S3R0 que tem um RDS (on) de 190mQ, capacidade de corrente de 17A a 25°C e
650V de tensdo VDS. A determinacdo dos diodos D1 e D2 foi feita através da determinacéo da

corrente média (ID) através da equacéo 48.

I_(Pout)_ 850 114 48
D= \2xvout) ~ 2%385 (48)

Se optou pela escolha do diodo S3J-13-F da fabricante Diodes Incorporated. O mesmo
tem tensdo direta VF=1,15V, corrente direta If = 3A e capacidade de tensdo reversa Vr = 600V.

4.1.1.4 Determinacdo dos transformadores de corrente T1 e T2 da Figura 58

O transformador de deteccdo de corrente é selecionado para suportar a corrente Ipeak e
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tem um sinal de deteccdo de corrente de pico (IRS) de aproximadamente 100 mA. Desse modo

a relagdo de espiras minima NCT para o sistema é determina pela equacao (49).

N = NS _ Ipeak _ 14,6 - 146 49
CTNP ™ IRS ~ 01 (49)

A induténcia de magnetizacdo LM do transformador de deteccdo de corrente deve ser
selecionada de forma que a corrente de magnetizacao seja inferior a 2% do sinal de deteccéo de
corrente méaximo. A equacédo 50 calcula o LM minimo, onde VS=3,7 V é a tensdo maxima do
sinal de deteccéo de corrente.

Vs Vout — Vin,,v2
*

LM >
Vout

(50)

(Ipeak

Nct ) * (0,02 * Fsw

3,7 385 — 85v2
£

LM >
) % 0,02 % 200 % 103 385

(14,6 > 6,36mH

146

Para este projeto, o transformador de deteccdo de corrente escolhido foi o CST2010-
150LD da empresa Coilcraft. O mesmo possui uma relacdo de espiras 1:150, indutancia de
magnetizacdo de 19,2 mH e capacidade de corrente de até 40 A. O TC escolhido é apresentado
na Figura 61.

Figura 61 — Indutor HCTI-56-10.2

=

N '\@rl’g
5 2 ‘\ s .

Fonte: Coilcraft (2020).
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4.1.1.5 Determinagdo do drive de acionamento para as chaves

Como o controlador UCC28070 ndo tem capacidade de acionamento dos gates dos
IGBTs Q1 e Q2, se faz necessario o0 uso de um drive de acionamento que converta a tensdo 5V
do controlar em no minimo 12V para chaveamento das chaves. Se utilizou o drive UCC27324
que faz o chaveamento através de dois circuitos internos com configuracéo totem pole.

Os sinais de acionamento sdo recebidos pelos pinos INA e INB e enviam o sinal
amplificado para o Gate dos IGBTSs através dos pinos OUTA e OUTB. A estrutura interna do

drive é apresentado na Figura 62.

Figura 62 — Drive de acionamento UCC27324
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Fonte: Texas Instruments (1999).

4.1.2 Projeto do conversor Full Bridge Phase Shifted

Com a reducdo da poténcia do sistema a Tabela 7 que anteriormente apresentava uma

tensdo de saida de 336V e 15A, passa a ter 150 V e 2A na saida, como mostra a Tabela 12.
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Tabela 12 — Parametros do conversor FBPS pratico

Tensdo de entrada (VDC) 385V
Tensdo de saida (Vo) 150V
Corrente de saida (l0) 2A
Poténcia 300W
Frequéncia de chaveamento (fs) 30 kHZ
Rendimento 0,9
Corrente de pico maximo no primario (IPpk-max) 1,5A
Corrente critica de saida maxima (I0Cr-méx) 0,77A
Tempo morto (td) 0,9 us

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Para o controle do conversor Full Bride Phase Shifted se optou pela escolha do
controlador UCC3895 da Texas Instruments. O UCC3895 é um controlador PWM de mudanca
de fase que implementa o controle de um estagio de energia em ponte completa, mudando a
fase de chaveamento de uma meia-ponte em relacdo a outra. O dispositivo permite a modulacdo
de largura de pulso de frequéncia constante em conjunto com comutagdo de tensdo zero
ressonante para fornecer alta eficiéncia em altas frequéncias. O UCC3895 opera com uma
frequéncia maxima de clock de 1 MHz. O circuito do conversor FBPS projetado utilizando o
UCC3895 esta mostrado na Figura 63.

Figura 63 — Circuito FBPS com UCC3895
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Fonte: Texas Instruments (1999).

A determinacdo dos componentes passivos necessarios para o correto funcionamento do

controlador UCC3895 é descrita no Anexo B. E importante ressaltar que o tempo morto td ou
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tempo de atraso é definido pelos RAB e RCD. Os atrasos de propagacao significam que os
tempos de atraso vistos no primario do transformador seréo diferentes e esta é a razdo pela qual
0s atrasos devem ser otimizados no hardware real. Assim que o prototipo estiver instalado e
funcionando, é recomendavel que se ajuste tABSET e tCDSET com carga leve.

O circuito desenhado no software Altium Designer pode ser encontrado no Apéndice c.
A placa de circuito impresso foi desenhada utilizando o mesmo software e a Figura 64 mostra
a placa eletronica. A mesma foi confeccionada na China pela empresa ALLPCB e teve sua

montagem feita manualmente pelo autor.

Figura 64 — Placa de circuito impresso do conversor FBPS desenhada no Altium Designer
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

As secOes a seguir apresentam a determinagéo dos principais componentes do circuito.
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4.1.2.1 Determinacéo de induténcia ressonante total (Lt) e capacitancia ressonante total (Ct)

Para determinar a indutancia e capacitancia ressonante que determinam a condi¢do ZVS
se fez uso novamente da teoria de Uslu descrita em 3.1.3.3 Analise quantitativa do conversor
CC-CC (Conversor Full-Bridge Phase Shift ZVS). Os valores de VDC, Vo, lo, fs, td, 10Cr-
max e IP-pk-max que sdo necessarios para a busca exaustiva de Uslu foram atualizados e
descritos na Tabela 11. Com isso se faz necessario o célculo das etapas de 1 a 6 descritas em
3.1.3.3.

Etapa 1: Céalculo de dO-max, equacao 20.

domax =1—2%(0,9 * 10_6) * 30000 = 0,946s

Etapa 2: Célculo de nmax, equacao 21.

385
Nmax = 0,946 * 150

= 2,42

Etapa 3: Célculo de nmin, equagéo 22.

5
= 0,64

Nmin = 0,25 * 150

Etapa 4: Célculo de Ltmax, equacédo 23.

Lt 3% ( ’ 0,9 10-6> 2,7mH
= * — * =
max 2+ (%) \B+30000 " o
2,42

Etapa 5: Célculo de Ctmin, equacao 24.

1 2%0,9%*10°°
Clinin =

2
2,7 %103 ) = 121,58pF

T
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Etapa 6: Célculo de Ctmax, equagdo 25.

Ctnax =

1 (2 *0,9%107°

2
P ) = 109,42nF

T

Para a determinacdo das etapas 7 a 9 é necessario avaliar a base de dados gerada através
do processo iterativo gerado pelo cddigo feito no MATLAB e selecionar o conjunto de
parametros mais viavel de acordo com as caracteristicas do projeto. A Figura 65 apresenta,

dentro da base de dados, os parametros selecionados para 0 conversor.

Figura 65 — Base de dados FBPS

Command Window

LT (uH) CT (nF) n 1I0Cr (A) IPpk (A)
491 .7150 0.6676 E YT AT £ 4 0.6405 1.4009
491 .7150 O.6676 1.4455 0.6485 1.3836
491 .7150 0.6676 1.4634 0.68565 1.3667
491 .7150 0.6676 1.4813 0.6645 1.3502
491 .7150 0.6676 1.4991 0.6725 1.3341
491 .7150 0.6676 1.5170 0.6805 1.3184
491 .7150 0O.6c706 1.5349 0O.6886 1.3030
491 .7150 0.6676 1.5527 0.6%9¢6¢6 1.2881
491 .7150 0.6676 1.570¢6 0.704¢ 1.2734
491 .7150 0.6676 1.5885 0.7126 1.2581
491 .7150 0.6676 1.6063 0.7206 1.2451
491 .7150 0.6676 l1.6242 0.7286 12319
491 .7150 0.6676 1.64921 0.7366 1.2180
491 .7150 0.6676 1.65%9%9 0.7447 1.2049
491 .7150 0.6676 1.6778 0.7527 1.1921
491 .7150 0.6676 1.695¢6 0.7607 1.17%85
f% 491 .7150 0.6676 1735 0.7687 IRV ST

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Etapa 7: Determinagdo de Lt, equacdo 26. Se determinou o uso de 2 capacitores de
330pF com capacidade de 630V para Ct, valor este muito préximo de 0,6676 nF obtido via
calculo.

Lt

T 660%10-12

1 2%0,9%107°
T

2
> = 497,39uH
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Com isso se determinou o uso do indutor fixo HCTI-470-3.8 da Bel Signal Transformer.
Este € um indutor de 470 uH com capacidade de até 3,8 A. O fato de a indutancia ser menor que
o valor calculado n&o trara nenhuma implicancia negativa ao sistema visto que este valor esta
dentre o intervalo calculado anteriormente.

Etapa 8: Determinacgéo do valor Ipocr, equacdo 27.

I 0,6667 » 1075 385 = 0,44854
= -_— % =
pzcr 491,73 « 10~ ’

Etapa 9: Determinacao do valor doeff-max, €quacdo 28.

d _ 0,946
Oeff-max — (1 . 4*491,73*10‘6*2*30000)
' 1,62x150

= 0,72

Etapa 10: Verificacdo dos valores Ipacr € doeff-max para comprovagdo dos critérios
exigidos por Uslu (2006).

1,6 * 150
doeff_méx = W - 0,72 > 0,62

2
1,

(0]
— < IPpmix > —<15-125<15

n_ p

o))

IOCT—méx

0,77
Ipzcr S =% - 0,485 < —— - 0,4485 < 0,4812

)

Como os critérios de desenvolvimento acima foram atendidos, segundo Uslu (2006) o
conversor tende a funcionar de forma correta cumprindo com os parametros predeterminados
na Tabela 12.

4.1.2.2 Determinacdo das chaves QA, QB, QC e QD da Figura 63

Para a escolha das chaves deve-se levar em conta os valores maximos de tensao e

corrente sobre cada uma das chaves. A tensdo maxima Vce-max, pela equacao 29.
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Veg—max = VDC = 385
A corrente maxima Ice-max, pela equacédo 30.

lep—max = IPpk—méx = 1,54

Com isso o IGBT escolhido foi 0 modelo STGP4M65DF2 da STMicroelectronics. Este
IGBT tem uma capacidade de tensdo entre coletor e emissor Ve de 650V e possibilidade de
conducdo de corrente I¢e até 8A. O datasheet do componente ainda forma que a IGBT tem uma

capacidade de dissipacdo de poténcia de até 68W.

4.1.2.3 Determinacdo dos diodos de saida D1 e D2 da Figura 63

Para a escolha dos diodos D1e D2 deve-se levar em conta os valores de tensao reversa
maxima Vrméax e corrente de conducdo média IDmed. Tenséo reversa maxima Vrmax, pela

equacao 35.

1
Vrmax = 2 = 1e x 385 = 481,25V

Corrente média IDmed, pela equacéo 36.
IDmed = fo = - =1A
med=oT2T

Se escolheu para retificagdo na saida o modelo STTH3R06S da fabricante
STMicroelectronics. Esse modelo tem o valor de tenséo reversa maxima igual a 600V, tenséo
méaxima no sentido direto (V) igual a 1,0V e capacidade de conducdo de corrente de 3A, o que

atende as necessidades do projeto. Perdas nos diodos Pds, pela equacédo 37.

Pds =Vf +«IDmed =1*1=1W
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4.1.2.4 Determinagéo do indutor Lout e capacitor Cout de saida da Figura 63

O filtro de saida LC leva em consideracdo os valores de variacdo da corrente de saida
Alo = 0,14 e variacdo na tensdo de saida AVo = 0,5V. Determinacdo do indutor Lout, pela

equacao 38.

(Te-159) (350

Lout = 01 *x (0,72 = Y = 10,8mH

Optou-se pelo indutor fixo SRR1280-103K da marca Bourns que tem indutancia de
10mH com tolerancia de 10% e uma capacidade de corrente de 6A. A escolha se deu ainda por
ser um componente com montagem SMD o que ajudou na reducdo do espaco na PCB.

Para a determinacdo do capacitor de saida Cout se utilizou as equacdes sugeridas pelo
datasheet do UCC3895 que leva em conta o tempo trv que Lout leva para mudar 90% de sua
corrente de carga total, com isso segundo a Texas Instruments (1999), se tem as equacdes 51 e

52 respectivamente para determinacéo do capacitor Cout.

(Lout * Pout * O,9> (10 * 1073 % 300 * 0,9)

_ Vout _ 150 _
thu = Vout - 150 = 120us G
(Pout * (0,9 * tHU) (300 * 0,9 * 120;1)
Cout > Vout 150 — 4320uF (52)

AVo = Alo - 05%0,1

Para este projeto se optou por utilizar 4 capacitores eletroliticos de 1000 uF com tensdo
méaxima de 400V. A utilizacdo de uma capacitancia total menor do que a calculada fara com
que o ripple de tensdo na saida seja um pouco maior do que os 0,5V esperado, porém isto ndo

é um valor alto para o projeto.

4.1.2.5 Determinagdo transformador isolador da Figura 63

Para a determinagéo do transformador isolador se utilizou a l6gica descritas em “3.1.3.4
Escolha do transformador isolador”. Com 0s novos dados obtidos para o transformador,
se fez a escolha do nucleo MMTS26T4015 da empresa Magmattec. A Tabela 13 apresenta o0s

dados do transformador projetado.
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Tabela 13 — Paradmetros transformador isolador montado

NUCLEO MMTS26T4015
Ae*Aw calculado (cm4) 9,4
Ae*Aw nucleo escolhido (cm4) 67,75
Numero de espiras primario (Np) 57
NUmero de espiras secundario (Ns) 36
Relacéo de espiras (n) 1,6
Diametro do condutor (Dfe) <0,086cm
Fio escolhido AWG20
Secdo primério calculado 0,00416cm2
Secdo secundario calculado 0,0047cm2
NUmero de condutores primario 1
NuUmero condutores secundario 1

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

4.1.2.6 Determinagdo do drive de acionamento para as chaves do conversor FBPS

Como o controlador UCC3895 ndo tem capacidade de acionamento dos gates dos IGBTs
Q1, Q2, Q3 e Q4, se faz necessario o0 uso de um drive de acionamento que converta a tensdo
5V do controlarem no minimo 12V para chaveamento das chaves. Se utilizou 2 unidades do drive
UCC27714D que tem 2 circuitos de acionamento por circuito integrado. O drive faz o
chaveamento através de dois circuitos internos com configuragcdo totem pole. Os sinais de
acionamento sdo recebidos pelos pinos HI e LI e enviam o sinal amplificado para o Gate dos
IGBTs através dos pinos HO e LO. A estrutura interna do drive e o circuito basico de

funcionamento sdo apresentados na Figura 66.
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Figura 66 — Drive de acionamento UCC27714D
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Fonte: Texas Instruments (1999).

4.2 PROCEDIMENTO DE TESTES

Com o objetivo de validar os resultados obtidos por meio de simulacédo, se fez a
montagem das placas do conversor PFC e conversor Full Bridge Phase Shifted. Inicialmente se
fez os testes com os conversores montados independentes, ou seja, sem conexao entre eles e
com carga resistiva na saida para validacdo dos niveis de entrada e saida de cada conversor.

Posteriormente se fez a conex&o entre 0s conversores e se obteve o carregador completo.
Os niveis e formas se ondas obtidos para cada conversor quando o carregador foi conectado no

banco de baterias é mostrado nas etapas a seguir.
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Foram realizadas medicGes relativas as formas de onda geradas pelo circuito de
controle, verificando a questdo da defasagem entre os pulsos gerados para disparo dos Mosfets
e IGBT’s (Phase Shift), requisito necessario para satisfazer a condicdo ZVS, bem como 0s

niveis de corrente e tensdo na saida de cada conversor.

4.2.1 Equipamentos para testes

Para a obtencdo dos resultados préaticos do carregador projetado se montou o sistema de
teste com os equipamentos mostrados na Figura 67. Os equipamentos utilizados nestes testes
foram:

a) Osciloscopio Minipa MVB DSO

b) Osciloscopio Agilent DSO1012

c) Multimetro Digital Minipa

d) Fonte Minipa MPL-3303M

e) Analisador de poténcia Yokogawa WT500

Figura 67 — Equipamentos de teste

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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4.2.2 Teste conversor PFC

Primeiramente se conectou o banco de baterias na saida do carregador, nesta etapa o
banco de baterias estava completamente descarregado com aproximadamente 128,3V. O
conversor PFC foi alimentado por um barramento AC monofésico com tensdo de
aproximadamente 220V. A relacdo entre poténcia ativa e poténcia reativa se manteve em niveis
que fizeram o valor de FP pratico ser proximo a 1, fazendo assim o sistema ter uma alta
eficiéncia.

Os niveis de entradas e o fator de poténcia resultante para o carregador operando em
plena carga (aproximadamente 2A nas baterias) foram obtidos com o analisador de poténcia
WT-500 da YOKOGAWA e sdo mostrados na Figura 68, onde em amarelo se tem a tensdo de

entrada e em verde a corrente de entrada.

Figura 68 — Formas de onda com correcdo do fator de poténcia
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

A topologia do conversor PFC implica que o acionamento das chaves deve ter um
angulo de defasagem de 180°. A defasagem entre 0s sinais de acionamento das chaves pode ser
verificada na Figura 69. O sinal em amarelo, representa o acionamento da chave Q1 do circuito
no Apéndice B, enquanto o sinal verde e direcionado para a chave Q2 do mesmo Apéndice, 0
qual sofre deslocamento no tempo em relagdo ao sinal em amarelo em 180°. A frequéncia de

chaveamento pratica se manteve em 200 kHz como previsto durante a etapa de implementagé&o.
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Figura 69 — Formas de onda de chaveamento conversor PFC
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Em carga nominal, a saida do conversor apresentou um nivel de tensdo de 377,6V. Este
nivel ficou abaixo do que se tinha projetado de 385V, porém ndo teve implicacbes no
funcionamento do carregador, pois o conversor Full Brige Phase Shifted alimentado pela saida
do PFC esta preparado para estas oscilagdes. Os niveis de tensdo sobre as chaves Q1 e Q2 se
mantiveram em valores dentro dos limites esperados pelo componente selecionado. A Figura
70 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do conversor (curva em amarelo) e a tenséo

sobre a chave Q1 (em verde).

Figura 70 — Forma de onda da tensdo de saida conversor PFC

1.8800us/

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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O conversor UCC28070 faz o controle do periodo de trabalho atraves dos niveis de
tenséo lidos com o auxilio dos transformadores de corrente conectados em série com as chaves
Q1 e Q2. A Figura 71 mostra os sinais lidos pelo controlador através dos TCs onde em verde

se tem o sinal do TC conectado a chave Q1 e em amarelo o sinal do TC conectado a chave Q2.

Figura 71 — Formas de onda dos TCs conversor PFC

bl
Fonte: elaborada pelo autor (2021).

4.2.3 Teste conversor Full Bridge Phase Shifted

Nesta etapa se conectou o conversor full bridge phase shift a saida do conversor PFC
com 377,6V. O pino CS do conversor monitora a corrente de entrada e faz o controle da malha
em relacdo a corrente de saida que carrega as baterias. Com o carregador a vazio, ou seja, sem
a conexdo das baterias, a saida do conversor apresentava 148V aproximadamente. Ao se
conectar o pack de baterias no carregador, a saida passou a apresentar 129,92V (em azul) como

mostrado na Figura 72, com um nivel de corrente de aproximadamente 2A.

Figura 72 — Tens&o de saida do carregador
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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As quatro saidas do controlador UCC3895 sdo otimizados para conduzir os IGBT’s
através dos drivers UCC27714. OUTA e OUTB s&o totalmente complementares e operam perto
de 50% do ciclo de trabalho. OUTA e OUTB destinam-se a chavear a tensdo de entrada através
de uma meia ponte. OUTC e OUTD chaveiam a outra meia ponte e tém as mesmas
caracteristicas de OUTA e OUTB. OUTC tem mudanca de fase em relacdo a OUTA e OUTD
tem mudanca de fase em relacdo a OUTB.

A técnica selecionada para gerar a variacao do ciclo de trabalho na saida do conversor
implica em que as chaves Q1 e Q4 recebam um sinal defasado de 180° considerando os tempos
mortos entre cada sinal, que seja fixo no tempo, sem variar a frequéncia, a amplitude ou a
largura do pulso. Q2 e Q3 recebem o mesmo pulso porém com a caracteristica de ter defasagem
no tempo. A Figura 73 mostra o acionamento das chaves Q1 (verde) e Q4 (amarelo) com 180°

de defasagem e frequéncia de 30kHz como projetado.

Figura 73 — Acionamento dos IGBT’s Q1 (verde) e Q4 (amarelo)
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Um dos objetivos deste trabalho era o chaveamento das chaves atendendo a condi¢éo
ZVS, ou seja, ativar a chave quando a tensdo sobre a mesma for zero. Para a verificacdo desta
condigdo se fez necessario adicionar um resistor shunt de 1,2Q entre o emissor da chave Q4 e
GND para se obter a corrente sobre a chave. Como mostrado a Figura 74 a condigéo ZVS foi
obtida, ja que no momento do disparo do IGBT, a tenséo na chave (azul) é zero. Somente apds
a disparo da chave € que ocorre a subida da corrente (amarelo) de coletor partindo de um valor

negativo, devido ao diodo em antiparalelo estar em conducéo.
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Neste projeto se considerou um tempo morto na ativacdo das chaves para atender a
condi¢do ZVS, tempo esse apresentado na se¢do “Analise qualitativa do conversor CC-CC
(Conversor Full-Bridge Phase Shift ZVS)” e que implica na forma de onda da tenséo e corrente
do primario do transformador conforme a Figura 75. Para se mensurar a corrente do primario
se adicionou um resistor shunt entre o indutor L2 do circuito no Apéndice C e o transformador
isolador. Em amarelo é apresentada a tensdo no primario e em azul a corrente do primario do

transformador.

Figura 75 — Forma de onda da tensdo e corrente no primario do transformador
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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O pack de baterias foi conectado a carregador completamente descarregado, neste
estagio o carregador passou a injetar corrente no pack e teve sua tenséo de saida reduzida como
foi mostrado anteriormente. Com o passar do tempo a tensdo do pack de baterias e da saida
tende a aumentar devido a malha de controle, que verifica a tensao de saida e também a corrente
de carga.

A corrente de carga tende a reduzir com 0 aumenta da carga das baterias. Para a
verificacdo da corrente de saida se adicionou um resistor shunt de 0,1Q entre o negativo do
pack de baterias e 0 GND da placa. O sistema iniciou a carga com aproximadamente 2A,

causando uma queda de tensdo sobre o resistor shunt de aproximadamente 200 mV como pode

ser visto na Figura 76.

arga

Figura 76 — Corrente de saida em plena c
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

O ripple de corrente na carga se mostrou dentro dos niveis aceitaveis para o projeto. Apos
a carga das baterias o nivel de tensdo do pack de baterias e da saida se estabilizou em
aproximadamente 147,2V, sem comprometer a tensdo maxima aceita pelas células de litio. A

Figura 77 apresenta a forma de onda da saida do carregador com as baterias carregadas.
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

4.3 RESULTADOS PRATICOS

Afim de validar a carga das baterias de litio se fez a andlise do sistema com carga
minima até carga maxima. Os dados de tensdo e corrente de carga foram capturados a cada 1
minuto. O sistema apresentou uma curva de carga similar ao que se foi estudado no referencial
tedrico deste trabalho, a carga maxima se deu 75 minutos apés o seu inicio, configurando assim
um carregador de carro elétrico de nivel 2 e off-board. A Figura 78 apresenta os graficos de

Tensdo x tempo e Corrente X tempo do sistema.

Figura 78 — Curva de carga do pack de baterias
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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Se fez a medicdo da tensdo e corrente de entrada no carregador, e se obteve 0s seguintes
resultados com o fator de poténcia muito préximo a 1: Tensdo de entrada 219V, corrente de
entrada 1,4A, totalizando assim 308,79 W de poténcia. Através do grafico de carga € possivel
observar que o ponto de méaxima poténcia foi quando o pack de baterias atingiu 138,24V de
tensdo com 2A de carga obtendo-se entdo 276,48 W de poténcia. Com isso o carregador
apresenta uma eficiéncia de aproximadamente 89,5%, comprovando assim a alta eficiéncia das

topologias de conversores escolhidos para este trabalho.

4.3.1 Trabalhos futuros

Como dito na se¢do “1.3 LIMITACOES DO TRABALHO”, este trabalho ndo teve
como foco o monitoramento da temperatura das células de fon de Litio, porém para trabalhos
futuros pode-se pensar em sistema que facam o controle de carga das baterias considerando a
temperatura individual de cada uma das células visto que sistemas com gerenciamento de carga
falho podem causar danos como carbonizacao das células.

Neste trabalho se fez a analise de corrente e tensdo de carga das baterias, em sistemas
em funcionamento como os da empresa Tesla, além do controle de corrente e tensdo se faz a
analise de temperatura e se tem a comunicacgdo entre carregador e o sistema de gerenciamento
(BMS). Para trabalhos futuros se tem a possibilidade de implementacdo de sistemas que fazer

o0 controle de carga considerando mais varidveis para as malhas de controle.
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5 CONCLUSAO

Quando se iniciou este trabalha tinha-se como objetivo criar um carregador que
atendesse niveis elevados de poténcia e carga. O projeto proposto inicialmente foi de um
carregador com mais de 5 kW. Foi preciso mudar a estrutura do projeto durante a
implementacdo pratica devido a indisponibilidade do numero de baterias necessarias. Mesmo
com uma quantidade reduzida do numero de baterias foi possivel fazer a construcdo do
carregador e validar os conceitos estudados no referencial tedrico.

Fazendo a comparacgéo do sistema proposto teoricamente com o sistema implementado
na pratica pode-se perceber a dificuldade em obter valores exatos de saida, por exemplo, a
tensdo de saida do conversor PFC, que na teoria deveria apresentar um nivel de 385 V, mas que
na pratica apresentou 377 V. Essas variacdes se deram devido a parametros intrinsecos dos
componentes comprados e os valores de tolerancia de cada um dos componentes.

O carregador apresentou éxito em funcionalidade carregando o pack de baterias dentro
do tempo previsto para carregadores off-board, mantendo um nivel constante de corrente
durante o periodo de carga. O conversor PFC atendeu os requisitos de fator de poténcia e o
conversor Full Bridge Phase Shift manteve uma corrente de carga estavel com a comutacdo das
chaves feita em modo ZVS.

Em trabalhos futuros se tem como opc¢des o estudo de conversores que possam carregar
mais rapido os packs de baterias e que possam trabalhar com sistemas bidirecionais, devolvendo

a rede a energia sobressalente.
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ANEXO A - TABELAS DE DADOS PFC

COMPONENTES EXTERNOS
Parametro Nome Valor Unid. de medida
Calculated Current Sense Resistor Rsa Rsb 3,42E+01 Ohm Q
Selected Current Sense Resistor Rsa Rsb 3,48E+01 Ohm Q
Calculated Reset Resistor Rr 5,45E+02 Ohm Q
Selected Reset Resistor Rr 5,60E+02 Ohm Q
Calculated Maximum DR reverse VR 5 45E+01 v
Voltage
Current Sense Offset Desired Voff 2,00E-01 \
Program Offset Bias Current to be Roa Rob 2 05E+03 Ohm O
added to Rs
Selected Standard Value Roa Rob Roa Rob 2,05E+03 Ohm Q
Program Current _Sense PWM Ramp Rta Rtb 2,30E+03 ohm O
Resistor
Selected Standard Value Rta Rtb Rta Rth 2,20E+03 Ohm Q
Program C_ur_rent Sense_ PWM Ramp Cta Cth 4,79E-08 =
Timing Capacitor
Selected Standard Value Cta Ctb Cta Ctb 4,70E-08 F
Selected High Side Resistor on Peak
Current Limit Divider Rpkl 3,65E+03 Ohm Q
Calculated Low Side Resistor onPeak
Current Limit Divider Rpk2 5,87E+03 Ohm Q
Selected Low Side Resistor on Peak
Current Limit Divider Rpk2 5,90E+03 Ohm Q
Calculated Timing Resistor Rrt 3,75E+04 Ohm Q
Selected Timing Resistor Rrt 3,74E+04 Ohm Q
Calculated Prog_ramn_wable DutyCycle RdmX 3,20E+04 ohm O
Limit Resistor
Selected Pro_gr_amma}ble Duty Cycle RdmX 3,30E+04 ohm Q
Limit Resistor
Selected High Side Re§|§tor forVSENSE RA 3,00E+06 ohm O
Voltage Divider
Calculated Low Side Resistor on
VSENSE Voltage Divider RB 2,36E+04 Ohm O
Selected Low Side Res_lgtor onVSENSE RB 2 37E+04 Ohm O
Voltage Divider
Calculated NomlFr:giln(t)ver VoltageTrip Vovp 4,06E+02 v
Voltage Divider Gain H 7,79E-03 -
Voltage Ampllflgr_Tran§c9nductance gmv 7 00E-05 i
Amplifier gain:
Voltage Amplifier Output Impedanceat 70 1.44E+04 ohm Q
souble Fline
Calculated Pole Capacitance for the Cpv 1.18E-07 F
Voltage Loop
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Selected Pole Capacitance for the

Voltage Loopd Cpv 1,508-07 F
Calculated Voltage Loop Crossover Fov 1,02E+01 Hy
Frequency
Calculated Vol_tage Lo_op Zero R2v 1,04E+05 Ohm O
Compensation Resistor
Select Standart Rzv Rzv 1,00E+05 Ohm Q
Calculated Voltage Loop Zero Cav 1.56E-06 F
Compensation Czv
Select Standart Czv Czv 1,50E-06 F
Calculated Current Sy_nthe5|s Rsyn 2 0BE+04 Ohm O
Programmable Resistor
Select Standart Rsyn Rsyn 2,00E+04 Ohm Q
Voltage Cal_cul_atlon fgr Selecting V1 6,86E+01 v
Multiplier Resistor
Voltage Cal_cul_atlon fgr Selecting V2 2 49E+00 v
Multiplier Resistor
Multiplier Resistor Rimo 1,91E+04 Ohm Q
Select Standard Value Rimo Rimo 2,00E+04 Ohm Q
Current Loop Power Stage Gain at Gpsc 3,34E+00 i
Loop Crossover
Current amplifier Transconductance
Current Amplifier Gain gme 1,00E-04 i
Current Loop Zero Resistor EEE; 2,99E+03 Ohm Q
Select Standard Value Rzcl Rzc2 EEE; 3,00E+03 Ohm Q
i Czcl
Current Loop Zero Capacitor Cz02 2,65E-09 F
Czcl
Select Standard Value Czcl Czc2 Cz02 2,70E-09 F
. Cpcl
Current Loop Pole Capacitor Cpc2 5,31E-10 F
Cpcl
Select Standard Value Cpcl Cpc2 Cpe2 5,60E-10 F
Soft start min tssmin 3,38E-01 S
Calculated Soft Start Sapacnor (Be Css 2 22E-06 F
sure Css > or = Czv)
Select a Standard Value Css Css 2,20E-06 F
Program Dither Magnitude Resistor Rrdm 4,69E+04 Ohm Q
Select a Standard Value Rrdm Rrdm 4,70E+04 Ohm Q




129

Program Dither Rate Capacitor

Ccdr

3,13E-10

Select a Standard Value

Ccdr

3,30E-10




ANEXO B - TABELAS DE DADOS FBPS
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Parametro Calculado Escolhido PN
CST2010- | Fswtedrico
CTrat 4,33E-01 50 50LD [+ 3,00E+04
RR [ohm] 5100 5100 Tosc[t:jo“co 3,33E-05
VDA [V] 3,49E+01
PDA [W] 0,01038961
DA i i GS1IM TOSC[‘;]ra“CO 3,31E-05
RCS [ohm] | 51,51515152 51 Fs"‘{f{z‘}“co 3,03E+04
P (RCS)[W] | 0,015292067 0,1
RLF [ohm] 1000 1000 Tempo morto | g e 7
calculador [s]
CLF [F] 3,30E-10 3,30E-10 Tempo Morto | g e g7
pratico
Soft Start
RSLC [ohm] 510 510 TimeTss [s] | BO0E-02
Soft Start
CRAMP [F] 5,60E-11 5,60E-11 TimeTSS real | 5,06E-02
[s]
RH [ohm] 1,00E+04 1,00E+04 IP 8,66E-01
RJ [ohm] 5,04E+03 | 5,10E+03 IS 2,00E+00
Q1 - - BC817-40 Dclamp 9,46E-01
CREF [F] 1,00E-06 1,00E-06
CT cap [F] 5,14E-09 5,10E-09
RT [ohm] 62000 62000 IRT[A] | 4,84E-05
RAB [ohm] 1,75E+04 17400
RCD [ohm] 1,75E+04 17400
RG [ohm] 3,35E+03 | 3,30E+03 VREF [v] | 2,50E+00
CSS [F] 6,72E-07 6,80E-07
RF [ohm] 8,60E+03 | 8,66E+03 TL431
CF [F] 6,80E-08 6,80E-08 VF[V] | 1,30E+00
RADSH [ohm] 0 0 VK Min [V] | 2,50E+00
RADSL [ohm] | 1,00E+07 1,00E+07 IF [A] 1,00E-02
RA [ohm] 5,90E+05 | 5,90E+05
RB [ohm] 1,00E+04 1,00E+04 mmag 1,98E+04
CE [F] 1,35E-10 1,30E-10 me 4,78E+03
RD [ohm] 1,46E+04 14700 MSUM | - 1,51E+04
Cin [F] 1,21E-04 1,20E-04
Lmag 1,43E-02
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APENDICE A - CALCULOS DO TRANSFORMADOR

Determinacgédo do nucleo. O produto da area do nucleo é obtido pela equacgéo (40).

Ae * A Pimax 10* [cm*] (53
% = *
eraw Kt * Ku x Kp x Jmax » ABmax * 2fs o )

Segundo Uslu (2006), os valores predeterminados sao:

Kt = 1 fator de topologia;

Ku = 0,4 fator de utilizacdo da janela do ndcleo;

Kp = 0,41 fator e utilizacdo do primario;

Jméax = 300 A/cm? Densidade de corrente maxima;

ABmax = 0,12 T Densidade de fluxo magnético maxima;

Fs = 30kHz frequéncia de chaveamento.

O valor de Piméx é definido como a razdo entre a poténcia de saida maxima Poméx e
o rendimento esperado do sistema 1 = 90%. Como isso, substituindo os valores em (40), se

obtém:

(ov)

10* [cm*] = 158,08 cm*
12047 0412300012 x2=30000" 10" lem] cm

Ade * Aw =

O nucleo escolhido foi 0 modelo MMT140T5020 da empresa Magmattec. Determinacao
do numero de espiras Np no lado primario e Ns do lado secundario. O nimero de espiras Np

pode ser calculado pela equacédo (54).

Nop > VDC
p_Ae*ABméx*Z*fs

« 10* (54)

O nucleo selecionado tem Ae = 1,95¢cm? e ABmax = 0,49T.

oo 385
*
P =7195x0,49 2 * 30000

10*

Como a relacdo de espiras foi determinado anteriormente na sec¢do 3.1.3.3 e tem valor

n=1, o numero de espiras Ns, é definida pela equacéo (55).
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1 1
Ns = — Np = 1* 68 = 68 espiras (55)

Determinacdo dos condutores. A érea de se¢do que os condutores de cada lado (Sp eSs)

devem ter sdo determinados pelas equacdes (56) e (57), respectivamente.

1
S _10*(5)_15*1_005 2 56
P="Jmax 300 > (56)

Ss = 0,035c¢m? (57)

_]méx*\/f

Segundo Uslu (2006), o diametro do condutor escolhido deve ser menor que 2 vezes 0

valor de 4. A profundidade de penetracdo 4 é calculada pela equacéo (58).

LT85
~Jfs /30000

043 (58)

Com isso o diametro de fio escolhido Dfe deve respeitar a equacédo (59).

Dfe < 2%0,043 - Dfe < 0,086cm (59)



133

A~

APENDICE B - CIRCUITO CONVERSOR PFC
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