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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a proposta de um carregador rapido com fluxo
unidirecional para realizar a transferéncia de energia entre dois bancos de
baterias de fon-litio, sendo a poténcia nominal do conversor de 12 kW .
O carregador em questdo opera de forma a elevar ou rebaixar sua tenséo
de saida em relacdo a sua tensdo de entrada, sendo este um conversor
buck-boost ndo-inversor com quatro médulos em paralelo, operando no
modo de condugdo continua. Utiliza-se uma técnica de defasagem dos
pulsos de comandos dos interruptores, conhecida como interleaved, com
0 intuito de reduzir as ondula¢des de corrente e tensdo sobre os elementos
reativos do conversor e, consequentemente os seus volumes, além de
diminuir também os esforcos nos elementos ativos. Apresenta também
uma técnica de modulacdo denominada two carrier waves, que
proporciona uma significativa reducdo de perdas de conducdo e
comutacdo. A estratégia de controle consiste em trés malhas
independentes, uma da corrente do indutor de entrada, da corrente de
saida de cada mddulo e a Gltima da tensdo de saida do carregador, sendo
esta implementada em um processador digital de sinais (DSP). O estagio
de poténcia, a modelagem e o controle do carregador foram projetados e
validos por meio de simulages. Um protétipo foi montado e testado em
laboratério, onde foram obtidos os resultados experimentais que
validaram a proposta.

Palavras-chave: Carregador de Baterias. Onibus Elétrico. Conversor
buck-boost ndo-inversor interleaved.






ABSTRACT

This Master Thesis presents a proposal of a 12 kw quick charger with
unidirecional flow to transfer energy between two banks of lithium-ion
batteries. The converter operates to increase or decrease its output voltage
in relation to its input voltage. The converter used in the charger is a buck-
boost non-inverting with four modules in parallel operating in continuos
conduction mode. Furthermore, a technique of delaying the command
pulses of the switches is used in order to reduce the current and voltage
ripple on the reactive elements of the converter and consequently their
volumes, as well as reducing stresses on the semiconductors. It also
presents a modulation technique called two carrier waves, which provides
a significant reduction in conduction and switching losses too. The
control strategy consists of three independente closed-loop system, one
of the input current, one of each current module output and the last one of
the output voltage of the charger, and all these control techniques ate
implemented in a digital signal processor (DSP). The power stage, the
modeling and the control were designed and validated through
simulations. A prototype was assembled and tested in laboratory and the
experimental results valited the Thesis.

Keywords: Batteries Charger. Electric Bus. Converter buck-boost no-
inverting interleaved.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma ampla o tema
desta dissertacdo de mestrado. Comecando com uma contextualizacéo,
gue evidencia a importancia e o crescimento nos Ultimos anos das fontes
renovaveis de energia e dos veiculos elétricos. Em seguida, serdo
apresentadas as justificativas que fizeram esta pesquisa ser realizada e 0s
seus objetivos. Por fim, serdo apresentadas algumas definicdes da
pesquisa e uma breve descrigdo da estrutura deste documento.

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO

Atualmente, no Brasil e no mundo, existe uma grande preocupagdo
com a utilizacdo de energias ndo renovaveis, pois estas geram residuos
poluentes, prejudiciais a salde e que causam impactos ambientais.
Conforme descrito em [1] e [2], a maioria das fontes energéticas, como
petroleo, gas natural e carvdo, sdo ndo renovaveis ou prejudiciais ao meio
ambiente.

A maioria da energia consumida no setor de transportes é
proveniente de fontes ndo renovaveis de energia. O consumo exagerado
dessa energia ocasionado por este setor, gera uma grande preocupagao e
um incentivo para as inovagdes tecnoldgicas em busca de diminuir
consideravelmente este consumo, para que as agressdes ao meio ambiente
sejam minimizadas, diminuindo a emissao de gases do efeito estufa.

Dessa forma, os veiculos elétricos tornaram-se populares, sendo
desenvolvidos como a alternativa para substituir os veiculos de
combustdo. Os VEs estdo sendo desenvolvidos e podem ser denominados
de trés maneiras diferentes: veiculos elétricos a bateria (Battery Electric
Vehicles — BEV), veiculos elétricos hibridos plug-in (Plug-in Hybrid
Electric Vehicles — PHEV) e veiculos elétricos de célula combustivel
(Fuel-Cell Electric Vehicles — FCEV).

A producdo e a demanda de veiculos elétricos vém crescendo
significativamente nos Gltimos tempos e estima-se que, em 2025, os
carros elétricos ja representem 15% do mercado mundial, um crescimento
trés vezes maior do que previsdes anteriores [3]. Segundo [4], em 2015,
0 mercado global de wveiculos elétricos alcangou 1,26 milhdes de
unidades, e em 2016 foram vendidas mais de 750 mil unidades. Um
Gltimo relatério apresentado em 2018, referente ao ano de 2017, aponta
gue o mercado global superou 3 milhGes de veiculos elétricos, sendo 1,92
milh&o de veiculos elétricos a bateria e 1,18 milhdo de hibridos plug-in.
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A Figura 1.1 apresenta um grafico com o aumento do estoque global de
carros elétricos no periodo de 2013 a 2017. Nota-se que em 2015 os
Estado Unidos lideravam este ranking, porém em 2016 foi ultrapassado
pela China, que passou a ser o pais com maior estoque de carros elétricos,
possuindo atualmente cerca de 40% do estoque global.

Figura 1.1 - Estoque global de carros elétricos no periodo de 2013 a 2017.
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Fonte: Adaptado de [4].

No entanto, em termos de participacdo na aquisi¢do de veiculos
elétricos, a Noruega, obteve uma implementacdo mais bem-sucedida,
onde 39% dos novos veiculos adquiridos sdo elétricos. Na sequéncia,
estdo a Islandia com 11,7% e a Suécia com uma quota de 6,3% [4]. Ja no
Brasil, apesar do nimero de veiculos elétricos ainda ndo ser tdo
significativo, a busca por este tipo de automével tem aumentado. Em
2017, por exemplo, 3.296 automoveis e comerciais leves elétricos foram
licenciados no pais [5].

Em relacdo aos dnibus elétricos, segundo [4], no ano de 2017, o
estogue global era de aproximadamente 345 mil, este nimero é o dobro
do que foi registrado em 2015. Da mesma maneira, que nos automaoveis
elétricos, a China segue como a lider global na frota de dnibus elétricos,
com 343.500 unidades em 2016. A Europa apresentou uma frota de 1.273
veiculos no estoque de Onibus elétricos, enquanto os Estados Unidos
possuiam 200 coletivos. No Brasil, 0 estado de Sao Paulo se destaca no
nimero de veiculos elétricos no seu sistema de transporte coletivo. Em
Santa Catarina, mais precisamente na cidade de Floriandpolis, o grupo
Fotovoltaica presente na UFSC elaborou um projeto P&D, que engloba
um Onibus elétrico, o qual possui baterias de ion-litio como fonte de
energia, cuja baterias sdo carregadas através da rede elétrica. Nos prédios
do grupo Fotovoltaica, que se localizam ao lado da estacdo de
carregamento do E-bus, como é conhecido este dnibus, estdo presentes
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painéis fotovoltaicos que geram energia elétrica suficiente para suprir a
demanda do carregamento das baterias do énibus e do laboratério em
geral, sobrando ainda energia para ser injetada na rede elétrica, para ser
abatida na conta de energia da universidade junto a CELESC (Centrais
Elétricas de Santa Catarina). Logo, é possivel afirmar que o dnibus é
carregado, indiretamente, com energia solar. O o6nibus que opera
diariamente, transportando alunos do campus central da UFSC (bairro
trindade) para o laboratdrio que se encontra no Sapiens Parque é
apresentado na Figura 1.2, junto ao seu posto de carregamento.

Figura 1.2 - Onibus elétrico da UFSC.

Vale ressaltar que esses meios de transportes coletivos estdo em
crescimento no mercado em virtude da evolugdo na tecnologia dos
carregadores e dos elementos armazenados de energia.

Existem diferentes formas de armazenamento de energia, que
variam conforme as necessidades. As quais, necessitam garantir um
gerenciamento eficaz da energia armazenada, mantendo um bom
desempenho e uma operagdo segura. Dentre as diversas tecnologias
existentes, as baterias se destacam, pois estas oferecem flexibilidade na
capacidade de armazenamento, alta densidade de energia e elevada
eficiéncia. Os sistemas de armazenamento de energia utilizando baterias,
sdo mais conhecidos como BESS (Battery Energy Storage System) [6].

Desta maneira, os veiculos elétricos em sua grande maioria
possuem como fonte de energia bancos de bateria, as quais necessitam ser
carregadas constantemente. Para promover tal carregamento, utiliza-se
conversores CA-CC ou CC-CC, podendo estarem alocados externamente
ou internamente no veiculo. Em ambos os casos, é necessario o
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carregamento das baterias a partir de uma fonte de energia externa que,
normalmente, é a rede elétrica devido a sua capacidade de fornecer
energia intermitente. Entdo, é nitida a necessidade da construcdo de
estacOes eficientes para promover o carregamento de VEs, a fim de
atender a demanda de energia elétrica que seré requerida com o grande
nimero de veiculos elétricos presentes nas rodovias. No entanto, é
possivel realizar o carregamento de um banco de baterias de um VE
implementado em sua estrutura um carregador on-board, cuja fonte de
entrada se dd por um segundo banco de baterias. A funcdo deste
carregador CC-CC on-board é efetuar a transferéncia de energia de um
banco de baterias para o outro, de forma unidirecional ou bidirecional,
dependendo da necessidade e da topologia do carregador, esta
transferéncia pode ser efetuada de forma lenta ou répida.

Entdo, havendo o conhecimento desta demanda o laboratério
Fotovoltaica UFSC, elaborou um projeto P&D estratégico financiado
pelo grupo ENGIE, no qual foram e estdo sendo desenvolvidas novas
topologias de carregadores de baterias de veiculos elétricos [7], [8]. Sendo
que, alguns carregadores aproveitam a energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos para realizar o carregamento de um banco de baterias
estacionario composto por células de baterias de ion-litio idénticas as
células de baterias do E-bus, tais carregadores devem realizar uma carga
lenta de aproximadamente 10 horas.

Contudo, o presente trabalho propde a topologia de um conversor
gue futuramente ira ser utilizado para proporcionar um carregamento
rapido, em torno de 30 minutos, do banco de baterias do 6nibus elétrico
do grupo Fotovoltaica UFSC, utilizando como fonte de alimentagéo o
banco de baterias estacionario enfatizado acima, com a intuicdo de
aumentar a sua autonomia de viajem, que atualmente é de apenas 70 Km.
Este carregador sera acoplado junto ao E-bus, ou seja, carregador on-
board e o banco de baterias estacionario pode estar também acoplado ao
onibus, através de um reboque ou ficar alocado na UFSC esperando a
chegado do veiculo para realizar o carregamento, dando ao mesmo uma
sobrecarga para realizar um trajeto maior.

A Figura 1.3 apresenta um diagrama, em que é possivel verificar
todas as etapas de conversdo de energia que serdo necessarias para
carregar o banco de baterias do E-bus, estas fazem parte do projeto
P&DO021, cuja fonte de energia primaria é composta pelos painéis
fotovoltaicos, com a intencdo de se realizar um processo utilizando
somente energias renovaveis.
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Figura 1.3 - Diagrama representativo das etapas de conversdo de energia para o
carregamento das baterias.

Painéis Carregador Carregador
Fotovoltaicos Lento CA-CC Rapido CC-CC
i
Vﬂ(.
= BNE
—| ~1 | = > >l = |
4 (o (@)
Inversor Banco de Bateria Onibus Elétrico
CC-CA Estacionario

Fonte: Autoria Propria.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo desta dissertagdo é desenvolver um carregador
rapido de 12 kW para transferir a energia de um banco de baterias para
outro de forma rapida, com alta robustez e eficiéncia, a fim de
disponibilizar uma maior autonomia para o 0nibus elétrico presente no
laboratério Fotovoltaica UFSC. Além do objetivo principal, este trabalho
apresenta alguns objetivos especificos, que sdo:

o Definir a topologia a ser empregada;
Modelar o carregador de baterias;
Dimensionar o carregador de baterias;
Simular o sistema proposto;
Construir o sistema proposto;
Testar o sistema proposto;
Validar o sistema proposto;

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo foi estruturada em oito capitulos. Inicialmente,
neste capitulo, é realizada uma contextualizacdo do tema apresentando o
crescimento da utilizagdo dos veiculos elétricos, bem como a necessidade
da utilizacdo dos carregadores de bateria.

No segundo capitulo serd elaborada uma reviséo bibliografica das
baterias de ion-litio, apresentando um breve historico sobre as mesmas,
seguindo de algumas vantagens e desvantagens. Também sdo
apresentadas e explicadas algumas terminologias usuais quando se trata
de bateria de ion-litio, bem como alguns modelos matematicos
amplamente conhecidos na literatura e por fim um pouco sobre as baterias
gue compdem o banco de baterias do E-bus.
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O terceiro capitulo abordara os carregadores de baterias de VE,
descrevendo algumas caracteristicas tipicas destes carregadores. Na
sequéncia, algumas topologias de carregadores presentes na literatura
serdo apresentadas e analisadas.

No quarto capitulo é realizada uma descricdo detalhada da
topologia escolhida para o carregador proposto. Este € um conversor
abaixador e elevador, que faz uso da técnica interleaved. No decorrer
deste capitulo serdo apresentadas as etapas de operacdo, a técnica de
modulagdo, as analises de ondulac¢des de correntes e tensdes do conversor,
bem como os esforgos de corrente e tenséo sobre seus componentes.

No quinto capitulo sera realizado o dimensionamento do conversor
para a validacdo do estudo tedrico. Apds as especificacdes de projeto
definidas, calculos e simulag¢fes foram realizados com a finalidade de
verificar as ondulagGes das correntes e tensdes do conversor, e também
os esforcos sobre 0os componentes do projeto e, a partir dos resultados,
especificar os componentes que serdo implementados na parte pratica.

O sexto capitulo exibe a modelagem por espago de estados do
conversor, seguida da validacdo das funcBes de transferéncias
encontradas para os dois modos de operacdo. A estratégia de controle
também é apresentada, bem como os projetos dos controladores de tensao
e corrente, que sdo validados através de degraus de carga em simulagéo e
na parte pratica.

O sétimo capitulo refere-se aos resultados experimentais obtidos a
partir dos testes realizados no laboratério. S&o exibidas algumas formas
de onda das tensdes e correntes, expondo algumas caracteristicas
dindmicas e estaticas do carregador proposto.

Por fim, as conclusGes e consideragGes finais, juntamente com as
sugestfes para trabalhos futuros serdo retratadas no Gltimo capitulo do
trabalho.
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2 BATERIA DE ION-LITIO

A bateria de ion-litio é atualmente empregada em uma vasta gama
de aparelhos eletrénicos portateis e em veiculos elétricos, além de ser
largamente utilizada em projetos que envolvem eletrénica embarcada. O
aumento do uso desta bateria, ocorre devido as inimeras vantagens
proporcionadas por esse modelo, que serdo comentados no decorrer deste
capitulo [9]. Em funcéo destas inimeras vantagens, nos dias atuais existe
no mercado uma vasta gama destas baterias, com as mais variadas formas
de encapsulamento e capacidade de carga e descarga. O excessivo uso
desta tecnologia no mercado, proporciona a evolucdo dos carregadores de
forma consideravel, podendo ser encontrado no mercado carregadores
extremamente simples para carregar pequenas baterias, até carregadores
mais sofisticados que suportam alta capacidade de corrente mantendo a
carga equilibrada.

Sendo assim, neste capitulo serd apresentado um breve histérico
das baterias de ion-litio, como também suas vantagens e desvantagens,
bem como uma explicacdo basica sobre seu SOC (state of charge), seu
SOH (state of health) e por fim o modelo elétrico equivalente da bateria
de fon-litio.

2.1 HISTORICO DA BATERIA DE iON-LITIO

A primeira bateria comercial de ion-litio surgiu em 1991, através
de varias invencdes separadas que incluiam o trabalho de Goodenough,
Yazami e outros [10]. Em 1996 ocorreu o inicio da comercializacdo das
baterias de lithium-polymer. Ja& em 1999 ocorreu o inicio da
comercializacdo das baterias de lithium-phosphate. Porém, somente em
2007 é que as baterias de lithium-ion phosphate foram disponibilizadas
para a comercializacao, sendo bastante empregadas nos veiculos elétricos.
Tal evolucdo das baterias aconteceu devido a forte demanda do mercado
de dispositivos eletrénicos portateis, especialmente o notebook e o
telefone celular, proporcionando assim uma melhoria considerada nos
aspectos de sistema de seguranca destas baterias, além de aumentar a
capacidade das mesmas.

No entanto, este notavel sucesso, ndo marcou o fim da historia
destes dispositivos de armazenamento de energia. O declinio continuo dos
recursos petroliferos e a crescente preocupacdo com as mudancas
climaticas exigem cada vez mais a necessidade de implementacdo de
fontes alternativas de energia. A substituicdo de veiculos a combustéo por
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veiculos HEVs e até mesmo por VES se torna uma solugdo interessante,
além das geracdes de energias renovaveis através da geragao fotovoltaica
e eblica. Porém, para aproveitar o maximo possivel destas geraces, se
faz necessario sistemas de armazenamento adequados para operar de
forma eficaz usinas de energias renovaveis. Do mesmo modo que, um
sistema de armazenamento instalado em HEVs e VESs é necessario para
acionar o seu motor elétrico. As baterias de ion-litio sdo candidatas ideais
para esta finalidade, porém sdo necessarios aprimoramentos na sua
seguranca, custo e densidade de energia. Visto que, ainda ocorrem alguns
incidentes de fogo com a bateria de ion-litio (provavelmente associados a
fendmenos de fuga térmica no eletrolito). O custo da bateria é altamente
influenciado pelo preco de mercado de seus componentes e a densidade
de energia ainda é muito baixa para limitar o peso da bateria em veiculos
elétricos [11].

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Como mencionado no inicio do capitulo, a bateria de ion-litio
dispde de um crescente no mercado devido as diversas vantagens que a
mesma possui, porém engloba algumas desvantagens também. Dessa
maneira, abaixo ambas serdo citadas separadamente [9] - [12].

2.2.1 Vantagens da bateria de ion-litio

o Baterias menor peso e volume, comparado com as demais baterias
para uma mesma capacidade de carga;

Maior densidade de energia;

Possui um baixo nivel de auto-descarga;

Auséncia do efeito memdria, aumentando a vida Gtil da bateria;
Tensdo de circuito aberto elevada.

2.2.2 Desvantagens da bateria de ion-litio

o Maior custo, comparado com as demais baterias para uma mesma
capacidade de carga;

o Possui sensibilidade a temperaturas elevadas;

o Envelhecimento independente do uso;

e Apresenta pouca estabilidade térmica, ocasionando problemas de
segurancga, como incidentes relacionados a fogo;
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e Requerem um circuito de protecdo para manter uma operacdo
segura (BMS).

2.3 STATE OF CHARGER (SOC)

Como ja mencionado a intensificacdo da crise energética e a
poluicdo ambiental, o veiculo elétrico e o veiculo hibrido comecaram a
atrair bastante atencdo e entusiasmo. Como a bateria desempenha um
papel importante para que ocorra um bom funcionamento destes veiculos,
podendo ser considerada como o coracdo do VE e HEV, se faz necessario
dispor de um bom battery management system (BMS), para que as
baterias ion-litio operem com alta eficiéncia e longa vida Gtil. Onde, uma
das principais tarefas do BMS ¢ realizar a estima¢do do SOC. Um bom
exemplo para definir o SOC, é que 0 mesmo equivalesse a um medidor
de combustivel de um carro tradicional movido a combustdo, o qual
permite ao motorista ter conhecimento da quilometragem restante que €
possivel realizar, com a quantidade de gasolina restante no tanque do
veiculo. Quando o SOC é estimado com precisdo, evita-se sobrecarga e
descarga excessiva fazendo com que as baterias funcionem com
seguranca e eficiéncia, aumentando sua vida Util.

2.4 STATE OF HEALTH (SOH)

O state of health é uma medida da capacidade da bateria de
armazenar e fornecer energia elétrica para a sua carga. Danos na bateria
ocorrem devidos a varios motivos, como sobrecarga e consumo excessivo
da sua capacidade. Além disso, a operagdo da bateria é dindmica e seu
desempenho varia significativamente com a sua idade. Existem dois
métodos comuns para determinar o SOH da bateria. Um método utiliza a
impedancia da bateria e 0 outro método estabelece 0 SOH através da
capacidade de energia [13].

A medida que a bateria envelhece, a sua degradagio de
desempenho aumenta, pois estd relacionada diretamente com as
alteracdes da sua composicdo quimica. A primeira alteracdo notavel é o
crescimento de uma camada de interface eletrolitica sélida, que contribui
para um aumento da resisténcia de alta frequéncia, reduzindo assim a
poténcia maxima de saida da bateria. Além disso, a degradacdo da
capacidade da bateria resulta em outros fatores, como a perda de locais de
ligagdo no material ativo e a perda de ions de litio ativos. Uma
consideravel perda de capacidade da bateria resultard em uma redugéo da
efetividade da bateria e caso a bateria esteja alimentando um veiculo
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elétrico, por exemplo, consequentemente ocorre a reducéo da autonomia
do veiculo [13].

2.5 BATTERY MANAGENT SYSTEMS (BMS)

Quando um pack de baterias € montado, 0 mesmo possui células
em paralelo e/ou série para poder atender os parametros de tensdo,
corrente e a capacidade de carga de uma determinada aplicacdo. Porém,
as células que compdem um pack de baterias ndo possuem exatamente 0s
mesmos parametros, apesar do processo de fabricacdo ser idéntico para
todas as células. Isto, pode ocasionar o desequilibrio de tensdo de um
pack, comprometendo a capacidade do sistema de armazenamento e
também motivar possiveis falhas. Sendo assim, € necessario que o0s packs
de um banco de bateria, possuam um sistema de gerenciamento
denominado BMS. O qual, executa tal gerenciamento através de
medicOes de parametros de algumas células existentes dentro de um pack,
as quais incluem tensdo, corrente e temperatura. Desta forma, é possivel
determinar se as baterias estdo operando em sua regido segura, por
exemplo, se a bateria estiver operando em uma regido ndo segura, a
corrente da mesma é reduzida ou até interrompida pelo BMS. Os BMSs
mais modernos conseguem identificar a diferenca entre uma descarga
continua e um pico, além de determinar o tempo apropriado para reduzir
a corrente [13].

O balanco de tensdo ou a equalizacdo das células deve ser feito
para evitar uma descarga excessiva e/ou uma sobrecarga nas mesmas. A
equalizacdo pode ser realizada pelo modo passivo ou ativo. O primeiro e
mais comum, consiste em dissipar o0 excesso de energia da célula mais
carregada através de um resistor externo, é um método mais barato, porém
menos eficiente. O segundo faz uso do chaveamento, distribuindo a
energia entre as células, ndo dissipando energia em resisténcias e
consequentemente ndo gerando calor, por sua vez, € mais caro e eficiente
[14].

O BMS ainda monitora a temperatura do pack permitindo a
regulagem da temperatura. Acionando uma ventoinha ou interrompendo
0 processo de carga/descarga quando a temperaturas ultrapassam um
limite superior ou ativando cargas passivas quando atinge um limite
inferior.
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2.6 MODELO EQUIVALENTE DA BATERIA DE ION-LITIO

Pesquisadores de todo o mundo desenvolveram uma ampla
variedade de modelos de bateria com diferentes graus de complexidade.
Estes modelos visam capturar o comportamento da bateria para fins
especificos, desde o projeto da bateria, como a sua estimativa de
desempenho e até modelo para simulagdo do seu circuito.

Os trés modelos de bateria mais utilizados sdo os modelos
eletroquimicos, usados principalmente para otimizar os aspectos de
projeto fisico das baterias, caracterizar os mecanismos fundamentais de
geracdo de energia e relacionar parametros de projeto de bateria através
de informacgdes obtidas através de macroscopico e microscopico. Os
modelos matematicos, por muitas vezes sdo abstratos demais para
incorporar qualquer significado pratico, mas por outro lado sdo (teis para
0s projetistas de sistemas de baterias, 0s quais adotam equagfes empiricas
ou métodos matematicos como abordagens estocasticas para prever o
comportamento do sistema, como tempo de duracdo, eficiéncia e
capacidade da bateria. No entanto, modelos matematicos ndo podem
oferecer qualquer informacdo sobre a relacdo tensdo-corrente que seja
importante para a simulacdo e otimizagdo de circuitos da bateria. E por
fim os modelos de circuitos elétricos, cuja precisdo esta entre os modelos
eletroquimicos e matematicos, sdo modelos que usufruem das
propriedades elétricas da bateria, utilizando uma combinagéo entre fontes
de tensdo, resistores e capacitores para obter a simulagdo de carga e
descarga da bateria, conforme serd apresentado a seguir [15].

2.6.1 Modelo elétrico da bateria de fon-litio

Como mencionado, os modelos elétricos utilizam uma combinacéao
de fontes de tensdo, resistores e capacitores para simulagdes com outros
sistemas e circuitos elétricos. Estes modelos sdo mais intuitivos, Uteis e
de facil manuseio, especialmente quando utilizados em simuladores de
circuitos. A forma basica de todos os modelos elétricos de bateria, para
diferentes tipos de bateria é a mesma. Sendo composta por um capacitor
para representar a capacidade de armazenamento da bateria, uma taxa de
descarga normalizada para determinar a capacidade de perda em altas
correntes de descarga, um circuito auxiliar que representa o consumo da
capacidade da bateria e um resistor para representar a resisténcia interna
da bateria. Desse modo, ha trés métodos diferentes para se determinar o
modelo elétrico de uma bateria, sejam: modelo baseado em Thevenin,
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modelo elétrico baseado na impedancia e modelo elétrico baseado no
runtime (tempo de execucéo).

2.6.1.1 Modelo elétrico baseado em Thevenin

Conforme apresentado em [15], 0 modelo baseado em Thevenin,
mostrado na Figura 2.1, foi desenvolvido com o propdsito de simular o
comportamento dindmico das baterias. Onde, 0 modelo utiliza um resistor
em série e uma rede resistiva capacitiva (par RC), para prever a resposta
transiente da bateria para um SOC particular, assumindo que a tensdo de
circuito aberto (open circuit voltage — VOC) seja constante. Podendo
assim, ser aplicado em condi¢cdes mais dindmicas. Porém, infelizmente
esse modelo baseado em Thevenin ndo captura as variagfes de tensdo da
bateria, nem as informagbGes de runtime. Além, de considerar as
resisténcias constantes para ambos 0s casos de carga e descarga,
mostrando incoeréncia com a realidade da bateria [15].

Figura 2.1 — Modelo elétrico baseado em Thevenin.
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Fonte: Adaptado de [15].

2.6.1.2 Modelo elétrico baseado na impedancia

O modelo elétrico baseado na impedancia, apresentado na Figura
2.2, emprega 0 método da espectroscopia de impedancia eletroquimica da
bateria, a fim de obter um modelo de impedancia CA-equivalente no
dominio da frequéncia, e entdo utiliza uma rede equivalente complexa
para poder ajustar os aspectros da impedancia. Este processo de aquisi¢do
do modelo baseado na impedancia é dificil, complexo e ndo intuitivo.
Além disso, s6 funciona para um determinado SOC e temperatura, ambos
tém que ser fixos, portanto, ndo pode prever a resposta CC ou o runtime
da bateria [15].
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Figura 2.2 - Modelo elétrico baseado na impedéancia.
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Fonte: Adaptado de [15].

2.6.1.3 Modelo elétrico baseado no runtime (tempo de execucao)

O modelo baseado no tempo de execucdo, apresentado na Figura
2.3, utiliza uma rede de circuito complexa para poder simular o runtime e
a resposta da tensdo continua da bateria para uma corrente de descarga
constante. Entretanto, este modelo ndo pode prever com precisao o
runtime, nem a resposta da tensdo continua da bateria, quando ocorre
variacdo de corrente na carga [15].

Figura 2.3 - Modelo elétrico baseado no runtime.
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Fonte: Adaptado de [15].
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2.6.1.4 Modelo para prever runtime e caracteristicas I-V de uma bateria

Conforme a comparagdo apresentada na Tabela 2.1, nenhum dos
modelos elétricos de bateria descritos até agora consegue ser
implementado em simuladores de circuitos para prever com previsao o
runtime e o desempenho |-V (corrente-tensdo) da bateria. Portanto [15],
propde um modelo abrangente, intuitivo e de alta precisdo, o qual
combina os recursos de transiente de modelos baseados em Thevenin, as
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caracteristicas CA dos modelos baseados em impedéncia e a informacéo
de tempo de vida dos modelos baseados em runtime.

Tabela 2.1 - Comparagao entre 0os modelos.

. Modelo Modelo Modelo
Capaud_age e baseado em baseado em baseado em
previsdo . N .
Thevenin Impedancia Runtime
Corrente x N .
continua DC Nao Ndo Sim
Corrente . . o
continua CA Limitado Sim Néo
Transiente Sim Limitado Limitado
Runtime Néo Nao Sim

Fonte: Adaptado de [15].

A Figura 2.4 apresenta o0 modelo elétrico desenvolvido por [15], 0
qual tem o intuito de simular a resposta transiente e o tempo de vida de
uma bateria, considerando o impacto da degradacéo da bateria e o efeito
térmico. Onde, o capacitor C.,.,cry € @ fonte de corrente controlada,

herdados de modelos baseados em runtime, modelam a capacidade, 0
SOC e o tempo de vida da bateria. J& a rede RC (Resistor-Capacitor),
semelhante a do modelo baseado em Thevenin, simula a resposta
transiente da tensdo final da bateria em condicdes de carga dindmica. A
tensdo gerada pela fonte controlada é usada para relacionar o SOC com a
tensdo de circuito aberto. Este modelo tem a capacidade de prever o tempo
de vida e o comportamento dindmico da bateria com uma preciséo
relativamente alta, capturando as caracteristicas elétricas e dinamicas da
bateria como: capacidade utilizavel, tensdo em circuito aberto e resposta
transiente. Os quais serdo descritos a seguir.

Figura 2.4 - Modelo para prever o runtime e as caracteristicas I-V de uma

bateria.
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Fonte: Adaptado de [15].
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Capacidade Utilizavel

A capacidade utilizavel é a energia extraida quando uma bateria é
descarregada a partir de um estado carregado para uma tensdo final de
descarga. Esta capacidade diminui conforme ocorre o aumento dos
numeros de ciclos da corrente de descarga e 0 tempo de armazenamento,
porém aumenta com o aumento da temperatura. O fendmeno da
capacidade utilizavel pode ser modelado por um capacitor carregado, um

resistor de auto-descarga Ry r pisciarce € UM resistor equivalente (a

soma de Rgeqe , RTRANSIENTE_S e RTRANSIENTE_L) [15], [16]. A carga total

armazenada em uma bateria, é representada por um capacitor carregado
Ceapaciry » 0 qual é obtido através da equagéo (2.1).

Cepaciry = 3600 Capacity - f (Cycle)- f,(Temp) (0.1)

Onde, Cepppery € @ capacidade nominal em Ah, f (Cycle) e
f,(Temp) sdo fatores de corregdo dependentes do nimero de ciclos e da

temperatura. Ao definir a tenséo inicial V. em Cypaery igual a1l Vv ou

0V, a bateria é inicializada em seu estado totalmente carregada (SOC de
100%), ou totalmente descarregada (SOC de 0%). Em outras palavras, a
tensdo V... representa o0 SOC da bateria quantitativamente. Quando a
bateria estd sendo carregada ou descarregada, a fonte de corrente
controlada 1,,; é utilizada para carregar ou descarregar o capacitor
Ceppacity » de modo que o SOC, representado pela tensdo V..., muda
dinamicamente.

O resistor de auto-descarga Ryr piscrarce € USado para
caracterizar a perda de energia de auto-descarga quando as baterias sdo
armazenadas por um tempo longo. Teoricamente, este resistor é uma
funcdo do SOC, da temperatura e do nimero de ciclos. Conforme pode

ser observado na Figura 2.5, a capacidade utilizavel diminui lentamente
com o tempo, quando nenhum circuito esta conectado a bateria.
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Figura 2.5 - Tensdo de circuito aberto em relagdo ao SOC.
Capacidade Utilizavel

Tempo (meses)—>
Fonte: Adaptado de [15].

Capacidade Utilizavel

Tensdo de Circuito Aberto (VOC)

A tensdo de circuito aberto é alterada para diferentes niveis de
SOC, conforme apresentado na Figura 2.6. Para melhor andlise do
comportamento de uma bateria real, é importante incluir no modelo a
relagdo ndo linear entre a tensdo de circuito aberto e 0 SOC, representada
pela fonte de tensdo V... A tensdo de circuito aberto € normalmente

medida como a tensdo do terminal de circuito aberto no estado
estacionario em varios pontos do SOC [15].

Figura 2.6 - Tensdo de circuito aberto em relagéo ao SOC.
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Fonte: Adaptado de [15].

Resposta Transiente

Caso ocorra algum evento que gere um degrau de corrente, a tenséo
da bateria Vg,; responde lentamente, conforme apresentado na Figura
2.7. Portanto, esta resposta transiente é a caracterizada pela rede RC. A
rede RC consiste de um resistor Rg.,c € duas redes paralelas RC, onde

uma é composta pelo resistor Rygapsente s € Pelo capacitor Crpapsiente s »
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ja a outra rede € composta pelo resistor Rypygene . € PElO capacitor

CFRANSIENTE_L :

Uma vez que, o resistor Rg.,. é responsavel pela queda de tenséo
instantanea de resposta ao degrau de corrente. O par RC composto por
Reeansiente s € Crransiente_s FePresentam a constante de tempo de curta

duragdo, e consequentemente 0 par RC composto por Ripasente L €

Crransienre L € responsavel pela constante de tempo de longa duragdo,

onde ambas constantes de tempo estdo representadas na Figura 2.7, com
base em numerosas curvas experimentais. Utilizar duas constantes de
tempo é o melhor compromisso entre precisdo e complexidade [15].

Figura 2.7 - Resposta transiente para um evento de degrau de corrente.
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Fonte: Adaptado de [15].

2.7 ASSOCIAGAO DE CELULAS

Uma vez que a Figura 2.4 representa a célula de uma bateria, a
mesma pode ser associada com outras células do mesmo modelo para
assim compor o0 que é denominado de modulo de uma bateria. A
associacdo de modulos de uma bateria acarreta no que € denominado de
packs de bateria. Ja a associacdo de um conjunto de packs constitui um
banco de baterias. Essas associagdes podem ocorrer de trés maneiras
diferentes, sejam elas: associacdo série, associacdo paralelo e associa¢éo
série-paralelo.

2.7.1 Associacdo em série
A Figura 2.8 apresenta 0 modelo de associacdo série de baterias.

Da mesma forma que em circuitos elétricos quando se coloca duas fontes
em série a capacidade de corrente se mantém a mesma, porém ocorre 0
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aumento do valor da tensdo, o qual é proporcional ao nimero de baterias
conectadas em série, conforme apresentado na equacéo (2.2).

\Y,

ASSOCIAGAO_SERIE

N Vear 0.2)

BATERIAS _SERIE

Figura 2.8 - Associacdo série de baterias.

2 X bat
- +

= Im/+ _ hul+

Fonte: Autoria prépria.

2.7.2 Associacao em paralelo

A Figura 2.9 apresenta 0 modelo de associagdo de baterias em
paralelo. Neste caso, ao contrério da associacdo em série, a tensdo
nominal é mantida igual, porém a capacidade de corrente aumenta
proporcionalmente com numero de baterias conectadas em paralelo,
conforme apresentado na equacao (2.3).

(0.3)

IASSOCIACAOfPARALELO = NBATERIASfPARALELO : IBAT

Figura 2.9 - Associagdo em paralelo.

{2xI

bat

-+

t

bat

-

Fonte: Autoria propria.
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2.7.3 Associacao série-paralelo

Na associacdo série-paralelo, apresentada na Figura 2.10, ocorre
tanto o aumento da corrente quanto da tensdo. Este aumento de ambas
grandezas é equivalente ao nimero de baterias associadas em série e em
paralelo, fazendo valer as mesmas regras dos circuitos mencionados
anteriormente.

Figura 2.10 - Associagdo série-paralelo

2 X bat
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Fonte: Autoria propria.

As equagdes (2.4) e (2.5), demonstram respectivamente a corrente
e a tensdo equivalente de um conjunto de baterias associadas em série-
paralelo.

IASSOCIAQAO_SERIE—PARALELO = NBATERIASfPARALELO ’ IBAT (0-4)
VASSOCIA(;AO_SERIE—PARALELO = NBATERIAS_SERIE 'VBAT (0-5)

2.8 CARREGAMENTO DAS BATERIAS DE ION-LITIO

O processo de carga de uma bateria pode ocorrer através de
diferentes métodos. No entanto, o0 método convencional aplicado para
realizar o carregamento de baterias de ion-litio é conhecido como corrente
constante - tensdo constante (CC-CV), pois respeita os limites
operacionais da bateria, prolongando a vida Gtil da mesma. Tecnicamente
este método transcorre em duas etapas. Sendo assim, a primeira etapa um
carregamento de corrente constante até que a célula atinja a tenséo de
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carga maxima pré-determinada, dependendo do modelo da bateria de ion-
litio. Apds a tensdo limite méaxima ser alcangada, a segunda etapa se
inicia, e se caracteriza por um carregamento de tensdo constante até a
corrente atingir um limite minimo. A Figura 2.11 ilustra o carregamento
CC-CV em uma bateria de ion-litio.

Figura 2.11 - Caracteristica de carga da bateria de ion-litio.
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Fonte: Adaptado de [17].

Quanto maior for a corrente constante de carga, menor sera 0
tempo de carregamento, porém deve-se respeitar os limites especificados
pelos fabricantes. Utilizando corrente de carga maior que a recomendada,
0 SOC da bateria na primeira etapa aumentara mais rapidamente, em
contrapartida, a segunda etapa sera finalizada com um SOC inferior ao
esperado. Sendo assim, o carregamento rapido tem o beneficio para
cargas que atinjam até 70-80% do SOC na primeira etapa, contudo, a
segunda etapa do carregamento sera estendida.

2.9 BANCO DE BATERIA DO E-BUS

As baterias que compdem o banco de baterias que alimenta o
Onibus movido a energia elétrica da UFSC, foram produzidas pela
empresa Mitsubishi Heavy Industries, LTD. O modelo da bateria é o P140
type e as especificacfes de uma célula desta bateria, sdo demonstradas na
Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Especificagdes de uma célula da bateria P140 type.

Célula da bateria P140 type
Tensdo nominal 3.7V (SOC50%, 25°C)
Variacdo da tenséo 2.7 ~4.15V
Méaxima corrente,de carga{descarga 100 A (25°C)
para um periodo continuo
Maxima corrente de carga/descarga o
para um periodo curto S (25°E, M0 )
Capacidade nominal 50 Ah (5hr. 25°C)
185 Wh

Poténcia nominal
Fonte: Adaptado de [16].

No entanto, o banco de baterias é formado por 4 strings, onde cada
string possui 2 packs de bateria em série, cada pack é composto por 11
modulos conectados em série e cada modulo possui 8 células conectadas

em série, conforme apresentado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Desmembramento parcial do banco de baterias do E-bus.
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Fonte: Autoria propria.

Realizando a associacéo série é possivel obter as especificacfes de
um pack das baterias que compdem o banco de baterias do E-bus. As

quais sdo apresentadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Especificages de um pack do banco de baterias do E-bus.
Pack do banco de baterias do E-bus (bateria P140 type)

Tens&o nominal 325,6V (SOC50%, 25°C)
Variacdo da tensao 237,6 ~ 365,2V
Capacidade nominal 50 Ah (25°C)

Poténcia nominal 16.28 KWh

Fonte: Adaptado de [16].

Uma vez que, o banco de baterias é composto por 4 strings em
paralelo e cada string possui 2 packs em série. As especificacdes do banco
de baterias que compdem o E-bus, sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Especificacbes do banco de baterias do E-bus.
Banco de baterias do E-bus (bateria P140 type)

Tensdo nominal 651,2V (SOC50%, 25°C)
Variacdo da tensdo 475,2 ~ 730,4V
Capacidade nominal 200 Ah (25°C)

Poténcia nominal 130.24 kWh

Fonte: Adaptado de [16].

No entanto, o circuito equivalente que melhor reproduz o
comportamento de uma bateria proposto por [15], exibido na Figura 5.4,
é tomado como base para representar o circuito elétrico do banco de
baterias do onibus elétrico. Porém, para conseguir obter uma
representacdo mais fiel possivel do comportamento do banco de baterias
do E-bus, foi necessario realizar uma equivaléncia das constantes de
tempo RC de curta e longa duracdo, além da equivaléncia da resisténcia
série da célula da bateria apresentada em [15] com a célula da bateria
P140 type. Onde, a equivaléncia destes parametros é obtida através da
relacdo entre a diferenca da capacidade nominal de ambas baterias,
conforme apresentado no Apéndice A.

Uma vez obtido o circuito equivalente de uma célula da bateria
P140, é possivel demonstrar suas caracteristicas da taxa de descarga a
uma temperatura atmosférica de 25°C, conforme apresentado na Figura
2.13. Ja as caracteristicas da taxa de carga sdo apresentadas na Figura
2.14.



Figura 2.13 - Caracteristica de carga da célula P140 a 25°C.
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Fonte: Adaptado de [18].

Figura 2.14 - Caracteristica de descarga da célula P140 a 25°C.
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3 CARREGADORES DE BATERIAS PARA VEICULOS
ELETRICOS

Os carregadores para baterias de veiculos elétricos, sdo sistemas
gue gerenciam a qualidade e a quantidade de energia disponibilizada para
as baterias, adequando os niveis de corrente e tensdo, garantindo que o
carregamento ocorra de forma confiavel, segura e eficiente. Os mesmos
possuem diversas topologias, afim de atender diferentes aplicacfes e
consumidores. Além disso, devem atender as exigéncias das normas
referentes aos sistemas de carregamento de veiculos elétricos.

Estes podem ser classificados para diferentes niveis de
carregamentos, divididos em carregadores on-board e off-board, que
podem operar dependendo do seu fluxo de energia na forma unidirecional
ou bidirecional. Ressaltando que a topologia empregada ird depender da
necessidade do projeto, e que ndo existe um padrdo mundial para o
carregamento de veiculos elétricos, cada pais adota 0 modelo mais
adequado para sua regiao.

3.1 NIVEIS DE CARREGAMENTO

Os niveis de carregamento indicam a poténcia, o tempo de
carregamento e a infraestrutura dos carregadores, que geralmente ocorre
da rede elétrica para as baterias dos veiculos. Varios niveis de tensdo e
poténcia de carga foram definidos por diferentes organizaces de
padronizagdo como: IEC61851, IEC62196, SAE J1772 e os padrdes do
Codigo Nacional de Eletricidade dos EUA (NEC). De acordo com o
padrdo da SAE J1772, os carregadores de baterias para VEs sdo divididos
em trés diferentes niveis.

O nivel 1, é conhecido como modo lento, onde a taxa de
carregamento entregue VE é baixa, consequentemente, possui um baixo
custo, é praticamente voltado para aplicacdes em residéncias e patios de
empresas. Onde, segundo [19] o tempo de carregamento para o nivel 1
varia entre 4 a 36 horas.

Enquanto o nivel 2, é o principal e 0 mais apropriado método de
carga para ser utilizado pelo usudrio, pois esta presente em instalacdes
publicas e privadas. O seu carregamento ocorre de forma rapida quando
comparado com o primeiro, pois neste o carregamento ocorre entre 1 a 6
horas.

Por fim, o nivel 3 corresponde aos carregadores de carga rapida,
onde ¢ possivel abastecer completamente um veiculo elétrico em menos
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de uma hora. Este modo de carga rapida pode ser encontrado em
acostamentos de rodovias e pontos de reabastecimento na cidade, junto
aos postos de gasolina, sendo, geralmente, off-board conectado a rede
trifésica. A grande desvantagem deste nivel de carregamento € o elevado
custo de instalagdo.

Os niveis 1 e 2, de uso residencial, sdo os mais utilizados, pois
minimizam o impacto que é causado pelo carregamento nos horarios de
pico, permitindo que o carregamento do veiculo elétrico ocorra durante a
noite, e também pelo seu baixo custo [19].

3.2 CARREGADORES UNIDIRECIONAIS E BIDIRECIONAIS

Existem dois tipos de fluxo de poténcia quando se trata de
carregadores de veiculos elétricos conectados a rede elétrica,
denominados como unidirecional e bidirecional. A principal diferenga
entre ambos, é que carregadores unidirecionais nao injetam energia na
rede elétrica a partir das baterias presentes nos VEs. Ja os bidirecionais,
além de carregarem os VEs, ainda podem injetar energia da bateria para
a rede elétrica ou uma carga qualquer.

Normalmente, carregadores unidirecionais possuem uma ponte de
diodos e um filtro seguido de um conversor CC-CC. Esses conversores
dispGem de apenas um estagio, a fim, de limitar o custo, peso, volume e
perdas. A facilidade no controle dos carregadores unidirecionais facilita
0 gerenciamento de cargas elevadas. Além de, simplificar os problemas
de interconexao e a reducdo da degradacgdo das baterias, devido ao filtro
presente na entrada do conversor [19].

Os carregadores bidirecionais possuem dois estagios, onde o
primeiro é constituido por um conversor CA-CC bidirecional ativo
conectado a rede que imp8em o fator de poténcia. O segundo estagio é
formado por um conversor CC-CC bidirecional que controla a corrente
de carregamento das baterias. De acordo com a necessidade, esses
carregadores podem usar topologias isoladas ou ndo isoladas. A injecao
de energia na rede elétrica é conhecida como V2G (vehicle-to-grid),
proporcionando algumas vantagens como: a estabilidade da rede elétrica
e 0 suprimento de energia para cargas criticas de uma residéncia quando
houver falha na rede elétrica [20].
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3.3 CARREGADORES ON-BOARD E OFF-BOARD

Os carregadores on-board ficam localizados dentro dos veiculos
elétricos e permitem que os proprietarios carreguem seus veiculos sempre
que julgarem necessario, em qualquer local que possua uma fonte
adequada disponivel. Carregadores on-board, geralmente limitam a sua
poténcia do Nivel 1 devido a restri¢fes de peso, espacgo e custo, e podem
ser caracterizados por sistema de carregamento condutivo e indutivo.

Em contrapartida, os carregadores off-board, ficam localizados
fora dos veiculos elétricos, e podem ser desenvolvidos para aplicacédo de
alta poténcia e sem preocupacGes quanto ao tamanho e peso do
equipamento, uma vez que suas aplicagdes sdo para usos comerciais e/ou
publicos [19]. A Figura 3.1 apresenta os dois tipos de carregadores
especificados acima.

Figura 3.1 - Carregador on-board e off-board.

Fonte: Autoria propria.

3.4 CONVERSORES EMPREGADOS NOS CARREGADORES DE
BATERIA

Por mais que, atualmente existem diversas tecnologias, a
complexidade dos carregadores e a falta de infraestrutura, somadas com
a vida Gtil das baterias e o seu alto custo de aquisi¢ao, os veiculos elétricos
ainda ndo conseguiram se firmar no mercado automobilistico. Sendo
assim, algumas das necessidades existentes, é de projetar carregadores
com menores custos, para facilitar a entrada destes meios de transportes
no mercado. Os carregadores de bateria desempenham um papel critico
no desenvolvimento dos VEs, pois 0 tempo de carregamento e a duracéo
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da carga das baterias estdo ligados diretamente as caracteristicas que serdo
impostas nos carregadores.

A maioria dos carregados encontrados na literatura possuem
topologias cuja tensdo de entrada é alternada, ou seja, topologia CA-CC.
A objecdo de se utilizar tais topologias, é realizar uma transferéncia de
energia ininterrupta da rede elétrica para a bateria, sem perturbar a rede
de alimentacdo e com o melhor rendimento possivel, ja que a maioria dos
carregadores empregados possuem poténcia consideravelmente elevada.
A taxa de distorcdo harménica (TDH) é um dos principais fatores de
desempenho dos carregadores CA-CC, junto ao fator de poténcia (FP).
Sabe-se que estes carregadores de bateria sdo, basicamente, constituidos
por um conversor CA-CC, composto por diodos, em série com um
conversor CC-CC, afim de fornecer uma tensao continua regulada para a
bateria. Porém, a ponte de diodos utilizada na retificacdo da tenséo, possui
uma caracteristica nao linear, causando um impacto negativo no perfil da
poténcia de entrada. Dessa forma, é comum a utilizacdo de conversores
CC-CC que realizem a correcéo do fator de poténcia para a obtencdo de
melhores resultados referentes a TDH e ao FP [21].

No entanto, quando se realiza o carregamento de uma bateria, onde
cuja fonte de alimentacdo do conversor € outra bateria. Estas
preocupagdes com TDH e FP desaparecem, ficando apenas as precaugdes
de se projetar um carregador eficiente, confidvel, com ampla faixa de
tensdo de entrada e saida, baixa ondulagdo de tensdo e corrente na sua
entrada e saida, alta densidade de poténcia e baixo custo.

Em raz8o disso, diversos carregadores surgem com diferentes
propostas, relacionadas a topologia e ao esquema de controle dos
carregadores para transferéncia de energia entre dois bancos de baterias,
afim de atender as normas e as necessidades dos fabricantes e
consumidores. Desse modo, a quantidade de topologias de carregadores
e 0s estudos associados aos mesmos tém aumentado constantemente, e
consequentemente o crescimento dos veiculos elétricos no mercado
automobilistico também.

O carregador proposto, sera desenvolvido através de uma
topologia CC-CC, o qual devera suportar tanto a variagdo da tensdo de
entrada quanto a variacdo da tensdo de saida, caracterizando um
conversor que atenda a necessidade de uma conversdo abaixadora e
elevadora da tensdo de saida, em relagdo a tenséo de entrada. Ha diversas
maneiras de se desenvolver um carregador de baterias para veiculos
elétricos e algumas topologias CC-CC encontradas na literatura seréo
apresentadas a seguir.
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O conversor bidirecional CC-CC proposto por de [21], dispGem de
conversores buck interleaved, conforme apresentada na Figura 3.2.
Nenhuma isolagdo é utilizada nesta topologia, uma vez que a converséo
de energia é realizada entre as baterias, aumentando a eficiéncia e
diminuindo o tamanho do conversor. Além disso, de [21] apresenta uma
comparacdo feita com diferentes nimeros de mddulos interleaved e
mostra que nem sempre a maior nimero de modulos faz com que o
conversor apresente uma eficiéncia maior. Aplicacdo da técnica de
intercalacdo de conversores também ja foi proposta por [22]. Do mesmo
modo, a topologia ofertada por [23] também trata de um conversor buck
sincrono interleaved.

Figura 3.2 - Conversor sincrono interleaved CC-CC.
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Fonte: Extraido de [21].

A topologia proposta por [24], € composta por um estagio
composto por uma ponte completa phase-shift e seguida por uma
conversao de energia que conta com um isolamento galvéanico, conforme
mostra a Figura 3.3. Esta topologia permite uma comutagdo suave dos
elementos ativos, fazendo com que haja uma baixa perda de comutacéo.
Apesar disso, o ruido de chaveamento e 0s picos de tensdes ocorrem nos
interruptores e nos dios, respectivamente ocasionando problemas para o
BMS. Este conversor possui uma tensdo de entrada fixa de 385 V e uma
varia¢do na tensdo de saida de 42 — 54 V, para uma corrente de saida fixa
em 15 A, o rendimento do mesmo para 54 V/15 A foi de 94,4%. A
frequéncia de comutacdo dos interruptores foi de 200 kHz.
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Figura 3.3 - Conversor phase shifted full bridge.
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Fonte: Extraido de [24].

O conversor ressonante proposto por [25], especifico para
carregamento de veiculos elétricos hibridos plug-in conta com uma alta
eficiéncia, obtida através da topologia LLC. A qual, é uma execelente
escolha para diminuir os esforcos nos interruptores, por meio da
comutacdo ZVS (Zero Voltage Switching), e praticamente elimina toda a
perda de recuperacdo reversa de diodos. Conforme ilustrado na Figura
3.4, o primeiro estagio deste conversor é composto por uma ponte
completa, seguido da parte ressonanete em série com um retificador
sincrono. A poténcia nominal deste conversor é de 10 kW, operando com
uma eficiéncia de aproximadamente 97% com a tenséo de saida variando
de 250 V a 400 V, ja para uma variacdo de 400 V a 450 V a eficiéncia
diminiu um pouco, porém se mantém acima dos 95%.

Figura 3.4 - Conversor full-bridge LLC ressonante CC/CC.
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A topologia proposta em [26], apresentada na Figura 3.5, se trata
de um conversor CC-CC direcional que desempenha o carregamento de
baterias de VEs, sem utilizar um filtro snubber. Neste uma técnica de
modulacdo diferente é implementada, fazendo com que o conversor opere
como abaixador e elevador com comutacdo suave ZVS, em ambos 0s
modos de operagdo. O secundario deste conversor conta com um
conversor meia ponte boost alimentado por corrente, com o objetivo de
alcancar uma tensdo de saida, cujo valor seja o dobro do valor da tenséo
de entrada. A poténcia de operacdo deste conversor é de 1kW, a tenséo
minima de entrada/saida é de 48 V, enquanto a tensdo maxima de
entrada/saida é de 380 V. Operando como elevador o mesmo possui uma
frequéncia de comutacdo de 100 kHz, ja para 0 modo abaixador a
frequéncia de comutacéo é de 140 kHz.

Figura 3.5 - Conversor meia-ponte bidirecional CC-CC.
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No entanto, a maioria das topologias encontradas no estado da arte
para carregamento de baterias sdo CA-CC.

Diversas topologias apresentam retificadores ativos, na qual a
corrente e a tensdo sdo controladas na saida do estéagio retificador, ou
retificadores passivos associados a mais um estadgio CC-CC, o qual ird
controlar de fato a corrente e a tensdo de saida do conversor. Ressalta-se
que os retificadores ativos podem ser carregadores bidirecionais, desde
que os interruptores sejam bidirecionais.

Para realizar a correcdo ativa do fato de poténcia, um dos requisitos
a serem atendidos pelos conversores, 0 estagio retificador deve ser
associado com um conversor boost, ou algum outro conversor com
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caracteristicas de fonte de corrente na entrada no estagio CC-CC do
carregador. Dessa maneira, a topologia proposta por [27] apresenta um
carregador unidirecional, cuja fonte de alimentacdo é a rede elétrica, na
sua entrada encontra-se uma ponte de diodos seguidos de um conversor
CC-CC boost interleaved, conforme mostra a Figura 3.6. A fim de reduzir
a ondulagdo da corrente de carga da bateria, 0 estresse sobre o capacitor
de saida e o tamanho dos indutores, além de apresentar algumas outras
vantagens que serdo descritas posteriormente neste trabalho.

Figura 3.6 - Carregador boost interleaved unidirecional CC-CC.
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Fonte: Extraido de [27].

Das arquiteturas apresentadas em [28], uma delas ilustrada na
Figura 3.7, também exerce a correcdo do fator de poténcia através do
conversor boost. Porém, utiliza uma topologia bridgeless em conjunto
com a técnica interleaved, e uma técnica de modulacdo phase-shifted.
Segundo [28], esta topologia apresentou 6timos resultados como alto fator
de poténcia, alto rendimento do conversor para uma ampla faixa de
poténcia e baixos harmdnicos na corrente de entrada do conversor.

Figura 3.7 — Conversor boost PFC bridgless interleaved.
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Existem também topologias que usufruem de retificadores
trifasicos na entrada, aplicados para a conversdo CA-CC em carregadores
de baterias. Tais topologias sdo, geralmente, utilizadas em sistemas de
carregamento que exigem poténcias mais elevadas e um tempo de
carregamento menor. Uma das topologias, que possibilita o controle da
tensdo de saida é o retificador Vienna, estrutura ilustrada na Figura 3.8,
0s seus semicondutores de poténcia recebem uma tenséo reversa maxima
de apenas metade do valor da tensdo de saida. Esta topologia requer uma
baixa indutdncia de entrada, apresenta baixas perdas de comutagio e
baixo IEM, porém este retificador necessita de controle no ponto central
da tensdo de saida, apresentando uma complexidade no seu controle [29].

Figura 3.8 — Retificador Vienna.
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A topologia apresenta por [30], se trata de um VSI (voltage source
inverter) bidirecional, baseado em um conversor boost, ou seja, elevador.
O controle em malha fechada da tensédo de saida deste inversor, determina
a amplitude da ondulagdo da corrente de entrada, que se matém em fase
com a tensdo de entrada. Segundo [30], a topologia apresentada na Figura
3.9, é utilizada na maioria dos casos para conversao de energia CA-CC.
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Figura 3.9 — Inversor VSI em ponte bidirecional baseado no conversor boost.
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4 CARREGADOR PROPOSTO

Como apresentado no capitulo anterior, a maioria dos carregadores
que fazem a carga direta nas baterias de veiculos elétricos e hibridos
possuem uma topologia CA-CC. Porém, como o objetivo deste projeto é
realizar uma carga rapida essas topologias podem trazer muitas
inconveniéncias ao sistema da rede elétrica. Por exemplo, para carregar o
Onibus em torno de 30 minutos é necessario extrair uma corrente muito
elevada da rede elétrica, exigindo cabos mais espessos e dispositivos de
protecdo que suportem tais correntes.

Desta maneira, para solucionar este problema um outro carregador
CA-CC esta sendo estudado em outra dissertacdo e ira realizar a carga
lenta do banco de baterias estacionario, que por sua vez sera utilizado
como fonte de entrada para 0 conversor proposto nesta pesquisa.

Este banco de baterias estacionario, serd composto por 6 packs de
baterias modelo P140. Onde, a configuracdo deste banco tera 3 strings e
cada string possuira 2 packs em série. Sendo assim, no total, este banco
possui uma capacidade de energia de 97,68 kWh com uma tensdo nominal
de 651,2V, podendo esta tensdo variar entre 475,2 V e 730,4 V, para SOC
0% e 100%, respectivamente. No entanto, o Onibus elétrico do projeto
possui um total de 8 packs de baterias e conforme a Tabela 2.4 a sua
capacidade de energia é de 130,24 kWh. Sendo assim, para realizar
transferéncia de energia de forma rapida entre os bancos de baterias sera
necessario um carregador on-board CC-CC de aproximadamente 300kW.

O Onibus elétrico realiza 5 viajens diarias na cidade de
Floriandpolis, saindo do Sapiens Parque localizado em Canasvieiras indo
até o campus da UFSC no bairro Trindade e posteriormente voltando para
0 Sapiens Parque, possuindo atualmente somente um ponto de
carregamento off-board, o qual fica localizado no préprio Sapiens Parque.
Assim, o carregador proposto estaria alocado no E-bus e o banco de
baterias estacionario seria inserido em um reboque e transportado pelo
préprio 6nibus, pois caso 0 mesmo necessite realizar um trajeto mais
longo como sair do Sapiens Parque e ir até o aeroporto de Floriandpolis,
e posteriormente voltar, em certa altura do trajeto quando o SOC estiver
préximo de 20% ele teria que se estacionado em um local seguro, para
realizar a interligacdo entre os bancos de baterias através do conversor
proposto e iniciar a transferéncia de energia rapida.

Um diagrama da conexao entre os bancos de baterias é apresentado
na Figura 4.1. No qual, observa-se que a energia flui de forma
unidirecional, realizando somente a carga do banco de baterias do E-bus.
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Figura 4.1 - Diagrama representativo da conexdo dos bancos de baterias .

Fonte: Autoria Propria.

Como pode ser observado é necessario um conversor que opere
como elevador e abaixador, visto que no inicio do carregamento do banco
de baterias do E-bus o nivel de tensdo de entrada serd maior que o nivel
de tensdo de saida, necessitando-se de um conversor abaixador. Uma vez
que, depois de inicializado a transferéncia de energia o banco de baterias
estacionario comeca a se descarregar, ou seja, sua tensdo comega a
diminuir, enquanto que o banco de baterias do E-bus carrega e a sua
tensdo aumenta. Sendo assim, em um determinado momento os niveis de
tensdo irdo se inverter e a tensdo de entrada serd menor que a tensdo de
saida, necessitando-se de um conversor elevador.

Em fungdo desta imposi¢do optou-se por utilizar um conversor
buck-boost no modo néo inversor. Onde, 0 mesmo opera no modo buck e
no modo boost, apresentando assim menores esfor¢os nos componentes
ativos, fazendo com que os elementos do seu circuito de poténcia sejam
menores [31]. Tal conversor buck-boost ndo-inversor ird necessitar de
filtros na sua entrada e na sua saida, com a intencdo de diminuir as
ondulagdes de corrente e de tensdo, as quais sdo prejudiciais para 0s
bancos de baterias, caso estas grandezas possuirem valores elevados de
ripple [32]. Como a poténcia que este conversor ira operar sera elevada,
consequentemente suas correntes de entrada e saida também serdo, entdo
se faz indispensavel a utilizacdo da técnica de interleaved, a qual sera
apresentada de forma mais clara no decorrer deste capitulo.

Contudo, para construir e testar um protétipo de 300 kW, o qual
sera composto por 10 moédulos interleaved, as viajens realizadas pelo E-
bus teriam que ser interrompidas, pois seria necessario a utilizagdo do seu
banco de baterias, além de requerer um sistema de seguranca muito fiel
em relacdo as baterias, através do BMS, funcdo que néo faz parte deste
estudo. Sendo assim, optou-se por construir um carregador buck-boost
ndo-inversor de 12 kW, operando em modo de condug&o continua (MCC),
utilizando 4 mddulos interleaved para diminuir os esforcos dos elementos
ativos e aumentar a frequéncia dos filtros, e consequentemente diminuir
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0 tamanho fisico dos mesmos. A estrutura do conversor proposto é
apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Conversor buck-boost ndo-inversor com 4 médulos interleaved.
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Fonte: Autoria prc’J_pria.
4.1 CONVERSOR BUCK-BOOST NAO-INVERSOR

Um conversor CC-CC tem a funcéo de converter a sua tensao de
entrada em uma tensdo de saida que possa ser regulada conforme a
necessidade do projeto. Sendo, o valor médio da tensdo de saida
proporcional ao tempo no qual a saida fica ligada em relacéo & entrada,
através de semicondutores de poténcia. A conversdo desta tensdo €
realizada geralmente com a aplicagdo de um capacitor, um indutor e um
semicondutor que opere em alta frequéncia.
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Como j& mencionado o conversor buck-boost ndo-inversor pode
operar somente no modo buck ou somente no modo boost, possuindo
caracteristica abaixador/elevador, possibilitando assim inGmeras
aplicacdes para 0 mesmo. O conversor buck-boost ndo-inversor dispde de
apenas um unico indutor, porém comparado a um conversor buck-boost
tradicional, 0 mesmo contém um interruptor e um diodo a mais, conforme
mostrando na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Conversor buck-boost ndo-inversor.
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o

Fonte: Autoria propria.
4.1.1 Conversor buck-boost ndo-inversor interleaved

A técnica interleaved consiste na defasagem (&) dos pulsos de

comando dos interruptores, 0s quais possuem a mesma frequéncia de
comutacdo, conforme apresentado na Figura 4.4. No entanto, a defasagem

depende do nimero de conversores associados em paralelo (Nmédu,os),
sendo esta relagdo apresentada pela equagéo (4.1).

360°
N

0= (0.6)

médulos



65

Figura 4.4 - Defasagem do comando dos interruptores para quatros modulos
interleaved.
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Em geral, o filtro de saida e o filtro de entrada sdo compartilhados
pelos "N_" intercalados. Essa técnica oferece varias vantagens, como

m
menor ondulagdo na corrente de entrada/saida (dependendo da topologia
do conversor), redugéo das perdas de conducéo e a melhoria na eficiéncia
do conversor.

A corrente total que flui pelo do conversor é compartilhada de
forma igualitaria pelos mddulos intercalados, nos quais a frequéncia de
chaveamento é a mesma, mas 0s sinais de comando sdo defasados entre
si, 0 angulo desta defasagem é de determinado pela quantidade de
maodulos em paralelo. Através da técnica interleaved, obtém-se a reducéo
da amplitude da ondulagdo e aumenta-se a frequéncia de ondulacédo
efetiva nos filtros do conversor sem aumentar as perdas de comutagéo ou
as tensdes do mesmo. Sendo assim, um conversor interleaved demanda
de menores requisitos de armazenamento de energia e filtragem,
resultando em densidades de conversao de poténcia muito melhores sem
afetar a eficiéncia [27], [33].

Esta técnica é bastante utilizada em conversores que possuem
elevadas correntes de entrada e/ou saida, pois a corrente é compartilhada
pelos mddulos, sendo assim, é possivel utilizar indutores e
semicondutores com capacidades elétricas reduzidas, ou seja,
componentes de menor custo.

Em funcdo do compartilhamento da corrente, em MCC ha uma
grande preocupacdo em manter o balanco de corrente entre todos os
maodulos, pois uma pequena varia¢do no duty cycle de um canal pode
causar um desequilibrio entre os mddulos. Dessa forma, o uso de um
controle digital reduz consideravelmente tal desequilibrio de corrente.
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Segundo [34], o uso da técnica interleaved esta sendo bastante
empregada em carregadores automotivos, devido a elevada poténcia que
0S mesmos processam. Independentemente do nimero de mddulos em
paralelo o0 ganho estatico do conversor se mantém o mesmo.

4.1.2 Técnica de modulacao

O estudo da estratégia de modulacdo implementada no conversor
proposto é de suma importancia, visto que os esforcos dos elementos
ativos variam conforme a modulagéo aplicada nos interruptores. A técnica
de modulagdo classica para este conversor seria operar 0s dois
interruptores (S, eS,,) presentes em cada modulo com o mesmo sinal

de comando. No qual, 0 ganho estatico do conversor para esta modulacéo,
¢ 0 mesmo ganho de um conversor buck-boost classico, conforme
apresentado na expressdo (4.2).

Gy —Your __D_ (0.7)

Sendo assim, dependo do valor da razdo ciclica o conversor podera
operar no modo abaixador ou no modo elevador, caracterizando 0s
conversores buck e boost, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Modo de operacdo em fungéo do valor da razéo ciclica.

Razdo Ciclica Modo de operacdo
0<D<05 Buck v,, >V,)
D=0.5 Buck-Boost (v,, =V,)
05<D<1 Boost (v, >v,,)

No entanto, esta estratégia de modulacdo acarreta em grandes
esforcos de corrente nos interruptores e nos diodos, visto que os dois
interruptores entram com conducdo a0 mesmo tempo e operam durante
todo o funcionamento do conversor.

Sendo assim, optou-se por uma estratégia de modulagdo um pouco
mais complexa denominada two carrier waves (duas ondas portadoras)
[35]- [36], que permite o conversor buck-boost ndo-inversor operar
utilizando somente os elementos ativos do modo buck ou do modo boost.
O ganho para esta estratégia depende do seu modo de operacéo, ou seja,
no modo buck o ganho € representado pela equacéo (4.3) e no modo boost
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pela equagdo (4.4), uma vez que K, representa a razdo ciclica para o
modo buck e K, para 0 modo boost. Proporcionando assim, significativas
as reducdes de perdas de conducdo e comutagdo nos elementos ativos.

V
Ggp = \ﬁ =K, (0.8)
\Y/ 1
Ggs = V_O = 1-K (0.9)
IN R

A Tabela 4.2 apresenta os estagios de comutacdo do conversor
buck-boost ndo-inversor, utilizando a estratégia de modulag&o two carrier
waves.

Tabela 4.2 — Estratégia de modulagdo two carrier waves no conversor buck-
boost ndo-inversor.

Modo de operagdo Interruptor S, Interruptor S,
Buck Comutando OFF
Boost ON Comutando

Buck-Boost Comutando Comutando

Com base na Tabela 4.2, é possivel compreender as comutacdes da
estratégia de modulacdo adotada. Esta técnica € composta por dois
comparadores, sendo um comparador para cada interruptor de um modulo
do conversor buck-boost ndo-inversor. Em funcéo disso, quando o valor
da razdo ciclica estiver entre 0 e 1 0 conversor ird operar no modo buck,
consequentemente, quando o seu valor estiver entre 1 e 2 0 conversor
passara a operar no modo boost. A Figura 4.5 apresenta a alternéncia da
comutacdo dos interruptores conforme a variacdo do valor da razéo
ciclica, além do circuito de comparadores, somente a comuta¢do de um
dos mddulos esta representada.
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Figura 4.5 a) Alternancia da comutacéo dos interruptores; b) Circuito dos
comparadores.
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Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Tabela 4.2, quando se opera o
conversor somente no modo buck, o interruptor S, é comandado a

sempre estar blogueado, enquanto o interruptor S;,, é comandado como

um interruptor de um conversor buck tradicional, conforme apresentado
na Figura 4.6. Possuindo assim, as mesmas caracteristicas estaticas e
dindmicas de um conversor buck [34].
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Figura 4.6 - Conversor buck-boost ndo-inversor operando no modo buck.
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Fonte: Autoria prépria.

Existem trés razfes que evidenciam que o conversor operando no
modo buck é mais eficiente que no modo buck-boost. Primeiro, o
interruptor S,, esta sempre bloqueado, ou seja, ndo ha poténcia dissipada

no mesmo. Segundo o interruptor S, o diodo D,, e o indutor _

necessitam de menos esforgos de corrente do que 0 modo buck-boost. E
por altimo, o diodo D,, n&o sofre perdas de recuperagdo reversa, uma
vez que o mesmo ficaré polarizado e conduzira o periodo inteiro [34].
No entanto, para operar 0 conversor em questdo somente no modo
boost, se faz necessario manter o interruptor S,, sempre comandado a

conduzir, enquanto o interruptor S,, é controlado da mesma maneira que
o interruptor de um boost classico. Neste modo de operacéo o diodo D,;

ndo conduz, conforme apresentado na Figura 4.7. Da mesma forma que
para 0 modo buck, o conversor buck-boost ndo-inversor operando em
modo boost, possui as mesmas caracteristicas estaticas e dinamicas de um
conversor boost classico. Além disso, maiores eficiéncias podem ser
alcangadas pelas mesmas razGes que no modo buck [34].

Figura 4.7 - Conversor buck-boost ndo-inversor operando no modo boost.
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Fonte: Autoria propria.
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4.1.3 Etapas de operacao

O conversor buck-boost ndo-inversor apresentado nesse estudo
contard com quatro modulos em paralelo, como ja& mencionado. Sendo
assim, os interruptores do mesmo serdo acionados com uma defasagem
de 90° nos dois modos de operag&o.

Em funcgdo, de possuir quatro mddulos interleaved, para cada

intervalo de razéo ciclica (AD) de 0,25, conforme apresentado

anteriormente na Figura 4.4, o conversor em questdo possui formas de
operacdes diferentes. Entdo, no total seriam 4 estagios de operacdo no
modo buck e cada estagio de operagdo possui 8 etapas de operacdo. O
mesmo se equivale para 0 modo boost. Dessa maneira, serd apresentado
somente as etapas de operacdo para um intervalo de razdo ciclica.

4.1.3.1 Etapas de operagdo no modo buck

Conforme serd visto futuramente no Capitulo 5, o0 conversor em
estudo no modo buck ird operar na maior parte do tempo em um intervalo
de razo ciclicaentre 0,75 e 1. Em funcéo, dos niveis de tenséo dos bancos
de baterias. Sendo assim, para este AD 0s interruptores dos médulos
serdo comutados conforme mostra a Tabela 4.3. J& a Figura 4.8 apresenta
os sinais de comando dos interruptores. Lembrando que neste modo de
operacdo os interruptores S,, ndo irdo entrar em conducéo,

permanecendo sempre abertos.

Figura 4.8 - Sinais de comando dos interruptores para 0,75 < D <1.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.3 - Acionamento dos interruptores no modo buck para 0,75 <D < 1.

Intervalo Su Si Sis Su
t1 ON ON ON ON
t2 ON OFF ON ON
t3 ON ON ON ON
t4 ON ON OFF ON
t5 ON ON ON ON
t6 ON ON ON OFF
t7 ON ON ON ON
t8 OFF ON ON ON

Conforme observado na Figura 4.8, ocorre a sobreposi¢do dos
sinais de comando dos interruptores entre os médulos. Os circuitos
equivalentes para cada etapa de operacdo sdo apresentados na Figura 4.9.

Os interruptores (SZN) e os diodos (DZN) foram retirados da analise,
visto que eles ndo influenciam na mesma.
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Figura 4.9 - Etapas de operacéo do conversor operando no modo buck para 0,75
<D<l
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Fonte: Autoria propria.

o Etapa 1l (0, t1)1 Nesta etapa de operacdo todos os interruptores
estdo conduzindo e os indutores Lgg, Lgg,, Lggs € Lgg, €Sta0
sendo carregados e sua corrente cresce linearmente. Os diodos D,
estdo reversamente polarizados.
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o Etapa2 (t, t,): Nesta o interruptor S,, esta bloqueado, enquanto

os demais interruptores conduzem. Sendo assim, os indutores
Lggs Legs €Ly, S80 carregados e suas correntes crescen

linearmente. Ja o indutor L, € descarregado na carga atraves do
diodo D,,, os demais diodos permanecem reversamente
polarizados.

o Etapa3 (t,, t;): Idéntica a Etapa 1.

o Etapa 4 (t;, t,): O interruptor S,, esté blogueado, enquanto os

demais interruptores conduzem. Sendo assim, 0s indutores
Lggis Lgs, ©Lgs, carregam e o indutor Lg,, descarrega

linearmente através do diodo D, , os demais diodos permanecem
reversamente polarizados.

e Etapa’ (t4, t5) . Idéntica a Etapa 1 e consequentemente a Etapa 3.

o Etapa 6 (ts, t6): Nesta etapa os interruptores S;;, S, € S;; estdo
conduzindo, enquanto o interruptor S,, é blogueado. O indutor

Lgs, descarrega linearmente através do diodo D,,, os demais

diodos permanecem reversamente polarizados. Os indutores
Lgs:» Lag, € Lggs Carregam e suas correntes crescem linearmente.

o Etapa7 (t;, t;): Idem Etapa 1, Etapa 3 e Etapa 5.

e Etapa8 (t7, tg): Na Gltima etapa de operacéo o interruptor S,, estd
blogueado, enquanto os demais interruptores conduzem. Sendo
assim, enquanto os indutores Lgg,, Lggs € Lgg, Carregam, o indutor
Lz, descarrega através do diodo D,,, os demais diodos
permanecem reversamente polarizados.

As formas de onda das correntes e tens6es sobre os indutores,
interruptores e diodos do conversor buck-boost ndo- inversor interleaved
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operando no modo buck para um intervalo de razéo ciclica entre 0,75 e 1,
estdo ilustradas na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Forma de onda da corrente nos indutores, das tens@es e correntes
dos interruptores e diodos para 0,75 < D <1 modo buck.

LH]H

LRH’\

oL 4t & g
Fonte: Autoria prépria.
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4.1.3.2 Etapas de operac¢do no modo boost

Ja no modo boost o conversor ird operar na maior parte do tempo
em um intervalo de razdo ciclica entre 0 e 0,25. Para este AD 0S
interruptores dos médulos serdo comutados conforme mostra a Tabela
4.4. A Figura 4.11 apresenta os sinais de comando dos interruptores.

Figura 4.11 - Sinais de comando dos interruptores para 0 < D <0,25.
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Tabela 4.4 - Acionamento dos interruptores no modo boost para 0 < D < 0,25.

Intervalo Sy S S, S,
t1 ON OFF OFF OFF
t2 OFF OFF OFF OFF
t3 OFF ON OFF OFF
t4 OFF OFF OFF OFF
t5 OFF OFF ON OFF
t6 OFF OFF OFF OFF
t7 OFF OFF OFF ON
t8 OFF OFF OFF OFF

Conforme observado na Figura 4.11, neste estdgio ndo ocorre a
sobreposi¢do dos sinais de comando dos interruptores entre os modulos.
Os circuitos equivalentes para cada etapa de opera¢do sdo apresentados

na Figura 4.12. Neste modo de operacdo os interruptores S, estardo

sempre em conducdo e os diodos D,, estardo sempre reversamente
polarizados, ndo influenciando na operacdo do conversor no modo boost.
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Figura 4.12 - Etapas de operagdo do conversor operando no modo boost para 0

<D<0,25.
Intervalo 7, Intervalo #,,7,.,.t,

Luw Lum D,

JYN, SN, :ll

Ly, Ly, D,

m m Dt

Lum .R 2 Lzm; D,, .R A

m F =2 M F 3
V/\. (‘) C B V/\ (‘) c ™

Lm,u ¢ Lb‘h‘l D., ¢

SN, )Y u_

S_ﬂ'{ SIS, ™S AP T Tl T

Intervalo ¢, Intervalo 7
Ly, D, Ly, D,
SN\, N S\, :
Y- D,
m »r
R, Ly R,
— < SN — < -
Vi <—) --C ¥ Vs (.) o --C T
(e} Lm‘._‘, D._ o
G P
s s Sﬂé. 3
Intervalo 7,
L D,
. D
Ly D,
m. DH
Lyy; D, R,
S, pH= =
v, Q “11aT
LliliJ :
) W — D
\) \) \-{4 S:!l !

Fonte: Autoria propria.

e Etapal (O, t1) : Nesta etapa de operagdo somente o interruptor S,,
est4 conduzindo, entéo o indutor L, esta sendo carregado e a sua
corrente cresce linearmente. Os demais interruptores S;,, S;; € S,,
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estdo bloqueados. Sendo assim, os indutores Lgg,, Lgg; € Lig,
estdo sendo descarregados através dos diodos D,,, D,; e D,, que
estdo diretamente polarizados.

o Etapa 2 (tl, tz): Nesta etapa de operacdo todos os interruptores

estdo blogqueados. Sendo assim, os diodos D,,, D,, D;; e D,

estdo conduzindo e consequentemente 0s indutores s&o
descarregados através deles.

e Etapa 3 (tz, t3): Os interruptores S,;, S;; e S, estdo bloqueados.
Somente o interruptor S, conduz e o indutor Ly, é carregado.
Os diodos D,,, D,; e D,, estdo diretamente polarizados.

o Etapa4 (t,, t,): Idéntica a Etapa 2.

o Etapa5 (t4, ts) - Nesta etapa de operagdo somente o interruptor S,
estd conduzindo, entdo o indutor L, est4 sendo carregado e a sua
corrente cresce linearmente. Os demais interruptores S;, S;, € S,,
estdo bloqueados. Sendo assim, os indutores Lgg,, Lgg, € Lgg,
estdo sendo descarregados através dos diodos D,,, D, e D,, que
estdo diretamente polarizados.

o Etapa6 (L, t;): Idéntica a Etapa 2 e a Etapa 4.

e Etapa 7 (ts, t7): Os interruptores S,;, S;, e S,, estdo bloqueados.
Somente o interruptor S,, conduz e o indutor Lg;, é carregado.
Os diodos D,;, D,, e D,, estdo diretamente polarizados. Dessa

maneira, os indutores Ly, Ly, € Ly €Stdo sendo descarregados
através dos mesmos.

e Etapa 8 (t7, tg) : Idéntica a Etapa 2, Etapa 4 e Etapa 6.
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As formas de onda das correntes e tensfes sobre os indutores,
interruptores e diodos do conversor buck-boost ndo- inversor interleaved
operando no modo boost para um intervalo de razéo ciclica entre 0 e 0,25,
estdo ilustradas na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Forma de onda da corrente nos indutores, das tensfes e correntes
dos interruptores e diodos para 0 < D < 0,25 modo boost.

d & & & B & & b
Fonte: Autoria prépria.
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4.1.4 Analise da ondulacédo de tensdo no capacitor do filtro de
entrada

A anélise da ondula¢do da tensdo de entrada (AVCIN ) é realizada

guando o conversor esta operando no modo buck. Entdo, se faz necessario
levar em consideracéo o filtro LC de entrada e a carga sera considerada
uma carga resistiva, conforme a Figura 4.14.

Figura 4.14 - Conversor buck interleaved com filtro LC na entrada.
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Fonte: Autoria propria.

Tal analise leva em consideracdo os 4 modulos interleaved e tem
0 intuito de apresentar uma equagdo genérica que possa Servir para
determinar a ondulagéo da tensdo no capacitor do filtro de entrada para o
conversor buck-boost ndo-inversor com N, ... interleaved. A Figura

4.15 apresenta os sinais de comando dos interruptores para os diferentes
intervalos de razdo ciclica.
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Figura 4.15 - Sinais de comando para cada intervalo de razéo ciclica de
conversor interleaved com 4 médulos.
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Através da Figura 4.15, pode-se extrair informacfes que sdo
apresentadas na Tabela 4.5, que traz o nimero de interruptores que estéo
em condugdo ou em bloqueio. O intervalo da razdo ciclica AD €
estabelecido conforme a equacdo (4.5), onde N4, € 0 nUmero total de

maédulos em paralelo. Neste caso, N;g, =4.
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AD !

=0,25 (0.10)

TOTAL

Tabela 4.5 - Namero de interruptores conduzindo ou bloqueado para cada AD
de um conversor com 4 médulos em paralelo.

AD NON NOFF NON +1
O<D<}{1r 0 3 1
2
%<D< ! 1 2 2
2 3
A<D< 4 2 1 3
%<D<1 3 0 4

Onde:

e N, — Numero de interruptores que estdo sempre em on-state
no intervalo 7 .

e N, — Numero de interruptores que estdo sempre em Off-state
no intervalo 7 .

Esta analise, sera realizada para as 4 etapas de AD, com o0 intuito
de no final comparar as 4 equagdes de AV, encontradas e determinar
uma equagao geneérica.

A primeira etapa se inicia para o intervalo 0< D<%1 e sera

analisado o subintervalo 7. . Observa-se na Tabela 4.5 que ndo ha

nenhum interruptor em on-state. Sendo assim, neste instante considera-se
que a corrente no capacitor do filtro de entrada C,, tem o valor da propria

corrente de entrada do conversor, conforme mostra a equagao (4.6).

Ic,, =1, (0.11)

O subintervalo 7, é representado através da expressdo (4.7).
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aT=Y_p.r,
T4 (0.12)
AT=%-(1-4.D)

A corrente no capacitor de entrada também pode ser expressa
através da equacao (4.8).

_ CIN .AVCIN

[ — 0.13
CIN A-I— ( )

Substituindo (0.11) e (0.12) em (0.13), realizando as devidas
manipulacGes algébricas e sabendo que no modo buck I,, =1, - D,

obtém-se a equagdo (4.9).

lour - T
AVgy = OLg >
IN

(1-4-D) (0.14)

~|O

Normatizando a expressdo (0.14), multiplicando e dividindo a
mesma por 4, obtém-se a equacéo (4.10).

AVC,N:w:%-(#D—O)-(l—#D) (0.15)
ouT S

Na segunda etapa, a qual € representada pelo intervalo
1/ <D <2, também tera o seu subintervalo .. analisado. Porém,

nesta etapa apenas um interruptor est4d em on-state, com isso neste
subintervalo a corrente no capacitor C,, se da pela expresséo (4.11).

T =liw = liees (0.16)

CIN

Como I =1y, - D e I g = 1oy /4. Acorrente de entrada passa
a ser expressa pela equacéo (4.12).
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ICIN = Io : D_I_O
N (0.17)

|
| =10 (4.
CIN 4 (

1)
O subintervalo 7, desta etapa é representado através da

expressdo (4.13).

A_I_:Z-TS

-D-T,
(0.18)

—
SN

AT =2 ~(2—4-D)

- |

Substituindo (0.17) e (0.18) em (0.13) e realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se (4.14).

i. Io'Ts
16 C

AV = -(4-D-1)-(2-4-D) (0.19)

IN
Normatizando a equagdo (0.19), chega-se na equagéo (4.15).

—— C,-AVe, 1
AV, =—N 2N _ = (4.D-1)-(2-4-D 0.20
CIN IO‘TS 16 ( )( ) ( )

A terceira etapa desta analise, a qual compdem o intervalo
%<D<%, também tera a analise realizada em ... Neste

subintervalo ha dois interruptores em condugéo on-state, em funcéo disso,
a corrente do capacitor de entrada se da pela equacédo (4.16). Uma vez
que, a corrente dos indutores dos modulos possua 0 mesmo valor médio.

| ~ 21 e (0.21)

CIN — IIN

A corrente de entrada também pode ser expressa pela equagéo
(4.17).
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21
ICIN = Io 'D_TO

(0.22)
Iy =-2(4:D-2)

CIN Z

O subintervalo z,.. da terceira etapa é representado através da
expressdo (4.18).

at= p.r,
T“ (0.23)
AT=2(3-4-D)

Substituindo (0.22) e (0.23) em (0.13), realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se a equacdo (4.19).

1 15T

AV, =— -
CIN 16 CIN

.(4-D-3)-(3-4-D) (0.24)

Normatizando (0.24), obtém-se (4.20).

AVC.N=M=i~(4-D—3)-(3—4-D) (0.25)
Iy T 16

A quarta e Ultima etapa, a qual se caracteriza pelo intervalo
%< D<44, também tera analise no subintervalo 7. No entanto,

nesta etapa trés interruptores estdo em on-state, com isso a corrente no
capacitor C,, se da pela expressdo (4.21). Uma vez que, os indutores do

conversor possuam corrente com 0 mesmo valor médio.
ICIN = I|N -3 ILBBl (0-26)

A corrente de entrada também pode ser expressa pela equagéo
(4.22).



85

31,

lew =1o-D——=
| 4 (0.27)
|l = O-(4-D—3)

CIN Z

O subintervalo z,.. da terceira etapa é representado através da
expressdo (4.23).

At _por
T4 (0.28)
AT=2(3-4-D)

Substituindo (0.28) e (0.27) em (0.13), realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se a equacdo (4.24).

1 1o Ts
16 C,

AV, = -(4-D-3)-(4-4-D) (0.29)

Normatizando (0.29), obtém-se a equacao (4.25).

A—VC”\‘:CIN'AV(;IN =i(4D_3)(4_4D) (030)
l,-T, 16

Em funcéo dos AV, determinados pelas expressoes (0.15), (0.20)

, (0.25), (0.30) e com a ajuda dos dados contidos na Tabela 4.5. A equagéo
(4.26) pode ser estabelecida. Sendo a mesma, a equacdo genérica para a
ondulagao de tensdo de entrada para um numero de “n” conversores buck-
boost ndo-inversor interleaved que possuem filtro LC na entrada.

—— C, AV, 1
AV(:lN = = 2 '(NTOTAL -D- NON)'(NON +1- NTOTAL . D) (0'31)

Io : Ts NTOTAL

A Figura 4.16 apresenta a ondulagdo da tensdo de entrada do
conversor buck-boost néo-inversor interleaved, obtida através da
expressdo 4.26 para diferentes nimeros de mddulos intercalados.
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Observa-se na mesma que quanto maior o nimero de modulos em
paralelo, menor é a ondulacao de tenséo no capacitor do filtro de entrada.

Figura 4.16 - Ondulag8o da tens&o no capacitor do filtro de entrada
parametrizada.

0.25
AVL\' vory (1 mod)

AV[.\' NORM (2 ITIOd)
AV, \ory (3 mod)
AV xoru (4 mod)

AV yoru (10 mod)

0.2

~ Razio Ciclica
Fonte: Autoria propria.

4.1.5 Analise da ondulacéo de corrente do indutor de entrada

A andlise da ondulacdo da corrente de entrada é realizada quando
0 conversor esta operando no modo buck. Visto que, no modo boost o
conversor possui automaticamente entrada em corrente. Novamente ira
considera-se que o conversor possui um filtro LC na sua entrada e carga
resistiva, conforme a Figura 4.14.

A ondulacéo de corrente de entrada de um conversor buck classico,
pode ser determinada pela expressao (4.27) [37].

(0.32)

No entanto, para um conversor buck interleaved, a sua ondulagédo
de corrente na entrada passa a ser representada pela expresséo (4.28), por
motivos ja explicados anteriormente neste capitulo.

4-AVq,
71'3 ' NTOTAL : fs ' LIN

Al = (0.33)

Extraindo a equagdo (0.31) da normatizacdo e reescrevendo a
mesma em fungdo de AV, , obtém-se a equagdo (4.29).
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I, T 1
% : ‘—2'(NT0TAL'D_N0N)'(NON +1- NTOTAL'D) (0'34)
IN NTOTAL

Substituindo a equacgdo (0.34) em (0.33), obtém-se a expressao
(4.30).

AV =

_ 4.1, . 1 .
oA fs*-Cv -Lin Nyora’ (0.35)
'(NTOTAL -D- NON )'(NON +1- NTOTAL ' D)

Al

Normatizando a expressdo (0.35), chega-se na expressao (4.31). A
qual determina a ondulacdo da corrente no indutor de entrada do
conversor buck-boost ndo-inversor interleaved.

Al '”a'fsz‘cw Ly _

Al =
LIN 41,

. (0.36)
= 3 '(NTOTAL'D_NON)'(NON +1- NTOTAL'D)

N TOTAL

A Figura 4.17 apresenta a ondulacdo da corrente de entrada, obtida
através da expressdo (0.36). Observa-se na mesma que quanto maior o
nimero de modulos em paralelo, menor é a ondulagdo de corrente no
indutor do filtro de entrada.

Figura 4.17 - Ondulagdo da corrente no indutor do filtro de entrada
parametrizada.

AL, \or (1 mod) %

0.2
Al o (2 mod)
AIIINN()RM (3 mod)
Al i xoru (4 mod) -

Al[ IN_NORM ( ] 0 mOd)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Razio Ciclica
Fonte: Autoria Propria.
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4.1.6 Analise da ondulaco de tenséo no capacitor do filtro de saida

A andlise da ondulagdo da tensdo de saida conta com os quatro
intervalos de razdo ciclica determinados e caracterizados pela Figura 4.15
e pela Tabela 4.5. Nestas as etapas sera analisado o subintervalo 7. .

O circuito utilizado para a analise é apresentado na Figura 4.18, observa-
se que se trata de um conversor boost interleaved.

Figura 4.18 - Conversor boost interleaved.

Lo D,

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 4.15 no subintervalo 7. da
primeira etapa contida entre 0<D < %r n&o ha nenhum interruptor em

on-state. Sendo assim, a corrente no capacitor de saida C, pode ser

determinada de acordo com a equacédo (4.32). Uma vez que, a corrente
dos indutores dos médulos possua 6 mesmo valor médio.

Ico :4'||_le_|0 (0-37)

No modo boost com 4 moédulos interleaved, a corrente média em
um indutor do conversor pode ser expressa pela equagéo (4.33).
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| ea1 = (1_IS) 2 (0.38)

Substituindo (0.38) em (0.37) e realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se a equagdo (4.34).

(0+4-D)

ey I, (0.39)

ICO

A expressdo (4.35) apresenta o intervalo de tempo do subintervalo

ToFF -

AT =-5.(1-4-D) (0.40)

NP

Porém, a corrente do capacitor de saida também pode ser expressa
através da equacéo (4.36).

C, - AV,
leo :% (0.41)

Substituindo (0.39) e (0.40) em (0.41) e realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se a equacédo (4.37).

1 (0+4-D)-1, T
CO‘AVCO:Z'W'ZS'(:L_A{.D) (0.42)

Normatizando a expresséo (0.42), chega-se na equagéo (4.38).

_Co-AVe, 1 (O+4-D)'(1_4‘D) (0.43)

AV, = =—.
C I, T, 16 (1-D)

Na segunda etapa desta andlise, a qual é composta pelo intervalo
% <D< V , hd somente um interruptor em on-state. Em funcéo disso,

a corrente em C,, se da pela equacéo (4.39). Uma vez que, os indutores
do conversor possuam corrente com o0 mesmo valor médio.
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| I (0.44)

co =3 ligs —
Substituindo (0.38) em (0.44), obtém-se a equacdo (4.40).

1 (-1+4-D)
| == """ =) 0.45
“© 4 (1-D) ° 05)
O subintervalo 7. da segunda etapa é representado através da
expressdo (4.41).

TS

AT =(2-4.D) (0.46)

Substituindo (0.45) e (0.46) em (0.41), realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se a expressdo (4.42).

C.-AV 1 (-1+4-D)
AV_ =0 co_~- V""" 7/ (2_4.D 0.47
“C 1,-T, 16 (1-D) ( ) (047

A terceira e a quarta etapa seguem a mesma ldgica de raciocinio.
Porém, na terceira dois interruptores estdo em on-state, enquanto a quarta
etapa possui trés interruptores em on-state no subintervalo z . Obtendo-
se entdo aas expresses normatizadas (4.43) e (4.44), respectivamente.

Avcoz'—z_.;.(g_A,.D) (0.48)

AVcoz'—.z_.;.(4_4.D) (0.49)

Em funcdo das ondulacBes de tensdo de saida normatizadas
apresentadas nas expressdes (0.43), (0.47), (0.48) e (0.49) e com o auxilio
dos dados contidos na Tabela 4.5, a expressdo (4.45) pode ser
determinada. Sendo a mesma, a equagdo genérica para a ondulacdo de
tensdo de saida do conversor buck-boost ndo-inversor interleaved.
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—— C,-AV, 1 N -D-N
AV = ° CO:NTOTALZ.( TOT?;__D) ON)'(NON +1_NT0TAL'D)

(0.50)

A Figura 4.19 apresenta a ondulagdo de tensdo no capacitor de
saida, obtida através da equacdo (0.50). Observa-se na mesma que quanto
maior 0 nimero de médulos em paralelo, menor é a ondulagdo de tensdo
no capacitor do filtro de saida para uma raz&o ciclica mais elevada.

Figura 4.19 - Ondulagdo da tensdo no capacitor de saida parametrizada.

Av()bl‘ NORM (1 n‘lOd)

AVULI'I'J\()R\[ (2 and)
AV()\I‘I'j\OR\[ (3 mod)
AVm;T NORM (4 mod) 0.4

AVOU NORM (10 I]]Od) 0.2 /

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.8

0.6

Razao Ciclica
Fonte: Autoria propria.

4.1.7 Analise da ondulacao da corrente de entrada para
determinacéo do indutor dos mddulos

A determinacéo do valor da indutancia dos indutores presentes nos
madulos interleaved pode ser realizada de duas maneiras. A primeira
delas € analisando a ondulagdo da corrente de saida (1, ) de um conversor

buck interleaved, idem a Figura 4.14, porém sem o filtro LC de entrada.
A segunda seria analisar a ondulagéo da corrente de entrada (1, ) de um

conversor boost interleaved, conforme o conversor apresentado na Figura
4.18. Sendo assim, por livre arbitrio escolheu-se a segunda op¢éo.

Da mesma forma, que as dedugdes anteriores nesta também serdo
levadas em consideragdo as 4 etapas de AD. A primeira se inicia no

intervalo 0<D < % , em todas as etapas analisadas sera considerado o

subintervalo 7, . A equacéo (4.46) apresenta somente a tensdo sobre o
indutor Lgg,, pois neste subintervalo as tensdes sobre os indutores dos
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maodulos ndo sdo iguais, entdo a equacao (4.47) apresenta a tensao sobre
0s demais indutores.

V V,

o]

~V,, (0.51)

LBB1 —

VLBBZ ’VLBB3’VLBB4 :VIN _VO (052)

O subintervalo 7, da primeira etapa é apresentado na expresséo
(4.48).

AT =D-T, A
T (0.53)
AT:ZS-(4-D—0)

Como a tensdo sobre o indutor L, é diferente da tensdo dos

outros indutores, sera realizado a analise para os dois casos. No primeiro
caso, a tensdo sobre o indutor do primeiro médulo pode ser expressa de
acordo com a equacao (4.49).

Al gy
AT,

(0.54)

VLBBl = LBBl :

A equacdo (0.54) também pode ser utilizada para determinar o
valor da tens&o sobre os demais indutores (V, gz, Vigss: Vigss)-

Substituindo (0.51) e (0.53) em (0.54) e realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se a expressdo (4.50).

V,, T
Al gy == .(4.D-0) (0.55)
LBBl 4

Dividindo e multiplicando a equacdo (0.55) por D, obtém-se a
equacao (4.51).

V,-D-T. (4-D-0
Aligg =~ s D ) (0.56)
BB1 ’
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Agora substituindo (0.52) e (0.53) em (0.54). No entanto, levando
em consideracdo o indutor Ly, e promovendo as devidas manipulacGes

algébricas, obtém-se (4.52).

Vi -D-Tg (4' D_O)
Lgg, 4(1— D)
Uma vez que, no conversor boost classico a ondulacdo de corrente

do indutor pode ser determinada através da equagéo (4.53).

Al g, = (0.57)

VDT

Al, 5

(0.58)

Aplica-se a equacdo (0.58) nas equacdes (0.56) e (0.57), com a
intencdo de simplificar a analise. Realizando esta operacéo encontra-se as
equacdes (4.54) e (4.55).

(4-D-0)
Al =Al,  ~——= 0.59
LBB1 L 4 D ( )
4.D-0
Al = —Al, ﬁ (0.60)

A ondulag&o corrente de entrada |I,, é a soma das ondulac@es das

correntes dos quatros indutores dos modulos, sendo que as mesmas
devem possuir o mesmo valor de ripple. Entretanto, como somente um
interruptor est4 conduzindo no subintervalo z,,, um indutor esti

carregando, enquanto 0s outros trés indutores estdo descarregando,
consequentemente a tensdo sobre os indutores € diferente, e se faz
necessario realizar a soma das correntes conforme a equagdo (4.56).

Lembrando que o indutor Lg;, estd representando os indutores Lgg, €
Lggs. , Visto que a tensdo sobre os trés é a mesma.

Al =Al g, +3-Al g, (0.61)

Substituindo a equacao (0.59) e (0.60) em (0.61), obtém-se (4.57).
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(4-D-1)
4.D

(4-D-1)

4-(1-D

Exercendo as devidas manipulacfes matematicas e algébricas em
(0.62), abrindo o termo Al e realizando a normatizagéo desta equacdo,

pode-se obter a expressdo (4.58).

Al =Al, - ~3-Al - (0.62)

—_— 1 1 3
_—:Z.(4.D_1).[B_WJ~D (0.63)

A segunda etapa é composta pelo intervalo % <D< %r Neste,
a tensdo sobre os indutores é apresentada nas equacdes (4.59) e (4.60).

V Vigsz =Vin (0.64)

BBl —

Viess =Vigss =Vin ~Vour = N (0.65)

O subintervalo 7., da segunda etapa é representado através da
expressdo (4.61).

AT =TIS-(4-D—1) (0.66)

Como Vi gg; =Vigs, € Vigss =Vigss, Sera utilizado somente uma

tenséo de cada igualdade para realizar a dedugéo.
Substituindo (0.64) e (0.66) em (0.54) e realizando as devidas
manipulacGes algébricas, obtém-se a equacdo (4.62).

VIN S

(4-D-1) (0.67)

Al LBBL —

NI

LBBl

Multiplicando e dividindo (0.67) por D, obtém-se a equagao
(4.63).
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. 4.D-1
AILBBIZVIN Ts_( . )

D
= (0.68)

LBBl

Agora substituindo (0.65) e (0.66) em (0.54), promovendo as
devidas manipulagGes algébricas, obtém-se (4.64).

Vin -D-Tg ‘(4'D_1)

Legs 4'(1_ D) 059

Al LBB3 —

E possivel simplificar as equacdes (0.68) e (0.69), substituindo a
equacao (0.58) em ambas. Obtendo as equaces (4.65) e (4.66).

(4-D-1)
Al gg = Al ——— 0.70
LBB1 L 4-D ( )
4-D-1
Al gy =—Al_ '51-(1——D§ (0.71)

Nesta etapa, o valor da ondulacdo da corrente de entrada é
representado pela equagdo (4.67), visto que existem dois interruptores
conduzindo no subintervalo de 7, , entdo existem dois indutores sendo

carregados e dois indutores sendo descarregados.

Al =2-Al g +2- Al ggs 0.72)

Substituindo (0.70) e (0.71) em (0.72), obtém-se (4.68).

(4-D—1) (4-D—1)

D) (0.73)

Al =2-Al, - —2-Al -

Exercendo as devidas manipula¢fes matematicas e algébricas em
(0.73), abrindo o termo Al e realizando a normatizag&o desta equacéo,

pode-se obter a expressdo (4.69).

— LAl 1 2 2
Al, =—2B8L — N =~ . (4.D-1)-| —— -D 0.74
VA § 4( )[D (1—D)] (©.74)
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A terceira etapa é realizada dentro do intervalo % <D< %
Igualmente aos dois primeiros intervalos as tensbes dos indutores ndo séo
iguais, conforme mostra as equacdes (4.70) e (4.71).

Vs =V (0.75)

Viesr =Vies2 =Viges =

Vigss =Vin —Vour = — (0.76)

O subintervalo 7, da segunda etapa é representado através da
expressdo (4.72).

T

AT=2(4-D-2) 0.77)

Seguindo 0s mesmos passos e manipulagdes das etapas anteriores,
as equacdes (4.73) e (4.74) podem ser obtidas.

4.D-2
AILBBIZAIL g

D (0.78)
. (aD-2)
Al = Al D) (0.79)

A ondulacdo da corrente de entrada para este intervalo de AD
pode ser determinada pela equacao (4.75).

Al =3-Al g, + Al g5, (0.80)

Substituindo (0.78) e (0.79) em (0.80), obtém-se (4.76).

(4-D-2) . (4D-2) (0.81)

Al =3-Al
™ ' 4.D " 4-(1-D)
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Exercendo as devidas manipulacfes matematicas e algébricas em
(0.81), abrindo o termo Al, e realizando a normatizag&o desta equacdo,

pode-se obter a expresséo (4.77).

— L. -Al 1 3 1
Al — BBl N _~.(4.D=-2)-] = — .D 0.82
"oy, T, 4 ( ) [D (1—D)J (0.82)

A quarta e Gltima andlise é realizada dentro do intervalo
% <D<1. Nesta, as tens@es sobre os indutores voltam a possuirem o

mesmo valor, como mostra a equacao (4.78).
Viger =Vigs2 =Visss =Viess =V (0.83)

O subintervalo 7z, da Gltima etapa é dado pela expressao (4.79).

AT =—.(4-D-3) (0.84)

NP

De maneira anéloga aos intervalos anteriores, é possivel obter a
equacéo (4.80).

(4-D-3)

Ay = Al ==

(0.85)

A ondulacdo da corrente de entrada do intervalo atual pode ser
determinada, através da equacgdo (4.81), pois neste intervalo os quatro
interruptores estdo conduzindo.

Al =4-Al g (0.86)
Substituindo (0.85) em (0.86), obtém-se (4.82).

(4-D-3)

Al =4-Al, - (0.87)

Abrindo o termo Al e realizando a normatizagdo da equagéo
(0.87), chega-se na equacdo (4.83).
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— Ly, Al 1 4
Al =—BBL'TTIN _ = (4. D-3).| = 0.88
"oV T, 4 ( )(Dj (0.88)

O termo 0/(1—D) pode ser acrescentado na equacdo (0.88),

somente para facilitar a compreensdo da equagdo genérica que sera
apresentada em sequéncia, sendo que este termo ndo altera a dindmica da
equacdo. Consequentemente a equacao (4.84) € apresentada.

—  Lg, -Al 1 4 0
Al =—BBL' ZIN _ = (4. D-3).| —— (0.89)
" Vin - Ts 4 ( ) (D (1_ D)]

Em funcgdo das ondulagbes normatizadas encontradas nas equacdes
(0.63), (0.74), (0.82) e (0.89), e através das informacdes contidas na
Tabela 4.5, a equacdo (4.85) pode ser determinada. Sendo essa, a equacao
genérica para a ondulagdo de corrente de entrada do conversor buck-boost
nao-inversor interleaved operando no modo boost.

— L., -Al 1
Al =88 IN _ (N .D=N .
IN VIN 'TS NTOTAL ( TOTAL ON) (
(0.90)

Non +1_ Norr .D
D 1-D

A Figura 4.20 apresenta a ondulacdo da corrente de saida
parametrizada, obtida através da equacéo (0.90).

Figura 4.20 - Ondulag&o da corrente de entrada parametrizada no modo boost.
1

AIIN NORM (1 mOd) 0.8

AIIN NORM (2 mOd) 0.6
AIIN NORM 3 mOd)
Alw NORM (4 mOd)

AlL\‘ NORM (10 rnOd)

0.4

0.2

\v. VAV
0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

Razdo Ciclica
Fonte: Autoria propria.
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4.1.8 Esforgos de corrente nos interruptores

Através da técnica de modulacdo two carrier wave, 0 conversor
pode operar tanto no modo buck como no modo boost. Sendo assim, se
faz necessario calcular os esforgcos dos componentes para os dois modos
de operagdo. Primeiramente serdo apresentadas as equacgdes que
determinam os esfor¢os de corrente para 0 modo buck.
4.1.8.1 Correntes médias no modo buck

Como no modo buck o interruptor S, esta sempre blogueado, sua
corrente média é sempre zero. No entanto, a corrente média no interruptor
S, pode ser determinada pela equagéo (4.86).

DTg

1
S1_méd_buck — o4
Ts 0

lo -dt (0.91)
NTOTAL
Resolvendo a equacédo (0.91) e sabendo que o pior caso ho modo
buck é quando o valor do duty cycle tem seu valor minimo, que se da em
funcdo da relagdo entre a variacdo da tensdo de entrada e da tensdo de
saida. Obtém-se a equacéo (4.87).

|
ISl_méd_buck = Dmin_buck : N—O (092)

TOTAL

A corrente média no diodo D,, pode ser determinada através da
equacéo (4.88).

(1-Dpin_buek ) Ts

lo gt (0.93)

N TOTAL

O ey

1
D1_méd _buck — f
Resolvendo a equacdo (0.93), obtém-se a equacdo (4.89).

|
I D1_méd _buck — (1_ Dml’n_buck) : © (094)

NTOTAL

Como o diodo D, conduz durante todo o periodo enquanto o
conversor opera no modo buck, se faz necessario calcular a sua corrente
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média, conforme a equacdo (4.90). A qual possui 0 mesmo valor que a
corrente do indutor do médulo.

|
_ _ ]
ID2_méd_buck - ILBB_méd_buck - N (095)
TOTAL

4.1.8.2 Correntes eficazes no modo buck

Uma vez que a corrente média no interruptor S, € zero,
consequentemente a sua corrente eficaz também € zero. Por outro lado, a
corrente eficaz no interruptor S, pode ser definida na equagéo (4.91).

2

1 Dmin,buck Ts I
ISlfeffbuck: T_ J. [ = J -dt (0.96)
S

0 NTOTAL

Resolvendo a equacdo (0.96), obtém-se na expressao (4.92).

|
ISl_ef _buck — \’ Dmin_buck : N—O (097)

TOTAL

A corrente eficaz no diodo D, pode ser determinada através da
equacao (4.93).

2

1 (1~Drin_puek ) Ts |
lon e =37 | ( 0 ]-dt (0.98)

S 0 NTOTAL

Resolvendo a equacdo (0.98), obtém-se na expressao (4.94).

|
I Di_ef _buck — ’\’ (l_ Dmin_buck) . NO¢ (099)

TOTAL

A corrente eficaz no indutor de um dos mddulos do conversor
buck-boost ndo inversor interleaved no modo buck, pode ser calculada
através da equacdo (4.95). Da mesma forma que nos valores médios, a
corrente eficaz do indutor do médulo é a mesma que a do diodo D, .
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I oy Z  (0.100)

=JI 241
D2_ef _buck LBB _ef _buck S1_ef _buck D1_ef _buck

4.1.8.3 Correntes médias no modo boost

Ja para o modo boost o pior caso ocorre quando o duty cycle tem
seu valor maximo, em funcdo da relacdo entre a variacdo da tensdo de
entrada e da tensdo de saida.

A corrente média presente no interruptor S, , é dada pela expresséo

(4.96).

1 Dméxibmost 'TS I

Nt (0.101)

0 NTOTAL

S2_méd_boost — -
- - -|-S

Resolvendo a expressao (0.101), obtém-se a equagdo (4.97).

M (0.102)

ISz_méd_boost = Dméx_boost : N
TOTAL
A corrente média no diodo D, , pode ser determinada através da
equacéo (4.98).

1 (1_ Dméxibuost )'TS

|
|D2_méd_boost = T_ — N . dt (0103)

S 0 NTOTAL

Resolvendo a equacéo (0.103), chega-se na equacao (4.99).

by (0.104)

|D2_méd_boost = (l_ Dméx_boosl) ) N

Como o interruptor S, conduz durante o0 modo de operag&o boost.
Sendo assim, sua corrente média é determinada pela equacéo (4.100).

|
IN _boost (0105)

S1_méd _boost = N
TOTAL
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4.1.8.4 Correntes eficazes no modo boost

A corrente eficaz no interruptor S, pode ser definida na equagéo
(4.101).

2

| - Dméxjgmxs | gt 0.106
S2_ef _boost -I-S ] NToTAL ( i )

Resolvendo a equacéo (0.106), obtém-se na expressédo (4.102).

— |
ISZ_ef_boost = Dméx_boost ) N - (0107)

A corrente eficaz no diodo D, , pode ser determinada através da
equacao (4.103).

1 (17Dméx7boosl)‘TS I 2
|D2_ef_buck = T_ J. [L) -t (0.108)

S 0 NTOTAL

Resolvendo a equacéo (0.108), obtém-se na expressédo (4.104).

|
IDZﬁefﬁboost = (1_ Dméxfboost) . N N (0109)
TOTAL

A corrente eficaz no indutor de um dos mddulos do conversor
buck-boost ndo inversor interleaved no modo boost, pode ser calculada
através da equacao (4.105). A corrente eficaz no interruptor S, possui o
mesmo valor que a corrente eficaz no indutor do mddulo, visto que os
mesmos estdo sempre em série no modo boost, ndo importa a etapa de
operacao.

| 2 (0.110)

=1 =/l 241
S1_ef _boost LBB_ef _boost S2_ef _boost D2_ef _boost
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4.1.9 Esforgos de tenséo

Para 0 modo buck a méaxima tensdo sobre diodo D, e o interruptor
S,, é o valor da tensdo maxima de entrada, conforme apresentado nas
equacdes (4.106) e (4.107).

Voo aix =Vie e (0.111)
Vor wix =Vin e (0.112)

Jé& para 0 modo boost a méaxima tenséo sobre o diodo D, e o
interruptor §,, é o valor da tensdo maxima de saida, conforme apresentado
nas equacdes (4.108) e (4.109).

Voy wix =Vo s (0.113)

Vo=V (0.114)

D2_MAX O_MAX
4.1.10 Célculo da corrente eficaz nos capacitores dos filtros

Uma vez que, a forma de onda da corrente presente nos capacitores
dos filtros de entrada e saida muda durante a transferéncia de energia entre
dos bancos de baterias, devido a variagdo da razo ciclica, ndo se torna
uma andlise simples determinar os valores eficazes destas correntes.
Sendo assim, para estimar os esfor¢os de corrente sobre os capacitores
C, e C,, aplicou-se a Lei de Kirchhoff no n6 em que os capacitores se

encontram, conforme apresentado na Figura 4.21.

Figura 4.21 - N6s das correntes dos capacitores C,, e C, .
N6 Cy N6 C,

ol L w
; % i
C on‘\ ersor buck-boost ( ,m

ndo-inversor com -
4 modulos interleaved l | L
Co

Fonte: Autoria propria.
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Sendo analisado os valores de acoplamento CA das trés correntes
de cada no, onde os valores médios sdo diferentes dos valores eficazes.
Visto que, o valor eficaz de cada corrente leva em consideracao seu valor
CC e seu valor CA, conforme a equagdo (4.110).

ly =l + 1o (0.115)

No entanto, as correntes 1,,, e I, sdo correntes CC puramente

continuas e seus valores alternados sdo considerados iguais a zero, entao
as mesmas podem ser determinadas de acordo com as equagdes (4.111) e
(4.112), respectivamente.

2ol g =l e (0.116)

_ 2
ILIN_ef _\/ILIN_CC + ILIN_CA LIN _ef

_ 2 2 . _
ILO_ef —\/|Lo_cc + ILO_CA . ILO_ef = ILO_CC (0.117)

Por outro lado, as correntes I, e |-, possuem valores continuos

iguais a zero, contendo apenas valores alternados, conforme apresentado
nas equacgdes (4.113) e (4.114).

2 ilon g =lom o (0.118)

_ 2
ICIN_ef —\/Icm_cc + ICIN_CA CIN _ef

Z.I

co_ef — ICO_CA (0.119)

2
ICO_ef :\/|co_cc + ICO_CA
As correntes |, e |, possuem componentes com valores
continuos e valores alternados, determinadas pelas equacgBes (4.115) e
(4.116). Sendo que, as correntes CC séo equivalentes aos valores médios
dos interruptores S, e dos diodos D,,, para o capacitor C,, e C,,

respectivamente, e as correntes CA sdo equivalentes aos valores de
ondulagbes das mesmas.

I IN_CCZ +1 IN _CA2 (0.120)

IN_ef —

2

lo o =+/lo_cc +|07CA2 (0.121)
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Dessa maneira, aplicando a Lei de Kirchhoff nestes nds encontra-
se as equacoes (4.117) e (4.118).

ILINief = ICINfef + IINief (0.122)

IO_ef = ICO_ef + ILO_ef (0.123)

Assim sendo, levando em consideracdo somente a parte AC destas
correntes e fazendo as manipulagGes necessarias, € possivel encontrar as
equacdes de determinam o valor eficaz da corrente para o pior caso dos
dois capacitores de filtro, conforme apresentados nas equacfes (4.119) e
(4.120).

ICIN_ef = IIN_AC = \/(ISIN_ef_buck)z _(|51N_méd_buck)2 (0.124)

ICOfef = IOfCA = \/(IDZNfeffboost)2 - (IDZmeédfboost)2 (0125)
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5 DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo apresentam-se 0s aspectos relacionados ao
dimensionamento dos componentes que contemplam o conversor
proposto, juntamente com os esforgos de tensdo e corrente sobre tais
componentes. Além disso, serdo analisados e comparados com 0s valores
obtidos por simulagdo, com 0s conceitos e técnicas apresentados até o
momento.

Como descrito nos capitulos anteriores, o conversor realizard a
transferéncia de energia entre dois bancos de baterias, impondo uma
corrente constante no banco de baterias automotivo até que a carga
desejava seja atingida. A poténcia nominal definida para o carregador é
de 12 kW e a tensdo méxima de ambos os bancos de bateria é de 730,4 V,
para um SOC de 100%, e a tensdo minima dos bancos de baterias é de
526,25 V, para um SOC de aproximadamente 20%, foi estabelecido um
SOC minimo de operacdo, afim de preserva a vida (til e o bom
funcionamento das baterias. A corrente de carga sera de 20 A quando o
conversor estiver no modo buck e 18 A para 0 modo boost. Para
comprovar experimentalmente os conceitos estudados, decidiu-se
desenvolver um protétipo com 4 mddulos interleaved, onde cada médulo
dispbe de uma poténcia nominal de 3 kW. Sendo assim, as especificacbes
determinadas para o projeto sdo apresentadas na Tabela 5.1 e a Tabela 5.2
apresenta as especificagdes de um maodulo, visto que todos os modulos
sdo idénticos.

Tabela 5.1 - Especifica¢fes do carregador proposto.

Especificacdo Valor
Poténcia nominal 12 kW
Tensdo maxima dos bancos de baterias 730,4V
Tensdo minima dos bancos de baterias 526,25 V
Corrente de carregamento 18-20 A
Ondula¢éo da tensdo de entrada 1%
Ondulacéo da tensdo de saida 1%
Ondulacéo da corrente de saida 2,5%

Ondulacéo da corrente de entrada 2,5%
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Tabela 5.2 - Especificacfes dos modulos interleaved.

Especificacdo Valor

Poténcia nominal 3 kwW
Tensdo maxima de entrada/saida 730,4V
Tensdo minima de entrada/saida 526,25V
Frequéncia de comutacdo 25 kHz

5.1 DIMENSIONAMENTO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Nesta se¢do sdo implementadas as equagdes desenvolvidas no
Capitulo 4, a fim de dimensionar adequadamente os componentes do
conversor. Porém, antes disso se faz necessario determinar algumas
variaveis para os dois modos de operacdo, como a razéo ciclica, a corrente
de entrada, a corrente de saida e a resisténcia de carga, as quais tem seus
valores maximos e/ou minimos diferentes para 0 modo buck em relacéo
ao modo boost.

Analisando os estados criticos de operagdo do conversor, isto é, no
inicio da transferéncia de energia, operando no modo buck a tensdo de
entrada é de 730,4 V e a tensdo de saida do conversor é de 526,25 V,
porém no fim da transferéncia, ou seja, ja operando no modo boost a
situacdo se inverte e a tensdo de entrada € de 526,25 V e a tensdo de saida
é de 730,4 V. Sendo assim, levando em consideracdo a modulacéo
implementada no conversor (two wave carrier) a razao ciclica pode variar
entre 0,72 e 1,28, conforme apresentam as equagdes (5.1) e (5.2).

_ Vo wux _ 526,25

D = = =
min_buck V|N bk 730, 4

0,72 (0.126)

Y/ -V _
Dméx boost — 0-b00s IN_boost = 730, 4 526’ 25 = 0, 28 (0127)
- VO_boost 7301 4

Da mesma forma que a tensdo de entrada e saida se invertem,
dependendo do modo de operacgdo, o valor da corrente de entrada e da
corrente de saida também se inverten, conforme apresentado nas equacdes
(5.3), (5.4), (5.5) e (5.6). Uma vez que, a poténcia de entrada possui o
mesmo valor que a poténcia de saida (P, =F,) .



109

TN _buek = it =16,429 A (0.128)
IN _buck
IO buck — PO =22,803 A (0129)
- VO_buck
IIN boost — PIN =22,803 A (0130)
h VINiboost
IO_boost = \/i =16,429 A (0131)

O _boost

Ja a resisténcia de carga possui valor minimo quando o conversor
opera no modo buck, atingindo seu valor maximo no modo boost,
conforme apresentado nas equacdes (5.7) e (5.8).

V.
Ry min == =23,08Q (0.132)

O _buck

_ Vofboost _
Ro mix == = 44,457 Q (0.133)

O _ boost
5.1.1 Capacitor de saida

O capacitor de saida C,, foi projetado para uma maxima ondulacéo

de tenséo de 1% na tensdo de saida critica do conversor, sendo que seu
valor de capacitancia pode ser calculado através da equacdo (0.50),
descrito novamente em (5.9). Os nimeros de interruptores em on-state
e/ou em off-state, podem ser observados na Tabela 4.5, e como o capacitor
de saida foi projetado para o0 modo boost, serd necessario analisar o

intervalo de razdo ciclica 1/4<D <2/4 devido ao seu valor de razio
ciclica D,_,

max _boost *
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I 00S! 1 N i D — N
= __O._boost ( TOTAL = ) '(NON +1- NTOTAL ’ D)

Co= AVqo - fs NTOTAL2 (1_ D)

_ 16,429 .JL'(4-Q28—1)(1+1_4.028)
© (0,01-526,25)-25k 4° (1-0,28) ’
Co =1128 uF

(0.134)

Agora, com o valor da capacitancia de saida encontrada, se torna
possivel tracar a curva da ondulacdo da tensdo de saida em funcdo da
razdo ciclica, através da equacéo (5.10).

| 1 (Nyora -D—Nogy)
AV, = 2=buk A\ Drora 2 (Noy +1= Ny -D) (0.135
o C, - fs NTOTALZ (1— D) ( ot o ) ( :

O grafico ilustrado na Figura 5.1, traca a equacdo (0.135) em
funcgdo da razdo ciclica. Observa-se que para uma razdo ciclica de 0,28 a
ondulacéo de tensdo é muito proxima de 5,25 V, ou seja, 1% da tensdo de
saida critica, de acordo com a especificacdo do projeto. Nota-se também,
gue a ondulacdo de tenséo é anulada a cada intervalo de 0,25 de razédo
ciclica, devido aos quatros mddulos interleaved, e que para uma razao
ciclica de aproximadamente 0,12 tém-se a ondulacdo de tensdo maxima
na saida de aproximadamente 10 V.

Figura 5.1 — Ondulacéo da tensdo de saida em funcéo da razéo ciclica.
30

20

Ondulagio V,,; (V)

10
53 /\
02 028 04 0.6 0.8 1

Razdo Ciclica
Fonte: Autoria propria.
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5.1.2 Indutor dos médulos interleaved

A indutancia do indutor que esta presente nos mddulos interleaved
Lgs . pode ser determinada através da equacdo (0.90), resultando na

equacdo (5.11). Como os modulos estdo intercalados a ondulacdo de
corrente de 2,5% presente na equacdo, é refletida para a corrente de
entrada caso o conversor esteja operando modo boost ou para a corrente
saida no caso de operacdo no modo buck. A ondulacdo contida nos
indutores dos médulos é determinada pelas equagdes (5.12) e (5.13) para
0 modo buck e boost, respectivamente.

V, 1 Noy+1 N
LBB:¢._.(NTOTAL.D_NON).(L_ﬂj.D
AI|N'Fs NTOTAL D 1-D
— 526,25 -E-(4-0,28—1)- E_L -0,28
(0,025-22,803)-25k 4 0,28 1-0,28
Lgs =1,334 mH
(0.136)

V buck
AILBBimé\xfbuck = Dminfbuck ' (1_ Dminfbuck ) : LINi f =4.412 A
BB S

(0.137)

V,
Al D, W_boot —4.412 A (0.138)

LBB _méx _boost = méax_boost
BB~ 'S

Isolando a varidvel Al,, na equacéo (0.136) e tendo o valor da
induténcia do indutor Lg; , a Figura 5.2 pode ser apresentada, a qual traca

a curva da ondulacdo da corrente de entrada dos modulos quando o
conversor esta operando no modo boost. Observa-se que para uma razéo
ciclica de 0,28 a ondulacéo encontrada é de aproximadamente 0,57 A,
conforme esperado.

Esta ondulagdo também é imposta na saida dos médulos, uma vez
gue o conversor esteja operando no modo buck, com razdo ciclica de 0,72,
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Figura 5.2 - Ondulagdo da corrente de entrada dos médulos em fungéo da razéo
ciclica no modo boost.

4
el
P 3
.
18 2
<
=
s
5 |1 /‘\

0.6

0 0.2 028 0.4 0.6 0.8 1

Razao Ciclica
Fonte: Autoria propria.

5.1.3 Capacitor de entrada

O equacionamento para definicdo da capacitancia do capacitor do
filtro de entrada, foi realizado no capitulo anterior. Portanto, para
determinar o valor da mesma, utilizou-se a equacdo (5.14). Para definir
tal capacitancia a Tabela 4.5 também precisa ser consultada, e como 0
capacitor de entrada foi projetado para 0 modo buck, serd necessario
analisar o intervalo de razéo ciclica 2/4 < D <3/4. Evidenciando, que a

capacitancia foi determinada para o pior caso, ou seja, quando a tensdo de
entrada é minima.

| 1
C, —__Obuk | (N D=N_.)-(N. +1—N -D
IN AVCIN . Fs NTOTALZ ( TOTAL ON ) ( ON TOTAL )

22,803 1
= ’ = (4-0,72-2)-(2+1-4-0,72
™ (0,01-526,25)-25k 47 ( )-(2+ )
C, =1.128 uF
(0.139)

Visto que, o valor da capacitancia foi determinado por 5.14,
isolando o termo AV, , € possivel tragar a curva da ondulagéo da tenséo
de entrada em funcéo da razéo ciclica, conforme apresentado na Figura
5.3. Onde, observa-se que para uma razdo ciclica de 0,72, a ondulagéo de
tensdo € de aproximadamente 5,25 V, conforme projetado. No entanto, a
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ondulac¢do da tensdo no capacitor de entrada pode atingir 12,6 V para uma
razdo ciclica de aproximadamente 0,87.

Figura 5.3 - Ondulagdo da tens&o sobre o capacitor do filtro de entrada em
funcdo da razdo ciclica no modo buck.

15
>
‘ 10
.
(o}
= 5
g
S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Razéo Ciclica
Fonte: Autoria prépria.

Como os capacitores de ambos os filtros possuem a mesma
capacitancia, no projeto foram utilizados capacitores de 1,2uF .

5.1.4 Indutor de entrada

O indutor de entrada L,, foi projetado para uma ondulagdo de

corrente de entrada de 2,5%, através da equagdo (0.35), referente ao seu
pior caso, resultando na equacéo (5.15).

4-15 1
IN = 1.2 _Oéb ITA| : N 3 '(NTOTAL D= Ngy )'(NON +1—Nigra D)
S IN IN TOTAL
Ly =—— 4-22,803 -%-(4-0,72—2).(2+1—4-0,72)
7°-25k2 1,128 - (0,025-16,429) 4
L, =16,529 uH
(0.140)

Como o valor da induténcia de L,, foi determinada, isolando o
termo Al naequacdo (0.140), traca-se a curva de ondulacéo da corrente
de entrada do conversor em func¢éo da razéo ciclica, conforme mostrado
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na Figura 5.4. Na qual, nota-se que a ondulacdo de corrente, para uma
razdo ciclica de 0,72, ficou em torno de 0,41 A, valor préximo do
projetado.

Figura 5.4 - Ondulagéo da corrente no indutor do filtro de entrada em fun¢éo da
razédo ciclica no modo buck.

1

=
o0

S
foN

=
)

Ondulagao I,y 5.4 (V)
[
R =8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Razao Ciclica
Fonte: Autoria prépria.

5.1.5 Indutor de saida

O indutor L, foi projetado afim de garantir uma baixa ondulacéo

na corrente de saida durante o processo de carga. Porém, para este indutor
ndo foi deduzido uma equacdo em funcdo do ndmero de modulos
interleaved. Sendo assim, a indutdncia do mesmo sera determinada

através da equacdo (5.16) que estipula a frequéncia de ressonancia ( fo)
do filtro, que € a propria frequéncia de corte do mesmo.

1

f= -
° 2z, -C,

Adaptando a equacdo (0.141), para conversores que usufruem da
técnica de interleaved, obtém-se a equacdo (5.17).

(0.141)

1

f.N = =
(o] TOTAL 272_ !Lo - Co

(0.142)
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Uma vez que, a capacitancia de C, é conhecida e admitindo-se

uma frequéncia de ressonancia 5 vezes menor que a frequéncia de
comutacdo. Pode-se determinar a indutancia do filtro de saida através da
expressdo (5.18).

1
L= f 2
Co '(2'7[' NroraL SSj
1 (0.143)
L, = > =56,161 uH

1,128;1-(2-7:-4-?‘)

5.1.6 Interruptores S, e S,

Para a definicdo dos interruptores, se faz necessario ter
conhecimento dos valores da corrente média, da corrente eficaz e da
tensdo maxima reversa que irdo se impostas nestes semicondutores.
Entretanto, esses valores séo diferentes dependendo do modo de operagéo
do conversor, e podem ser determinados através das equacgdes (0.92),
(0.96) e (0.111) para 0 modo buck, uma vez que o interruptor S, ndo

entra em condugdo neste modo, estas equacdes foram desenvolvidas no
Capitulo 4.

|
ISlN_méd_buck =D, l\(l)_bmk =4,107 A (0.144)

min_buck
TOTAL

l Dminfbuck 'TS D i 2
lsin_t e =7 [ [I\”I‘—MJ -dt =4,839 A (0.145)
TOTAL

S 0

V,

S1_méax

=V oo =730,4V (0.146)

Ja no modo boost as equaces (0.102), (0.105), (0.107), (0.110) e
(0.113) s&o utilizadas para determinar os valores destas grandezas. Sendo
que, neste modo as correntes do interruptor S;,, sdo as mesmas do indutor

Lggy - O valorde lp, 0y Sera determinada na proxima segdo.
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I D

S2_méd_boost — ~méx_boost N

TOTAL

I S1_méd _boost
TOTAL

IIN _ boost ::L593 A

— IIN_boost :5 701A

|
ISZﬁef _boost — ’\’ Dméxfboost : II\II\L—M = 3, 014 A

TOTAL

2

2
I + I D2_ef _boost

S1_ef _boost = \/I S2_ef _boost

V,

S2_méx

=V,

O _ boost

=730,4V

=5701A

(0.147)

(0.148)

(0.149)

(0.150)

(0.151)

Com base nestas informagdes, foram determinados os modelos dos
interruptores IGBTSs que serdo utilizados, 0s mesmos sdo da marca IXYS
modelo IXYH16N170C para os interruptores S,, e modelo
IXYH10N170C para os interruptores S, . Algumas caracteristicas de
ambos os interruptores sao apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Especificag¢fes dos interruptores.

L. Interruptor
Caracteristicas S S
1IN 2N
Modelo IXYH16N170C IXYH10N170C
Vees 1700 V 1700 V
. @110°C 16 A 10 A

ton 35-10°s 315-107°s
(= 21-107°%s 260-107°s
Rinc 0,48°C /W 0,53°C /W
Rirco 0,21°C/W 0,21°C /W
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5.1.7 Diodos D, e D,,

Da mesma forma que os interruptores, as correntes médias e
eficazes, como também as maximas tensbes reversas dos diodos

(IDlN e IDZN), precisam ser calculadas para o dimensionamento dos

mesmos. Sendo assim, no modo buck tais valores sdo determinados pelas
equacdes (0.94), (0.95), (0.99), (0.100) e (0.113).

I ucl
Ileméd _buck — (1_ Dminfbuck) : I\Tib X = l, 593 A (0152)

TOTAL

|
Io2 med buck = 2 5701A (0.153)

TOTAL

|
Ileefﬁbuck = (1_ Dminibuck) : l\TibUCk = 3,014 A (0154)

TOTAL

I D2_ef _buck = \/I S1_ef 7buck2 + I D1_ef 7buck2 = 5' 701 A (0155)

\Y/

D1_MAX

=V s =730,4V (0.156)

No modo boost estes valores sdo determinados pelas equagdes
(0.104), (0.110) e (0.114). Neste modo, o diodo D,,, ndo fica diretamente

polarizado em nenhum momento.

|
Loz méd boost =~ Dinix_noost) * N =4107A  (0.157)

TOTAL

|
Iz e boost = L~ Dty pocst) - - =4,839 A (0.158)

TOTAL

V,

D2_méx

=V oo =730,4V (0.159)
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Através destas informagbes foi possivel determinar os diodos
utilizados no projeto. Para 0 modo buck foram utilizados nos médulos
interleaved diodos da marca Global Power, modelo GP2D010A120A. Ja
para 0 modo boost foram empregados diodos da empresa Rohm
Semiconductor modelo SCS215KGC. Algumas caracteristicas de ambos
0s modelos de diodos sdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Especifica¢fes dos Diodos.

Caracteristicas DI
D1N D2N

Modelo GP2D010A120A SCS215KGC

Vinax 1200 V 1200 V

e 10 A 15A

Ve 0,75V 0,75V
Rcondugéo 0,15 Q 0,1 Q

Rinac 0,8°C/W 0,65°C /W

5.1.8 Corrente eficaz nos capacitores C,, e C,

Em regime permanente, o valor eficaz da corrente presente nos
capacitores dos filtros de entrada e de saida, sdo determinadas através das
equacdes (5.35) e (5.36).

2 2
low o = \/(|81N7ef7buck) - (|31N7méd7buck)

(0.160)
low o = (4839)° — (4.107)% = 2,558 A

2 2
ICO_ef =\/('D2_ef_boost) _(IDZ_méd_boost)

(0.161)
loo o = +(4839) — (4.107) = 2,558 A

Com os valores das correntes eficazes e da capacitancia, se torna
possivel determinar o modelo dos capacitores que serdo utilizados nos
filtros de entrada e saida, caracteristicas do modelo escolhido é
apresentado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Especificacdes dos capacitores de filtro.

Fabricante EPCOS (TDK)
Modelo B32656S0125K563
Corrente eficaz @100 kHz 14 A
Capacitancia 1,2 uF

5.1.9 Validacdo em malha aberta

A validagdo das analises desenvolvidas neste projeto é realizada
através da comparacao dos valores calculados, com os valores obtidos por
simulacdo do conversor no software PSIM. Uma vez que, o conversor
esteja operando em malha aberta e com as especificacdes apresentadas na
Tabela 5.6.

Os dois modos de operacdo do conversor foram simulados, para
gue todas as equagOes sejam validadas. Nas simulacgdes, foram inseridas
resisténcias parasitas com valor de 0,1 2 em todos os indutores.

Tabela 5.6 - Especificacfes da simulacdo em malha aberta.

Especificacdes Valor
Poténcia nominal (P, ) 12 kW
Tensao entrada buck (Vi g, ) 730,4 V
Tens&o entrada boost (Vi ye ) 526,25 V
Frequéncia de comutagdo ( fs) 25 kHZ
Indutor de entrada (L, ) 16,529 1H
Capacitor de entrada (C, ) 1,128 uF
Indutor médulos (g5 ) 1,334 mH
Capacitor de saida (C, ) 1,128 uF
Indutor de saida (Lo ) 56,161 uH
Resistor de saida buck (R, ) 23,072 Q

Resistor de saida boost (R; ) 44,457 Q

Primeiramente operando o conversor no modo buck, com razéo
ciclica igual a 0,72, espera-se que a ondulacdo de corrente do indutor de
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entrada seja 2,5% do seu valor nominal, conforme apresentado na Figura
5.5, cujos valores maximo e minimo sdo 16,706 A e 16,097 A,
respectivamente, resultando em uma variacéo de corrente Al ,, igual a
0,609 A. A tensdo sobre o capacitor C,, , obtida através de simulagéo é

apresentada na Figura 5.6, sendo seus valores maximo e minimo séo
731,23V e 723,36 V, respectivamente. Obtendo-se entdo, uma ondulagédo

de tenséo de entrada (AVy, ) de 7,877 V. As ondulagdes das correntes

sobre os indutores dos modulos interleaved (ILBB), sdo mostradas na

Figura 5.7, onde os valores maximo e minimo de ondula¢éo sdo 7,88 A e
3,47 A. Apresentando uma ondulagdo de corrente nos médulos de 4,401

A. Ja a corrente de saida (l,), a qual é a soma das correntes dos 4

modulos interleaved, é simulada e apresentada na Figura 5.8. Nota-se que
a mesma possui valores maximo e minimo de 23,01 A e 22,43 A,
respectivamente, portando uma ondulagéo de 0,57 A.

Figura 5.5 - Forma de onda da ondulagéo de corrente no indutor L, .

16,097 \

20 T
o= 10 Y
)
2 10
8
g s
@]
0
0,07 0,072 0,074 0,076 0,078 0,08

Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.6 - Forma de onda da ondulagéo de tenséo no capacitor C, .
723,36 ‘\

800 75

600
400

200

Tensao (V)

0
0,07 0,072 0,074 0,076 0,078 0,08

Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.7 - Forma de onda da ondulacéo de corrente nos indutores 1, 5, modo
buck.

3,47 V\

Corrente (A)

(= S A

0,07 0,072 0,074 0,076 0,078 0,08
Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.8 - Forma de onda da ondulagéo de corrente de saida | .

2301 7 7 7 7
243V | } v \
25 -
v
20
£ 15
82
5 10
S 5
0
0,07 0,072 0,074 0,076 0,078 0,08

Tempo (s)

A comparacdo entre valores calculados e os simulados do
conversor operando no modo buck esta descrita na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Comparagéo dos resultados calculados e simulados no modo buck.

Variavel Calculado Simulado Erro (%)
Al 0,411 A 0,609 A 48,175
AV 7,304 V 7,877V 7,845

Al g1 652 o3, Lees 4,412 A 4,403 A 0,204
Alg 0,57 A 0,576 A 1,053
|311,512,513,514_med 4,107 A 4,094 A 0,317
I 512,513,504 et 4,839 A 4,943 A 2,149

| 511,012, 013.014_ea 1,593 A 1,588 A 0.314
| 511,012, 013,014_ef 3,014 A 3,078 A 2,123
ID21,D22,D23,D24_med 5701 A 5,682 A 0,333
ID21,D22,D23,D247ef 5,701 5,823 A 2,14
T e 2,558 A 2,313 A 9,586

Agora operando o conversor proposto no modo boost, com a razdo
ciclica igual a 0,28, a ondulacdo da corrente de entrada dos médulos é
apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Forma de onda da ondulagéo da corrente de entrada | .
22,38 \

A

Corrente (A)
S o

S W

0,07 0,072 0,074 0,076 0,078 0,08
Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria.

Por meio da Figura 5.10, é possivel observar a ondulacdo dos
indutores dos médulos interleaved.

Figura 5.10 - Forma de onda da ondulacdo de corrente nos indutores | gz,

modo boost.
3,47
10 V\
< 8
% 6
E 4
@]
2
0
0,07 0,072 0,074 0,076 0,078 0,08
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Ja a variacao da tensdo de saida é ilustrada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Forma de onda da ondulag&o de tenséo no capacitor Cg .
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Fonte: Autoria prépria.

A comparacdo entre valores calculados e os simulados do
conversor operando no modo boost esta descrita na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Comparagéo dos resultados calculados e simulados no modo boost.

Varidvel Calculado Simulado Erro (%)

Al 0,57 A 0,572 A 0,351

Al g1 1582, 1883 o84 4,412 A 4,388 A 0.544
Al 0,41 A 0,152 A 62,927

AV, 7,304 V 7,101V 2,779
ls11.512518,514_med 5,701 A 5,656 A 0,789
ls11s12,51351 e 5,701 A 5,796 A 1,666
s21.522,523,520_med 1,593 A 1,582 A 0,691
ls21520,528,520 et 3,014 A 3,06 A 1,526
| 521.022,023.024_med 4,107 A 4,074 A 0,804
| 521,022,023,024._ef 4,839 A 4,919 A 1,653
lco e 2,558 A 2,215 A 13,409

Os célculos térmicos referentes aos semicondutores escolhidos
para a montagem do protétipo, estdo presentes nos apéndices do trabalho.
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5.2 DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS PARA
CONDICIONAMENTO DE SINAL

Além do circuito de poténcia, se faz necessario um circuito
auxiliar, que é responsavel por condicionar 0s sinais provenientes dos
sensores de tensdo e corrente que serdo utilizados no estagio do controle
do conversor. A estratégia de controle implementada é do tipo digital.
Sendo assim, optou-se por utilizar um digital signal processor (DSP) da
empresa Texas Instruments do kit de desenvolvimento LAUNCHXL-
F28069M, apresentado na Figura 5.12. Na Tabela 5.9, sdo apresentados
os valores tipicos de operacdo do DSP, tais valores devem ser respeitados
para uma operacao segura deste dispositivo.

Figura 5.12 - Kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28069M.

Tabela 5.9 - Caracteristicas do LAUNCHXL-F28069M.

Grandeza Valor
Tensdo entrada analdgica 0-33V
Tensdo saida digital 0-5V
Corrente saida digital 8 mA
Tensdo de alimentacdo 33V
Frequéncia maxima operacao 90 MHz
ADC 12 bits

Para operar o DSP com maior seguranga, preferiu-se trabalhar com
0 circuito de condicionamento isolado da placa de poténcia, pois, caso
ocorra alguma falha no circuito de poténcia, a mesma néo atinja a placa
de sinal. Tal isolacdo foi implementada através dos sensores de corrente
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de efeito Hall e do sensor de tensdo com isolacdo galvénica, ja para o
acionamento dos interruptores foram utilizados drives isolados.

5.2.1 Circuito sensor de corrente

Para a leitura das correntes dos modulos (Lgg;, Lgg,s Lggs € Lggs) €
a corrente de entrada (I, ) do conversor foi selecionado o sensor da

marca LEM modelo LA 25-NP, apresentado na Figura 5.13. Uma vez
gue, 0 mesmo possui isolagcdo galvanica entre o circuito primario e
secundario, saida em corrente e pode apresentar diferentes taxas de
conversao dependendo apenas de como seus terminais sdo interligados. A
Tabela 5.10 apresenta algumas especifica¢Bes deste sensor.

Figura 5.13 - Sensor de corrente LA 25-NP.

Tabela 5.10 - Caracteristicas do sensor de corrente LA 25-NP

Grandeza Valor
Tensdo de alimentacéo +15V
Corrente nominal no primario 25 A
Corrente nom!nal no 2EMA
secundario
Precisdo + 0,5%

Como a saida do sensor é em corrente, se faz necesséario adequar
este sinal para que 0 mesmo possa ser processado pelo microcontrolador.
Observando a Tabela 5.9, nota-se que as entradas analégicas do DSP séo
em tensdo e com limites de 0 até 3,3 V. Dessa maneira, 0 objetivo do
circuito de condicionamento do sensor de corrente é transformar a sua
saida que é em corrente, em um nivel de tensdo aceitavel pelo DSP. Para
iSso na primeira etapa do condicionamento utilizou-se o resistor R,, , 0

fabricante recomenda que o valor deste resistor fique entre 100 O e
320 Q, no projeto foi utilizado uma resisténcia de 100 &2 em todos
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resistores R,, dos circuitos de condicionamento, exceto para o circuito

do sensor da corrente de entrada, onde seu valor foi de 120 3. A Figura
5.14 demonstra o circuito de condicionamento de todos os sensores. O
segundo estagio do circuito da Figura 5.14 consiste em um buffer,
também conhecido como seguidor de tensdo. J& o Gltimo estagio é
composto por um filtro Sallen Key na configuracdo de um filtro passa-
baixa para atenuar os ruidos em alta frequéncia e principalmente na
frequéncia de comutacéo, os valores dos resistores e capacitores do filtro
Sallen Key sdo apresentados no préximo capitulo.

Figura 5.14 - Circuito de condicionamento de corrente.

[‘_ R, Vo
Sensor IL”T” i VWv
ST R le =
M 2° etapa
1° etapa 3° etapa

Fonte: Autoria prépria.

5.2.2 Circuito sensor de tenséo

Para a leitura da tensdo de saida, optou-se por utilizar outro sensor
da LEM modelo LV 25-P/SP5, mostrado na Figura 5.15, que opera
através de efeito hall e também fornece saida em corrente. A Tabela 5.11
apresenta algumas especificacbes deste sensor. O circuito de
condicionamento deste sensor € 0 mesmo circuito utilizado nos sensores
de corrente. Porém, necessita-se colocar um resistor R, na entrada do
sensor para limitar a corrente de entrada no mesmo, conservando assim a
sua preciséo. Neste caso, foi implementado uma resisténcia de 80 k2,
para que quando conversor estiver na sua tensdo nominal de saida
(730,4 V), a corrente eficaz no primario do sensor atinja um valor

préximo dos 10 mA.
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Figura 5.15 - Sensor de tenséo LV 25-P/SP5.

Tabela 5.11 - Caracteristica do sensor de tensdo LV 25-P/SP5

Grandeza Valor
Faixa de medicdo de tensdo 10 ... 1500 V
Corrente efl_ca; pommal no 10 mA
primario
Faixa de medicéo do primério 0..+14mA
Corrente nominal de saida 25 mA
Taxa de conversao 2500:1000
Tensdo de alimentacdo +15V

5.2.3 Circuito do driver

Como a tenséo de comando (V) dos IGBTSs utilizados é de +20

V, 0 que ndo € compativel com o valor que o DSP fornece nas suas saidas
digitais, se faz necessario a utilizacdo de um driver, para proporcionar os
valores adequados de tensdo e corrente para o gate dos interruptores.
Além de promover uma isolagdo elétrica entre os interruptores e 0
microcontrolador. Sendo assim, para este projeto optou-se por utilizar um
driver da marca Power Integrations modelo 2SC0108T2F1-17,
apresentado na Figura 5.16. Enquanto a Tabela 5.12 demonstra algumas

caracteristicas do mesmo.

Figura 5.16 - Gate-driver modelo 2SC0108T2F1-17




Tabela 5.12 - Caracteristicas do gate-driver 2SC0108T2F1-17
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Grandeza Valor
Tensdo gate-emissor (saida) +15/-8V
Tensdo de comando (entrada) 33..15V
Corrente de pico de gate +8/-8A
Poténcia de saida por canal 1W
Tensdo de alimentacédo +15V

Numero de canais (saidas) 2
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6 MODELAGEM ORIENTADA AO CONTROLE DO
CARREGAMENTO

Neste capitulo serdo obtidas as funcdes de transferéncias em MCC
gue descrevem o comportamento dindmico da corrente do indutor do

filtro de entrada (I, ), da tensdo de saida (V) e da corrente do diodo

de saida ( loon ) de cada médulo do conversor, em funcdo da razéo ciclica,

todos independentes para poder carregar as baterias automotivas
conforme o método CC-CV.

Esses modelos dindmicos serdo derivados a partir da perturbacéo
do modelo médio, através da modelagem por espaco de estados do
conversor proposto. Como o conversor buck-boost ndo-inversor opera
somente no modo buck ou no modo boost, sera apresentado as devidas
funcGes de transferéncias mencionados acima, para ambos 0s modos de
operacao.

Outro objetivo deste capitulo, é projetar um controlador adequado
para realizar a transferéncia de energia entre os dois bancos de baterias,
de maneira que as malhas de controle consigam realizar a corre¢cdo nas
varidveis controladas, caso ocorra eventuais desvios provenientes de
transitdrios na alimentacdo ou na carga. Além de, manter a corrente dos
madulos interleaved equilibradas, visto que a topologia escolhida para
este projeto ndo possui auto equalizacdo das correntes dos mddulos,
garantindo assim que os mdédulos fiquem equilibrados durante todo
processo de transferéncia de energia.

E importante destacar que a modelagem do carregador proposto
seré realizada considerando uma resisténcia como carga, uma vez que, no
laboratério os experimentos serdo feitos com cargas resistivas, pois, as
baterias presentes no laboratério Fotovoltaica ainda ndo possuem um
BMS que garanta a seguranga durante o processo de carga das mesmas.

Como os quatros madulos interleaved possuem a mesma dindmica
sera retirado as funcdes de transferéncia correspondentes a um médulo,
com seus devidos filtros de entrada e de saida, onde serd levado em
consideracdo as resisténcias parasitas contidas em cada indutor do
conversor. Porém, observa-se que os médulos compartilham a mesma
tensdo de entrada e saida, porém a sua corrente de entrada e a sua corrente
de saida s&o divididas entre 0os mesmos, pois estdo ligados em paralelo.

Deste modo, no momento de substituir o valor fisico da varidvel Lgg,
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presente nas funcdes de transferéncia de |,y / deV, / d aequacdo (6.1)
devera ser considerada.

(0.162)

B8 T 1 1 1
+ + +
L. L., L.. L

BB1 BB2 BB3 BB4

6.1 MODELAGEM DO MODO BUCK

A Figura 6.1 apresenta o circuito de um modulo do conversor
buck-boost ndo-inversor no modo buck com seus respectivos filtros e as
resisténcias parasitas presentes nos indutores. A partir deste circuito serdo
obtidas as funcdes de transferéncias para o projeto do controle. A
metodologia da modelagem por espaco de estado é retirada de [38], a qual
se obtém analisando as etapas de operagéo do conversor, conforme pode
ser observado nos subcapitulos seguintes.

Figura 6.1 - Conversor buck-boost no modo boost com as resisténcias parasitas.
L/\ R/_/\ S, R/m«: Ly D: RL“ L(,

Fonte: Autoria propria.

6.1.1 Interruptor S1 conduzindo

No momento em que o interruptor S, estiver conduzindo, o

circuito equivalente do conversor buck-boost ndo-inversor sera dado pela
Figura 6.2, analisando a mesma, é possivel obter as equacGes de estado
desta etapa de operacao por meio das leis de Kirchhoff. Onde, as correntes
nos indutores i,y i s » I o € astensdes nos capacitores V., € Ve, Sao

as variaveis de estado do circuito.
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Figura 6.2 - Primeira etapa de operag¢do do modo buck.

RLI,\ S/ Rlnn Lt‘b' Ium: [1,): Rw Lu IL(,Z
— —

Ll.\ [I IN [
—

o, — —

) )
V RLO V LO

—c, R

— D:

5
Ve Vies

Fonte: Autoria prépria.

Aplicando a lei de malhas determina-se as equagfes das correntes
e a através da lei dos nds determina-se as equacBes das tensdes nos
capacitores. As quais, sdo apresentadas na expressao (6.2).

VIN =Vin T Veun T Ve
iy =l +i

CIN LBB

V, w88 1+ Vass + Voo (0.163)

on =V

lgs =lco Tlo

Veo =Vro T Vo Vo

Sabe-se que a queda de tensdo no indutor pode ser expressa pela
equacao (6.3) e a corrente do capacitor pela equacédo (6.4).

di
v =L.—Lt 0.164
L pm ( )
dv
i.=C.—¢ 0.165
5 ot ( )

Substituindo as equagdes (0.164) e (0.165) na expressdo (0.163) e
isolando os termos derivativos determina-se a expressao (6.5).
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di :Vﬂ_M_vcm
dt Ly Lo L
New _hiw e
d  Cy Cy
Oige _Vow _fiee ‘Riee _ Veo (0.166)
dt Lgs Lgg Les
Weo _hes Vo
dt Co Co ' RO
%:\Q_O_iLO 'Ro _iLO 'RLo
d L, L Lo

Para uma melhor descricdo das matrizes que representam as
equacdes encontradas, considera-se o sistema genérico representado por
(6.6). Uma vez que, X representa o vetor de estados, U o vetor de entrada
e y 0 vetor de saida.

X=A-X+B -u (0.167)
y=C,-Xx+E -u

Onde:

A — matriz dinamica;

B — matriz de entrada;

C — matriz de saida;

E — matriz de transferéncia direta.

Neste trabalho, o vetor de saida foi definido como a tensdo no
capacitor do filtro de saida (Ve ), a corrente no indutor do filtro de
entrada (iL,N ) e a corrente no diodo de saida (iDz) . J& 0 vetor de entrada

foi definido como a tenséo de entrada (V). Assim sendo, é possivel

expressar as equagdes contidas em (0.166) na forma matricial tendo como
base a expresséo (0.167), conforme mostram as equagdes (6.7) e (6.8).
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i A I
d;% L Ly ° ° °
Ve 1 0 -1 0 1
dt Cu Cu L -
. IN
di g -1 o0 1 _Re _ 1 0 .\_IC'N + 0 .(VIN)
dt Lee Les Les les 0| v
cho 0 0 i 0 _i Veo 0
dfjt C, Co X )
1
sto 0 0 0 i _(RO+RLO)
Ldt ) L L
X A
(0.168)
L 0
Vo) (0 0 0 0 R |vg | |0
i, [=/0 0 1 0 0 |fig |[+]0](Ve) (0.169)
i) \1 000 0)[vg,] |0 v
y o} Io 0
g

6.1.2 Interruptor S1 bloqueado

O processo para obter as matrizes de estado é semelhante ao
anterior, porém agora S, esté bloqueado, conforme apresentado na Figura
6.3. Sendo assim, a expressdo (6.9) apresenta as equagdes referentes as
variaveis de espaco de estado para a segunda etapa de operacdo desta
andlise.

Figura 6.3 - Segunda etapa de operac¢do do modo buck.
RIRR LBB /LBB= IL,: D; RL() Lo IL(): 1(,

—_—

RLIA\

L/.\ [//\
—

Veo  Vio

(o]

Fonte: Autoria propria.
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VIN =Vin T Veun Ve
In =lon
Vigs + Vaes T Veo =0 (0.270)

ligs =lco tho
Veo =Veo TVio Vo

Substituindo as equacdes (0.164) e (0.165) em (0.170) e isolando

0s termos derivativos a expressdo (0.170), passa a ser expressa pela

equacao (6.10).

dVCIN _ ILA
dt  C,

dige _ igsRies Voo (0.171)
dt LBB LBB

cho _ s Vo

dt C, C,-R,

d'Lo — Veo lo Ry lo-Rip

dt L L L

Para esta etapa de operacao a equagéo (0.167), passa a ser expressa

pela equacdo (6.11). Porém, os vetores de entrada e de saida se mantém

0S MesSmos.

x=A -X+B,-u
y=C,-x+E,-u

(0.172)

Desse modo, as equacBes contidas na expressdo (0.171) podem ser

representadas na forma matricial tendo como base a expressdo (0.172),
conforme mostram as equagdes (6.12) e (6.13).
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i, —Ff_“” -Li o o 0
dt IN IN
dven 1 0 0 0 i x
dt Ci v Lin
. CIN 0
G || 0 o R Lo Ll 0 v
dd'[ Lgs Lee Veo 0 T
og o o L o0 2 i) |2
dt Co (o e \o
d(IiLtO o o o L R K
— Lo Lo
X Ay
(0.173)
iLIN O
Vo) (0 0 0 0 Ry)|Ven | |0
i, [=|0 0 1 0 0 ||ig [+|0]-(Vy)  (0.174)
i) \1 000 0)[vg]| O] u
y C, iLo 0
—
X E,

6.2 MODELAGEM DO MODO BOOST

A Figura 6.4 apresenta novamente o conversor buck-boost néo-
inversor, porém operando no modo boost com as mesmas consideracdes
contidas na modelagem do modo buck.

Figura 6.4 - Conversor buck-boost no modo boost com as resisténcias parasitas.
L,\ RLL\ S/ RIBR LBB D-‘ Rw L“

Fonte: Autoria propria.
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6.2.1 Interruptor S2 conduzindo

No momento em que o interruptor S, estiver conduzindo, o circuito

equivalente serd representado pela Figura 6.5. Onde, novamente as
correntes nos indutores i, , i 55, I o € as tensdes nos capacitores v, €

V.o Sao as variaveis de estado do circuito.

Figura 6.5 - Primeira etapa de operacdo no modo boost.
R,y B ey iy R,y Ly I D Ris L
Ty i

LBB
—

0 Iw_ 0
—

—
V
RLO

vm( _l_ c, R,

A expressdo (6.14) apresenta as equacOes referentes as variaveis
de espaco de estado para esta etapa.

Vv

LO

Fonte: Autoria propria.

VIN =Vin T Veun T Vo
ILIN =1 +1

CIN LBB

Vein =Vige t Veies (0.175)

ICO IO

Veo =Vro Vo Vo

Substituindo as equacdes (0.164) e (0.165) em (0.175) e isolando
0s termos derivativos, determina-se a expressao (6.15).



diLIN _ Vﬂ L Rin Ve
dt Lin Lin L
dt Cn Cn

diﬂ _ Vi_ iLBB ) RLBB
dt Les Lgs

cho _ Vo

dt  C,-R,

dii:vc_o_iLo 'Ro _iLO 'RLo
it L, L Lo
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(0.176)

Para uma melhor descricdo das matrizes, considera-se novamente
o0 sistema genérico representado por (0.167). Os vetores de entrada e saida
sdo mantidos os mesmos. Dessa maneira, € possivel expressar as equacdes
contidas em (0.176) na forma matricial, conforme mostram as equagdes

(6.16) e (6.17).

di,,, _FiL'N _Li 0 o 0
dt IN IN

v i 0 _i 0 0
dt o Ciw

di g - 0 i _E 0 0
dt LBB LBB

dv

f 0 0 0 0 —Ci

(0]

di

e 0 o0 o L _RfRo

— L L
X A

(0.177)

—
z|'—‘

o O O o

o
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ILIN 0
Veo 00 0 0 Ry | Ve 0
ip, [=|0 0 (1-D) 0 O |-]ig |+|0](Vy) (0.178)
io) (1 0 0 0 0)|ve]| |Of] U
y o o 0
X g

6.2.2 Interruptor S2 bloqueado

Nesta etapa de operacéo, ilustrada na Figura 6.6, o interruptor S,

estd blogueado e o processo para se obter as matrizes de estao € idéntico
a etapa anterior. Logo, a expressdo (6.18) apresenta as equacOes
referentes as varidveis de espaco de estado para a segunda etapa de
operacdo desta analise.

Figura 6.6 - Segunda etapa de operacdo do modo boost.
Ru.\ L,v\‘ 1,,\‘ S/ Rmn Lb'B / D: RL() Ln

LBB [L(): lu
—_

1 I, Rt e I. l
CIN co = =
‘)KLU[;' vLA’b‘ V RLO "1_()

-|—CM vm( _l_ c, R,

Fonte: Autoria propria.

V,, =V,

In =lon tlies
Vee =Vies 1 Vaes T Veo

+V +V

IN LIN RLIN CIN

(0.179)

ligs =lco T1ho

Substituindo as equacdes (0.164) e (0.165) em (0.179) e isolando
o0s termos derivativos a expresséo (6.19), pode ser determinada.



diLIN _ VI_N e Ruw _ Vew
dt L L L
Vo _ I lies
d  C, C,
dILBB _ Vi _ iLBB ’ RLBB _Vc_o
dt Lgs Lgs L
Vg, _ hﬂ V.
d C, GC,-Ry
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(0.180)

Da mesma maneira que no modo buck, considera-se novamente a
equacdo (0.172) para uma melhor descricdo das matrizes através de um
sistema genérico. Entdo, as equagdes contidas na expressdo (0.180)
podem ser representadas na forma matricial, conforme mostram as

equac0es (6.20) e (6.21).
dip ) [P _ 1 o g 0
dt LIN I‘IN
dvg,y, 1 0 _ 1 0 0
dt Ci Ci
digg || 9 L _Res 1 0
dt BB Lge Lee
L I L
dt Co Co
di
) o o o L BtR
X
Ay
(0.181)
iLIN
Veo 00 0 0 Ry) | Vew
i, [=|0 0 1-D) 0 O || i
i 10 0 0 0)] Ve
y [of o
—

i 1
LIN
L
Vo (')“
ILBB + 0 (VIN )
VCO 0 u
iLO 0
X
B

0
0
0[-(Vy) (0.182)
0
0
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6.3 MODELO AC DE PEQUENOS SINAIS

O modelo CA de pequenos sinais pode ser deduzido a partir do
modelo médio no espaco de estados (CC) e do ponto de equilibrio X, 0
qual pode ser encontrado através da equacéo (6.22) [38].

X=-A'.B-U (0.183)

Onde:
U — matriz dos vetores de entradas.

A matriz A e a matriz B sdo as somas das matrizes das duas
etapas de operagdo do conversor, tanto para modo buck, como para modo
boost. As quais sdo multiplicadas pela razdo ciclica de cada etapa,
conforme apresentado na equacao (6.23).

A=D-A+(1-D)-A, (0.184)
B=D-B,+(1-D)-B,

Ja a matriz c e amatriz E, as quais comp8em a matriz do vetor
de saida, neste caso, sdo iguais para as duas etapas de operacao. Porém,
também precisam ser multiplicadas pela razdo ciclica de cada etapa,
conforme dada a equacéo (6.24).

C=D-C,+(1-D)-C, 0185)
E=D-E +(1-D)-E, '

No entanto, o modelo CA de pequenos sinais é realizado com base
no ponto de operacdo X em regime permanente e na adicdo de
perturbacBes nas entradas do sistema, como mostrado na expressdo (6.25)

A=A
B, =[B (A-A) X +(B,-B,)U] (0.186)
C,=C

Ep =[E ((Cl_Cz)'X +(E1_E2)'U)]

Até 0 momento se trabalho com equagdes no dominio do tempo.
Porém, com o intuito de simplificar o projeto dos compensadores, optou-
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se por trabalhar no dominio da frequéncia, obtendo as equages (6.26) e
(6.27).

X(s)=(s-1-A)" By -u(s) (0.187)
y(s) =C, - X(s) + E, (0.188)

Desse modo, a funcdo (ou matriz) de transferéncia pode ser
encontrada a partir das matrizes obtidas no modelo CA de pequenos
sinais, conforme é dado na equacéo (6.28).

N

6s)=Y& _c, .(s1—A)* B, +E, (0.189)
u(s)

Através da equacglo (0.189) é possivel encontrar as variagcdes da

A A

tensdo de saida (vo) , da corrente de entrada (lL,Nj e da corrente do

A

indutor do conversor (IDZJ em relagdo a uma perturbacdo na razédo

ciclica.

No modo buck a fungéo de transferéncia v, / d érepresentada pela
equacao (6.29).

>

Yo

d

", {V,N (Riss +’RLO +R,) Vi D’ (R'L,N - sL,, )}
B, A'B

(sLyy + Ry ) D?

A

Gvobuck (S) =

[$°Coly +5Co (R + RO)+1}{

(0.190)

+R s +5Lgg + Cll
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Onde,

!

Al = SzClN LIN + SCIN RLIN +1
Bll = RLIN D* + RLBB + RLO + I:\)o

c = sl +Ro + R,
b s"Coly +5Co (R +Ry ) +1

A funcéo de transferéncia iL:N /d é dada pela equagdo (6.30).

VIN D(RLBB + RLO + RO ) +VIN D(SLBB + RLBB + Ai”)

iA (RLIN D2+RLBB +R|_o +Ro)
GILINfbuck (S) = LLN = B
d gr| Gl tRW)D™ o e A
gl " BB LBB
Bl
(0.191)
Onde,
A sLo " +Rio + R

T $°Coly +5C, (Rig + Ry ) +1
Bl” = 52ClN LIN + SCIN RLIN +1

Enquanto, a funcdo de transferéncia i, / d é obtida através da
equacdo (6.31).
. VIN (RLBB + RLO + RO) _VIN D2 (SLIN + RLIN )
Gipy ek = 2 _ % - AB (0.192)
(SLIN + I:QLIN ) D

A"

"

o >

+8Lg +Rigs +C,"
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Onde,

Aim = SZCIN LIN + SCIN RLIN +1
B1m = RLIN D* + RLBB + RLo + Ro

N Lo +Rio + Ry
' $%Coly +5Co (R + Ry ) +1

Ja no modo boost a equacdo (6.32) representa a funcdo de

transferéncia v, / d.

VIN (SLBB + RLBB + Az')_le (RLO + Ro)(l_ D)z

o '

R C,
Gvoboost (S) = VTO = 2
, , 1-D) (sLy, +R,, +R
d B{A2 +RLBB+SLBB+( )(LO! L *+Ro)
BZ
(0.193)
Onde,
' sL,. +R
AZ IN LIN

T §%C, Ly, +SC Ry +1
B, =5°Cylo +5Co (R + Ry ) +1

’ 2
Cz = RLBB + RLIN +(RLO + Ro)(l_ D)

A funcdo de transferéncia i, /d é dada pela equacéo (6.33).
{VIN (1_ D)(RO + RLO) +VIN Dz” }

LIN _boost A
B , sL. +R 1-D)D,’
d C, {SLBB+RLBB+( = LE)+( 2 2 }
G, A

(0.194)
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Onde,

14

A" =s’Cyly +5Co (R +Ry ) +1

” 2
Bz = RLBB + RLIN +(R|_o + Ro)(l_ D)
C," =s°C, Ly +SC Ry +1

D," =(1-D)(sLy + Ry +Ryo)

E por dltimo a funcdo de transferéncia iLDz/d, a qual e
representada pela equacdo (6.34).

"

A [V,N (1-D)(Ro +Rio) , Vin (1=D)(Sko +Ro + RLO)}

- B Bm "
GiDZ(S): IDAZ = : 2 & A3
sL. +R 1-D) (sL, +R, +R
d [SLBB+RLBB+( +Re) , (1-D)' (slo Ry Lo)]
G A
(0.195)
Onde,

A" =5?Coly +5Co (R + Ry ) +1

m 2
Bs = RLBB + RLIN +(RLO + Ro)(l_ D)
C," =s’C, Ly +SC Ry +1

6.3.1 Validacao das fungdes de transferéncias do modo buck

Para validacdo das funcBes de transferéncias do modo buck
encontradas na secdo anterior, se faz necessario substituir as variaveis
presentes nas equagdes (0.190), (0.191) e (0.192), pelos seus valores
numéricos que j& foram determinados no Capitulo 5, porém s&o
reapresentados na Tabela 6.1. Sendo assim, substituindo estes valores nas
equacBes mencionadas acima, encontra-se as equacdes (6.35), (6.36) e
(6.37), respectivamente, as quais representam as plantas numéricas.
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Tabela 6.1 - Valores das variaveis das fungdes de transferéncias do modo buck.

Variavel Valor
Vi 730,4V
D 0,72
L,y 16,52 uH
Cuw Co 1,128 uF
L, 56,16 uH
Les 1,33 uH
RLIN ! RLBB ' RLO 0’1 Q
R, 23,078 O

N

Vo

d

Gvobuck (S) =

1.991-10"s* —2.733-10%*s +1.067 -10%®

s° +4.188-10°s* +7.312-10°s° + 2.272-10'°s? +8.95-10%s +1.483-10%
(0.196)

A

) i
GILIN_buck (5): L/I\N =
d
1.21-10"%s® +5.206-10"" s? + 2.867 -10%s+ 6.671-10%

s° +4.188-10°s* +7.301-10°s® + 2.268-10%° % +8.931-10%°s +1.483 107
(0.197)

A

. i
GIDZ_buck (S) = [')\z =

1.366-10°s* +5.451-10'°s* +8.703-10"s* +2.99-10*s +1.156 - 10*°

s°+4.188-10°s* +7.301-10"s® + 2.268-10"s? +8.931-10%°s +1.483-10%
(0.198)

o

A Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9 apresentam a validacdo das
funcbes de transferéncia das equacBes (0.196), (0.197) e (0.198),
respectivamente. Tais validagdes sdo obtidas através de um degrau de
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10% na razdo ciclica. Como pode ser observado os modelos matematicos
seguem a dinamica dos modelos simulados.

Figura 6.7 - Validagdo planta da tensdo de saida modo buck.
545

540

530

Tensao V, (V)

520

0.0298 0.03 0.0302 0.0304
Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria.

Figura 6.8 - Validacdo planta corrente de entrada modo buck.

19
2 18 w J
= | “I‘ i Vo HM i o o R S
'_4: 17 |".‘_{“I“¢ [ YOO YO0 YO0 O T (i O
g I \‘\.lel ‘I“i‘”.‘ il
g2 16 !
3
O

15

0.03 0.0306 0.0315
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.9 - Validagdo corrente de saida dos mddulos modo buck.
10

Wl
» y‘v‘y‘y‘y‘ AT

Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria.

6.3.2 Validacéo das fungdes de transferéncias do modo boost

Com o intuito de validar as fungbes de transferéncias do modo
boost, os valores apresentados na Tabela 6.1 podem ser levados em
consideragdo, com excecdo do valor da tensdo de entrada e da razdo
ciclica, que para este caso séo apresentados na Tabela 6.2. Dessa maneira,
substituindo as varidveis por valores numéricos nas equagdes (0.193),
(0.194) e (0.195) determina-se as equacbes (6.38), (6.39) e (6.40),
respectivamente.

Tabela 6.2 - Valores da tensdo de entrada e da razédo ciclica do modo boost.

Variavel Valor
Vi 526,25V
D 0,28

GVOboost (S) = TO =
d
—-1.585-10"s* +1.774-10" s> —8.591-10%°s +1.459 -10%

s° +7.995-10°s* +7.529-10'°s? + 4.346 -10° s + 8.837 -10%s +1.479 -10%
(0.199)
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A

. i
GILINfboost (s)= =

o

2.915-10°s® +2.371-10%s +9.206 - 10

s° +7.995-10%s* +7.529-10"s® + 4.346-10'°s* +8.837 -10%°s +1.479 - 10%®
(0.200)

A

. |
GIDZ_boost (S) = I?\z =

o

391100s* +3.204-10"s® +3.525-10"s? +1.713-10%s + 6.621-10%

s® +7.995-10°s* +7.529-10°s® + 4.346-10"° * +8.837 -10°s +1.479-10%
(0.201)

A Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 apresentam a validacdo
das fungdes de transferéncia das equagdes (0.199), (0.200) e (0.201),
respectivamente. Tal validacdo é obtida através de um degrau de 10% na
razdo ciclica. Como pode ser observado que o0 modelo matematico segue
a dindmica do modelo simulado.

Figura 6.10 - Validag&o planta da tenséo de saida modo boost.

760
2 740
59
(=] —
g 720 |
e

700

0.03 0.0305 0.031
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.11 - Validac&o planta corrente de entrada modo boost.

25
< u
o
5 23
g
@)

22

0.03 0.0305 0.031
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.12- Validacéo planta da corrente de saida dos mddulos modo boost.

< A AR ket A b A AR A A
3 ¢ A
g WA H JUAUAAN A
¢ = (IR
Ml LILL 1‘
0.03 0.0302 0.0304 0.0306
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

6.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Nesta secdo serd explanado, a abordagem empregada para a
concepcao, projeto e simulacdo da estratégia de controle do conversor
escolhido. Onde, destacam-se a definicdo das malhas de controle, o
projeto dos compensadores e a simulacdo do sistema completo para
diferentes situacGes de operacdo. Uma vez, que as funcgdes de
transferéncias para ambos os modos de operacéo ja foram definidas.

O comportamento da tensdo e da corrente durante o processo de
carga de uma bateria de ion-litio, ja foi apresentado no Capitulo 2 — Figura
2.11. Sendo assim, o controle do carregador tem como objetivo controlar
a tensdo e a corrente de carga, isto €, a tensdo e a corrente de saida do
conversor CC-CC. No entanto, estas duas grandezas ndo podem ser
controladas de forma simultaneas, pois uma depende da outra, entdo, um
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controle paralelo da tensdo e da corrente de saida no conversor, sera
implementado neste trabalho.

No entanto, o conversor interleaved proposto, ndo possui auto
equalizacdo das correntes dos mddulos, entdo, para realizar o
carregamento do banco de baterias, se faz necessario estabelecer o
balanco de corrente entre os moédulos para que ndo ocorra problemas
como instabilidade e desbalanceamento de poténcia, uma vez que 0
somatorio das correntes médias dos diodos de saida (1,,,) dos modulos

interleaved d& origem a corrente média de saida do conversor, a qual ird
ser entregue ao banco de baterias. Dessa forma, é imprescindivel a
realizacdo do controle destas correntes em casa modulo, quando o
carregamento € inicializado, as correntes serdo controladas em um valor
constante até que o banco de baterias esteja completamente carregado. No
momento que a tensdo das baterias alcangar um valor maximo pré-
determinado no controle, significa que o estado de carga das baterias esta
préximo dos 100% e, a partir deste ponto, o controle de tensdo comeca a
atuar, e consequentemente o controle de corrente € desabilitado.

Porém, através de simulacdes constatou-se que é fundamental a
realizacdo do controle da corrente de entrada, afim de limitar a mesma,
visto que o banco de baterias estacionario possui uma poténcia nominal
menor que a poténcia do banco de baterias automotivo. Se este controle
ndo for realizado, caso ocorra algum evento proveniente de transitorios
na alimentacdo ou na carga, 0 banco de baterias estacionario tem
capacidade de fornecer uma elevada quantidade de corrente em um
pequeno intervalo de tempo que seja prejudicial ao carregador, podendo
causar sérios danos ao mesmo. Outro motivo para controlar a corrente de
entrada, é que para poder manter a corrente de saida do conversor
praticamente constante durante todo processo de carga, tem-se como
resultado no modo boost, um aumento na corrente de entrada na mesma
proporcao que a tensdo de entrada diminui. Contudo, esta situago pode
se tornar um problema, pois pode ocorrer o descarregamento total do
banco de baterias estacionario sem que o banco de baterias automotivo
tenha atingido o percentual de carga desejado.

Os controladores escolhidos foram do tipo PI, devido a
simplicidade e suas caracteristicas de garantir a estabilidade do sistema e
0 erro nulo em regime permanente quando perturbacg@es do tipo degrau
ocorrem.

Na Figura 6.13, encontra-se um esquematico da estratégia de
controle implementada em um maddulo somente, porém a mesma se repete
para 0s demais moédulos interleaved.
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Figura 6.13 - Estratégia de controle aplicada ao carregador de baterias.

IV BB N

@ S m D-’\ L()
) IN X ) G )
L
V/A\ e = J_ C_'_ DL\' —I SJ\ J_ Co >
ILM I " 1[):.\' I

/

D2N lido

1 ref D2N

S IN S_n\‘

Comparador

I

LIN lido

= T ¥ 0 lido

ref LIN
] £_ |4
g ref
Cs ™

O diagrama de blocos apresentado na Figura 6.14, representa o
circuito de controle da Figura 6.13. Neste diagrama de blocos, o sistema
de controle da tensdo de saida do conversor estad sendo representado,
porém o mesmo diagrama serve para o controle da corrente de entrada e
da corrente de saida dos médulos interleaved.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.14 - Diagrama de blocos da malha de tensdo de saida.

VO .. , 7/ VO..
ref + CVO(S)'&’| PWM 'i# Gi(s) lidg
Hamosl(S)H HSK(S)H ki

Fonte: Autoria propria.

Observando a diagrama de blocos, constata-se a influéncia de
outras plantas que influenciam na resposta do sistema além da planta
Gvo(s) . Uma delas, seria 0 ganhos dos sensores, porém, como o controle

é realizado de forma digital, o ganho dos mesmos se torna unitario, pois,
é compensado dentro da programacdo. Sendo assim, a equacao (6.41) se
torna valida.

b2 = Ko =1 (0.202)
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O modulador PWM poder ter sua fungéo de transferéncia (K., )
determinada a partir da equacdo (6.42), a qual mostra que a razdo ciclica
corresponde a divisdo do sinal de controle (d(s)) pelo valor do erro

compensado (VCVO(S)), ou ainda, o inverso do valor de pico da

moduladora triangular. Nota-se na equacdo (6.42), que representa uma
constante com valor unitario, ndo influenciando na dinamica do controle.

IO 1

- = -1 0.203
PWM VCVO (S) V ( )

pico _triangular

A planta do filtro Sallen-Key também influéncia na resposta do
sistema, este filtro de segunda ordem, apresentado na Figura 6.15, é um
filtro capaz de atenuar as altas frequéncias provenientes das comutacoes
e ruidos, sendo esse composto por dois capacitores e duas resisténcias, a
frequéncia de corte deste filtro é dada pela equacdo (6.43). Nesta
configuracgdo, o filtro possui ganho unitéario e sua funco de transferéncia
esta expressa na equagao (6.44).

Figura 6.15 - Filtro Sallen-Key passa-baixa com ganho unitério.

O

Fonte: Autoria propria.

1
fey = (0.204)
2”\/R1f “Ryi - Cyp -Gy
1
le ’R2f ’le 'C2f (0 205)

1 1
— +- = |.5

+
R sz] Rir - Ry -Cyp -Gy

Hy ()= [
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Os valores dos componentes utilizados no filtro estdo descritos na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Circuito do filtro Sallen-Key.

Componente Valor
R 1kQ
Ry 1kQ
C; 10 nF
C,; 10 nF

Dessa maneira, a frequéncia de corte e a funcdo de transferéncia
sdo respectivamente, apresentados nas equacgdes (6.45) e (6.46).

fc,, =15,915 kHz (0.206)

10-10°
H. (s)=
s (5) s +200-10°s +10-10°

(0.207)

Por fim, e ndo menos importante a planta referente ao atraso da
amostragem do microprocessador, esta é representada pela fungdo de
transferéncia apresentada pela equacéo (6.47), também conhecida como
aproximacéo de Padé [39].

2-15-T,-s

(0.208)
2+15-T, s

H amost (S) =

Neste projeto esta frequéncia foi alocada em 50 kHz, ou seja, duas
vezes a frequéncia de comutacao, isso significa que os dados do controle
serdo atualizados duas vezes a cada periodo de comutacdo. Portanto, a
planta do atraso de amostragem do projeto é determinada pela equagéo
(6.48).

2-30-10°s

Haost (8) ==———————
s (8) = 5 30107

(0.209)

Uma vez que, foi definido a estratégia de controle que sera
implementada e também determinado as plantas que compdem o
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diagrama de blocos da Figura 6.14. Se faz necessario definir quais plantas
(do modo buck ou do modo boost) irdo ser implementadas no projeto dos
compensadores das malhas de controle. A Figura 6.16 retrata as respostas

em frequéncias das plantas i, / d de ambos os modos de operacdo.
Enquanto as Figura 6.17 e Figura 6.18 ilustram as respostas em frequéncia

das plantas i, / dev, / d, respectivamente.

Figura 6.16 - Comparagéo entre as plantas da corrente de entrada de ambos
modos de operagao.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.17 - Comparacéo entre as plantas da corrente de saida dos médulos de
ambos modos de operacao.
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Figura 6.18 - Comparacéo entre as plantas da tensdo de saida de ambos modos
de operagdo.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se nas figuras acima que as respostas em frequéncias de
ambos modos de operacdo, em todas as plantas possuem uma dindmica
parecida. Desse modo, neste trabalho serdo utilizadas as plantas do modo
buck para a determinagéo dos compensadores implementados no controle
do carregador.

6.4.1 Projeto do compensador da corrente de saida dos mddulos
interleaved

O projeto do controlador da corrente de saida dos mddulos foi
realizado a partir da analise da resposta em frequéncia, a qual é analisada,
através do diagrama de bode, a funcdo de transferéncia de malha aberta

(FTMANCm) é determinada pela equacéo (6.49).

FTMANCidZ(S) = GiDZ (s)- KPWM : K|D2 ) HSK (s)- Hamost (s) (0.210)

A Figura 6.19 apresenta o diagrama de Bode referente a equagéo
(0.210), através do software MATLAB, onde verificou-se que o sistema
é instavel, logo, um controlador foi projetado com a finalidade de deixar
0 sistema estavel e garantir uma determinada margem de fase, eliminando
0 erro de seguimento a referéncia.
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Figura 6.19 - Diagrama de Bode da FTMA 4, -

Magnitude (dB)

Fase (deg)

10° 10° 10* 10° 10°
Frequéncia (Hz)
Fonte: Autoria prépria.

Para garantir a operacdo do conversor no ponto nominal quando
exposto a perturbacdes e obter erro nulo em regime permanente, um
compensador proporcional-integral (PI) foi utilizado. A funcdo de
transferéncia que descreve este controlador é dada pela equacéo (6.50),

sendo kp 0 ganho do termo proporcional e k; o ganho do termo
integrador.

C, (5) =k p+% (0.211)

Alternativamente, o controlador PI pode ser escrito de acordo com

« K;
a equagdo (6.51), sendo k. =k, e @, =k—'.

p

Cy (5) = ke .(S +S“’Z ) (0.212)

Verifica-se, portanto, que para projetar o compensador Pi, se faz
necessario determinar os valores dos parametros k. e @, , por meio de

um conjunto de especificacdes. Uma vez que, o projeto é realizado através
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da resposta em frequéncia tais especificagdes sdo, normalmente, a
frequéncia de cruzamento @. e a margem de fase M¢ desejadas. Os
pardmetros k. e @, podem ser determinados a partir das equag@es (6.52)
e (6.53), respectivamente.

DO

k. = (0.213)

© Jol v 0, [FTMA (@)

- “e (0.214)
“2 " tan[M, —90° — KFTMA (@) ]

Como a frequéncia de comutacao (fs) dos interruptores é de

25 kHz , deseja-se que a frequéncia de corte ( f.) do controlador esteja

alocada pelo menos uma década abaixo da frequéncia de comutacdo. Em
funcdo disso, os parametros do compensador da malha de corrente dos
diodos de saida dos médulos foram determinados e apresentado na Tabela
6.4.

Tabela 6.4 - Parametros do controlador PI da malha de corrente dos diodos de
saida dos médulos.

Parametro Valor
M ig2 60°
foids 2500 Hz

Por meio destes obtiveram-se os parametros K.y, € @yq,,

apresentados nas equacdes (6.54) e (6.55), respectivamente, necessarios
para definir o controlador P, conforme (6.56).

Ko, =0,0257229572 (0.215)

@4, =14139,040928 (0.216)

(0.217)

C,,,(s) = 0,0257229572.- ( 5+14139, 040928)

S
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Com a introducdo do compensador na malha de controle, o sistema
passa a ser descrito pela funcdo de transferéncia de malha aberta
compensada, a qual é descrita através da equacéo (6.57).

FTMA;,(S) = Ciy2(S) - FTMA 4, (S) (0.218)

O resultado desse procedimento de compensacdo pode ser
analisado na Figura 6.20, que apresenta a resposta da FTMA.,,, . Nota-se

que o sistema ficou com a frequéncia de cruzamento determinada e a
margem de fase também foi respeitada.

Figura 6.20 - Diagrama de bode da FTMA_,, .
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Fonte: Autoria propria.

6.4.2 Projeto do compensador da corrente de entrada

Para o projeto do compensador da corrente de entrada, também foi
utilizada a metodologia baseada na resposta em frequéncia. Entdo, da
mesma maneira que no projeto do compensador da corrente de saida dos
madulos, a funcdo de transferéncia de malha aberta ndo compensada da
corrente de entrada foi definida a partir da equacéo (6.58).

FTMANCiIin (5) = GiLIN (S) : KPWM ’ KILIN : HSK (S) ’ Hamost (S) (0-219)
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A Figura 6.21 apresenta o diagrama de Bode referente a equacgdo
6.58, onde verificou-se que este sistema também é instavel.

Figura 6.21 - Diagrama de Bode da FTMA;;, -
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Fonte: Autoria prépria.

A margem de fase e a frequéncia deste compensador sao
apresentados na Tabela 6.5, resultando nos pardmetros K., € @
apresentados nas equacoes (6.59) e (6.60), respectivamente. Sendo assim,
a forma numérica da equagdo do controlador da corrente do indutor do
filtro de entrada esta demonstrada na equacéo (6.61).

Tabela 6.5 - Parametros do controlador Pl da malha de corrente do indutor do
filtro de entrada.

Pardmetro Valor
M i 60°
fsiin 1667 Hz
kg, = 0,00422953 (0.220)
,, =55922,3871339 (0.221)
C,in (5) = 0,00422953. ( St 559228’ 3871339) (0.222)
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Para verificar a validade deste compensador, foi analisada a fungédo

de transferéncia de malha aberta compensada (FTMA;;, ), conforme a

equacdo (6.62), resultando no diagrama de bode, apresentado na Figura

6.22. Contata-se que a frequéncia de corte e a margem de fase foram
respeitadas.

FTMA.;, (5) = Cyj, (5) - FTMA 4, (S) (0.223)

Figura 6.22 - Diagrama de bode da FTMA;;, .
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Fonte: Autoria propria.

6.4.3 Projeto do compensador da tenséo de saida

Da mesma maneira, que no projeto dos compensadores anteriores,
0 compensador da tensdo de saida também foi realizado utilizando a
metodologia baseada na resposta em frequéncia através de um
controlador PI, que além de inserir um polo na origem e garantir erro nulo
ao degrau, permite o ajuste da dindmica por meio da sintonia do zero que
0 compensador insere no sistema. A funcdo de transferéncia de malha
aberta ndo compensada da tensdo de saida foi definida a partir da equagéo
(6.63).

FTMANCVO (s)= Givo (s)- KPWM : Kvo : HSK (s)- Hamost (s) (0.224)
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O diagrama de bode desta FT é apresentado na Figura 6.23, onde
também é possivel verificar que o sistema é instavel.

Figura 6.23 - Diagrama de Bode da FTMA,, .
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Fonte: Autoria prépria.

Para o projeto deste compensador foram definidas uma frequéncia
de cruzamento e uma margem de fase, que sdo apresentadas na Tabela
6.6.

Tabela 6.6 - Parametros do controlador Pl da malha de tensdo de saida.

Parametro Valor
M0 60°
fovo 2500 Hz

Por meio destes obtiveram-se os pardmetros K.,

apresentados nas equaces (6.64) e (6.65), respectivamente, necessarios
para definir o controlador Pl, de acordo com a equacéo (6.66).

€ a)Zvo !

Ko =0,0015092161 (0.225)

Cvo

,,, =5514,69405857 (0.226)
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(0.227)

C,,(s) = 0,0015092161- ( s+5514, 69405857]

S

Implementando o compensador na malha de controle da tenséo de
saida, o sistema passa a ser descrito pela funcéo de transferéncia de malha
aberta compensada, a qual é descrita através da equacdo (6.67).

FTMA.,, (8) = C, () - FTMA g, (5) (0.228)

O resultado desse procedimento de compensacdo pode ser
analisado na Figura 6.24, que apresenta a resposta da FTMA,,, . Nota-se

gue o sistema ficou com a frequéncia de cruzamento determinada e a
margem de fase também foi respeitada.

Figura 6.24 - Diagrama de Bode da FTMA,, .
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Fonte: Autoria propria.

6.4.4 Discretizacdo dos parametros dos controladores

Para realizar a implementacdo dos controladores no DSP, é
necessario que seja feita a discretizagdo dos mesmos. Para isto, utilizou-
se uma transformacao bilinear que durante os periodos de amostragem,
mantém a resposta do compensador continua, tal transformagéo também
é conhecida como transformacéao de Tustin.
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Conhecendo o controlador Pl apresentado anteriormente na
equacao (0.212), e também a transformacéo de Tustin, dada pela equagéo
(6.68), se torna possivel realizar a discretizacéo.

s=2. (1-2") (0.229)
T, (1+ z“)

Substituindo (0.229) em (0.212), obtém-se a expresséo (6.69).

2 (1-77)

+ @,

d T, (142
c(z):ﬂ: ke - ( ) (0.230)
e(2) 2 (1-27)
T, (1+ z”)
Simplificando-se a equacéo 6.69, encontra-se (6.70).
-1 -1
d(Z):kc' 2-2-77+T, o, :Ta-a)z-z (0.231)
e(z) 2-2-1

Realizando as devidas manipulagGes algébricas e simplificacbes na
equacdo (0.231), obtém-se (6.71).

d(z)=d(z)- 2 +k. - (2+T, @, )-e(z) -k, -(2-T, @, )-e(z)- 2"
e —

(0.232)

Convertendo a transformacéo para o tempo discreto, obtém-se a
equacao (6.72), a qual é dependente dos parametros « e £ pré-definidos

em (0.232).
d(n)=d(n-1)+a-e(n)-B-e(n-1) (0.233)
Substituindo os valores de k. e w, projetados para os

controladores e presentes nas equagdes (0.217), (0.222) e (0.227), €
possivel determinas os parametros « e S dos controladores da corrente
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de saida dos modulos, corrente no indutor do filtro de entrada e da tensdo
de saida, nas equacgoes (6.73), (6.74) e (6.75), respectivamente.

a4, =0,032996932032452

0.234
B4, =—0,018448982367548 ( )
. =0,008960018759647
Pitin (0.235)
B, =—500,95875965-10°°
=0,001675673146114
o (0.236)

B, =—0,001342759053886

6.5 VALIDACAO EM MALHA FECHADA

Da mesma maneira, que o capitulo de dimensionamento, nesta
secdo também foram realizadas simulagfes com o objetivo de validar os
controladores projetados. Para simular o conversor, utilizou-se o software
PSIM, onde os controladores discretizados pela transformada de Tustin,
foram implementados a simulacdo e um degrau de carga foi aplicado para
analisar a resposta da corrente de saida dos médulos ap6s 0 mesmo. O
primeiro resultado destas simulagdes € apresentado na Figura 6.25, sendo
que, as correntes de saida de cada médulo estavam sendo controladas nos
seus valores nominais e, depois de um degrau de carga de 27 ) para

18 Q2, as correntes sofrem uma alteracdo, porém sdo compensadas, e
mantidas novamente nos seus valores nominais.
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Figura 6.25 - Validag&o do controle das correntes de saida dos médulos para o
conversor operando no modo buck.

Corrente (A)

0,06 0,08 0,1 0,12

Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma, um degrau de carga foi aplicado para analise da
resposta da corrente de entrada do conversor operando no modo boost, a
qual € apresentada na Figura 6.26. O degrau aplicado consistiu em alterar
a resisténcia de carga de 36 Q para 29 Q.

Figura 6.26 - Validacé&o do controle da corrente de entrada para o conversor
operando no modo boost

30

Corrente (A)

0,055 0,06 0,065 0,07 0,075
Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.

Para a resposta do compensador de tensdo também foi aplicado a
um degrau de carga, no qual foi definido uma referéncia equivalente a
730 Vv, tensdo imposta no banco de baterias automotivo no final da
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transferéncia de energia. Nesta validacdo um degrau de 45 Q para 36 Q,
foi implicado, e o resultado desta simulacéo é apresentado na Figura 6.27.

Figura 6.27 - Validacéo do controle da tensdo de saida com os 4 médulos
interleaved operando no modo boost.
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Fonte: Autoria prépria.

Por ultimo, é apresentado novamente a resposta do compensador
de tensdo através da Figura 6.28, porém, desta vez o degrau de carga é
aplicado em apenas um modulo, no qual, também foi definido uma
referéncia equivalente a 730 V. O degrau aplicado consistiu em alterar a
resisténcia de carga de 348 (2 para 186 Q2.

Figura 6.28 - Validag&o do controle da tensdo de saida de um mddulo operando
no modo boost.
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6.6 CARREGAMENTO CC-CV DAS BATERIAS DE ION-LITIO

Apos a validacao de forma separada dos controladores projetados,
0s mesmos serdo implementados no conversor proposto, com a finalidade
de realizar a transferéncia da energia proveniente de um banco de baterias
estacionario para um banco de baterias automotivo utilizando o método
CC-Cv.

Para realizar a simulac&o, foi adota 0 modelo apresentado por [7],
porém, alguns parametros das baterias tiveram que ser adequados, afim
de se aproximar o maximo possivel das caracteristicas das baterias
modelo P140, designadas pro projeto. Estes parametros sao os valores da
resisténcia série (Ry) e das resisténcias e capacitancias dos transitorios

de curta e longa duragio (R ..R; ,.C ..C; ), 0s quais foram

adaptados para representar os dois bancos de baterias, uma vez que 0
banco de baterias estacionario possui dois packs em série com trés strings
em paralelo e o banco de baterias automotivo possui também dois packs
em série, porém com quatros strings em paralelo. Cada packs possui 88
baterias em série, ou seja, uma string possui 176 baterias em série, cada
bateria P140 possui uma tensdo maxima de 4,15V totalizando os

730,4 V. A Figura 6.29 apresenta a simulacdo elaborada no software
PSIM.

Figura 6.29 - Modelo do banco de bateria.
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Fonte: Autoria propria.



170

Ja o estado de carga das baterias é determinado através da equacao
(6.76), que vai ser dependente do estado de carga inicial (SOC(O)) , da

capacidade de carga das baterias (Q) e da corrente de carga (ibat (t)) .

SOC(t) = SOC (0) - %jo‘ i, (1) -dt (0.237)

A capacidade de carga tem que ser determinada para os dois bancos
separadamente, as baterias P140 possuem uma capacidade de carga de
50 Ah, assim a capacidade do banco estacionario é determinado pela
equacao (6.77) e a do banco automotivo através da equacéo (6.78). Neste
caso, o valor da capacidade teve que ser representado em Coulomb, entdo
a transformacéo do valor de capacidade Ampére-hora para Coulomb, foi
aplicada.

Qut ot = C(Ah)-3600=50-3600-3=540000C (0.238)
Qut_ao =90-3600-4 =720000C (0.239)

Obtidas as equacgdes e valores necessarios para caracterizar a
bateria P140, o modelo médio do conversor buck-boost ndo-inversor foi
encontrado, a fim de tornar possivel a simulagdo. A Figura 6.30 apresenta
0 modelo médio do conversor proposto, em conjunto com a estratégia de
carregamento implementada.

Figura 6.30 - Modelo médio do conversor buck-boost ndo inversor.
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Como mencionado anteriormente os controles das correntes e da
tensdo sdo independentes, ou seja, apenas uma grandeza sera controlada.
No comparador, serd encaminhado para os interruptores o menor valor de
erro compensado. Dessa maneira, no inicio do carregamento,
considerando o banco de baterias de saida descarregado e o banco de
entrada carregado, o erro referente a tensdo de saida sera elevado,
comparado ao erro da corrente de entrada e o erro da corrente de saida
dos médulos. Por outro lado, o erro da corrente de entrada sera maior que
0 erro da corrente de saida dos médulos, ou seja, a corrente de saida dos
maodulos sera controlada. Quando o conversor estiver operando no modo
boost, em uma determinada altura do carregamento o erro da corrente de
entrada serd menor que o erro da corrente de saida dos médulos, entdo a
corrente de entrada sera controlada, ou seja, limitada. No momento em
gue o nivel de tensdo das baterias automotivas atingir o valor de
referéncia, seu erro serd menor que o erro das correntes e, a partir deste
ponto a tensdo sera controlada.

A Figura 6.31 ilustra a tensdo de saida do banco de baterias
automotivo e a sua tensdo de circuito aberto, onde é possivel notar que ao
iniciar o carregamento, a tenséo nos terminais da bateria V, apresenta uma

diferenca de tenséo em relagdo a sua tenséo V.. , causada pela resisténcia

interna da bateria. O mesmo acontece com o banco de baterias
estacionario, conforme apresentado na Figura 6.32.

A Figura 6.33 apresenta a corrente de carregamento do banco de
baterias automotivo. Nota-se que em torno de 4400 segundos a corrente
tem um pequeno degrau negativo e cai de 20 A para 16 A, isso acontece
por que a corrente de entrada ultrapassou o0 seu valor maximo pré-
definido, sendo assim, seu erro compensado é menor que o da corrente
dos mddulos, entdo o sistema comegou a controlar a corrente de entrada.
Porém, por volta dos 7000 segundos a tensdo de saida atinge o seu valor
pré-definido para 90% do SOC, neste momento o erro compensado da
tensdo de saida é menor, e o sistema passa a controlar a tensdo de saida,
fazendo com que a corrente de carregamento caia a zero, caracterizando
o carregamento CC-CV. Este efeito também pode ser observado na Figura
6.34, a qual ilustra a corrente de descarregamento do banco de bateria
estacionario.

Os erros da corrente de saida dos médulos, da corrente de entrada
e da tensdo de saida sdo apresentados nas Figura 6.35, Figura 6.36 €
Figura 6.37, respectivamente.

A Figura 6.38 apresenta os SOC dos bancos de baterias automotivo
e estacionario, respectivamente. Observa-se que 0s mesmos possuem uma
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variacao entre 20% e 90%, faixa de operacdo ideal para ndo prejudicar a
vida Util das baterias.

Por Gltimo, a Figura 6.39 ilustra os niveis de tensdes de ambos 0s
bancos de baterias, bem como o momento em que o conversor para de
operar no modo buck e passa a operar no modo boost.

Observa-se em todas as Figuras ilustradas abaixo que o tempo de
carregamento do banco de baterias automotivo desta simulacdo foi de
aproximadamente 7000 segundos ou ainda aproximadamente 2 horas, isto
ocorreu devido a poténcia utilizada nos bancos de baterias que foi de
32.56 kwWh, ou seja, ambos bancos de baterias foram representados por
apenas uma string, onde caso pack possui poténcia nominal de
16.28 kwh, caso fosse considerar a poténcia nominal de cada banco o
tempo de simulag&o seria muito maior.

Figura 6.31 - Forma de onda das tensdes do banco de baterias automotivo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.32 - Forma de onda das tensdes do banco de baterias estacionario.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.33 - Forma de onda da corrente do carregamento do banco de baterias

automotivo.

25
20

15

+ = [bat _automotiva (A) ]

5

0

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.

Figura 6.34 - Forma de onda da corrente de descarregamento do banco de
baterias estacionario.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.35 - Forma de onda do erro da corrente de saida dos modulos.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.36 - Forma de onda do erro da corrente de entrada do conversor.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 6.37 — Forma de onda do erro da tenséo de saida do conversor.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.38 — Forma de onda dos SOCs de ambos bancos de baterias.
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Figura 6.39 - Forma de onda das tens6es dos bancos de baterias.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo validados, experimentalmente, 0s conceitos e
dimensionamentos desenvolvidos ao longo deste trabalho. Dessa
maneira, quatros moédulos idénticos do conversor buck-boost néo-
inversor foram confeccionados, além dos filtros LC na entrada e na saida
do conversor interleaved, e uma placa para condicionamento de sinais.

O processo de validacdo ap6s a montagem do protétipo foi
realizado por etapas, no qual primeiramente testou-se os moédulos
separadamente nos dois modos de operacdo, e nas suas respectivas
poténcias nominais de 3 kw . Foram utilizadas cargas resistivas, cujos
valores eram modificados conforme a necessidade do ensaio. Apods
testado os mddulos em suas poténcias nominais, comegou-se a
implementacéo do condicionamento dos sinais provindos dos diferentes
sensores implementados no protdtipo, a fim, de realizar o controle das
varidveis desejadas e obter-se a poténcia nominal de 12 kw . O controle
das variaveis ocorreu em momentos separados, sendo controlada uma
variavel por vez, sendo que o degrau de carga para validar o controle da
tensdo de saida foi efetuado de forma manual através do acionamento de
um disjuntor.

Neste ambito, sdo obtidas, apresentadas e descritas as formas de
onda para um mdédulo operando no modo buck e no modo boost e também
para o conversor interleaved proposto, no qual sdo validados
experimentalmente os controladores digitais.

A lista com os componentes utilizados, 0 esquematico e 0s
circuitos impressos elaborados, encontram-se nos apéndices desta
dissertacao.

7.1 PROTOTIPO

Na Figura 7.1, é apresentado um dos modulos do conversor
proposto, que foram confeccionados para a validacdo dos conceitos
apresentados. Vale evidenciar que cada médulo possui um sensor de
corrente na sua saida, pois os modulos ndo possuem auto equilibrio.
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Figura 7.1 - Um moédulo conversor buck-boost ndo-inversor.

Fonte: Autoria propria.

Ja a Figura 7.2 apresenta o prot6tipo completo, no qual é possivel
notar que 0s quatros modulos estdo intercalados, uma vez que a
alimentacgdo deles é provinda do barramento contido na saida da placa do
filtro de entrada e as suas saidas estdo conectadas no barramento presente
na placa do filtro de saida, o sensor de tensdo esta alocado no barramento
de saida do conversor proposto.

Disjuntores e fusiveis foram utilizados entre conversor e a fonte de
alimentacdo durante a realizacdo do experimento, a fim de aumentar a
seguranca, no caso algum evento indesejado, como um curto circuito.

Figura 7.2 - Protdtipo do conversor buck-boost ndo inversor interleaved.

Alimenta¢do
Condicionamento |8
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7.2 FORMAS DE ONDA DE UM MODULO BUCK-BOOST NAO-
INVERSOR.

Nesta secdo serdo apresentas as formas de onda das tensfes e
correntes de apenas um mddulo do conversor buck-boost nao-inversor
interleaved, nos dois modos de operagdo, ambos na poténcia nominal de
cada modulo de 3 kw, sendo estas adquiridas durante a parte
experimental do projeto. O mddulo escolhido para obtencéo das formas
de onda, foi 0 médulo 1.

7.2.1 Formas de onda de um médulo no modo buck

A dindmica das tensdes sobre o interruptor S,, e no diodo D,,, séo

ilustradas na Figura 7.3. Durante o tempo de conducéo do interruptor o
diodo se mantém reversamente polarizado, e no momento em que 0
interruptor é bloqueado o diodo ¢ diretamente polarizado. Observa-se que
ambas tensdes ndo possuem sobretensdo elevada quando o interruptor
e/ou diodo entra em conducéo.

A Figura 7.4 apresenta a corrente no interruptor S,, e a corrente

no indutor L, . Nota-se que no interruptor S,; o sobressinal de corrente

existente, € menor que o valor de pico do mesmo. Ja a corrente do indutor
possui ums forma de onde triangular, a qual é imposta no diodo de saida
do médulo D,,, uma vez que 0 mesmo conduz durante todo periodo no

modo buck.
A Figura 7.5 ilustra a corrente e a tenséo sobre o interruptor S, .

Enquanto a Figura 7.6 relata a tensdo sobre o diodo D,, e a corrente no
indutor Lgg, .
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Figura 7.3 - Tenso no interruptor S;, e nodiodo D;;.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 7.4 - Correntes no interruptor S;; e no indutor L, .
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7.5 - Tensdo e corrente no interruptor S, .
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 7.6 - Tens&o e corrente no diodo D, .
Tek Stop .I _ !i — ‘i ‘ |,_,
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 7.7 apresenta as tensbGes e correntes do conversor
operando na sua poténcia nominal. Destaca-se, que um indutor auxiliar



182

de 300 xH foi colocado em série com o indutor L, , visto que este ndo

daria conta de manter uma baixa ondulagdo de corrente na entrada do
conversor, pois foi projetado para operar sobre uma frequéncia de
100 kHz e ndo de 25 kHz, como neste caso, onde somente um modulo
esta operando.

Figura 7.7 - Tensdes e correntes de entrada e saida de um mddulo operando em
modo buck a plena carga.
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@ Mean 420 A 4.11 2.09 4.20 141m ; -

26 Feb 2019

€& Vean 5.65 4.89 5.78 185m 14:46:03
€D Mean 513 1 524 16.9

Fonte: Autoria propria.

A Figura 7.8 apresenta os comandos dos interruptores S, e S,,,

ou seja, ilustra 0 momento em que o conversor deixa de operar no modo
buck e passa a operar no modo boost. Nota-se que no modo buck enquanto
o interruptor S, estd comutando na frequéncia de 25 kHz o interruptor

S,, permanece aberto, e no instante em que V, >V, , modo de operacgéo
boost, o interruptor S;; é comandado a conduzir durante todo o periodo,
enquanto S,, comuta na frequéncia determinada.
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Figura 7.8 - Passagem do modo buck para o modo boost.
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Fonte: Autoria prépria.

7.2.2 Formas de onda de um mdédulo no modo boost

A Figura 7.9 apresenta as formas de onda das tensfes sobre o
interruptor S,, e sobre o diodo D,, . Da mesma forma que no modo buck,

enquanto um conduz o outro se mantém blogueado. Neste modo de
operacdo ocorre um sobressinal entorno de 900 vvem D,,, porém este

suporta uma tenséo de 1200 V.
Como néo foi possivel registrar a forma de onda da corrente do
interruptor  S,;, pois, a mesma estava no meio do circuito e seria

necessario abrir as trilhas para tal. A Figura 7.10 apresenta a corrente no
indutor L,;, e nodiodo D, .

A Figura 7.11 ilustra a tensdo sobre o interruptor S,, e a corrente
no indutor Lgg, . Enquanto a Figura 7.12 apresenta a corrente e a tenséo
sobre o diodo D,, .



184

Figura 7.9 - Tens8o sobre o interruptor S,, e sobre o diodo D,, .
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 7.10 - Corrente no indutor Lgg, e nodiodo D,, .
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Figura 7.11 - Tenséo sobre o interruptor S,; e a corrente no indutor Lgg, .
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7.12 - Corrente e tensdo sobre o diodo D,, .
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Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma, que no modo buck, para o ensaio deste modo
também se fez necessario utilizar o indutor auxiliar na entrada no
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conversor. Sendo assim, a Figura 7.13 ilustra as tensdes e correntes de
saida para a poténcia nominal de um moédulo no modo boost.

Figura 7.13 - Tensdes e correntes de entrada e saida de um mddulo operando em
modo boost a plena carga.
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Fonte: Autoria propria.

7.3 FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR BUCK-BOOST NAO-
INVERSOR INTERLEAVED.

Nesta subsecdo sdo apresentadas as formas de onda de corrente e
de tensdo correspondentes ao conversor buck-boost ndo-inversor
operando com os quatros mddulos interleaved. Também séo ilustrados 0s
comportamentos destes na atuacao dos controladores de corrente e tenséo.

A Figura 7.14 mostra as correntes nos diodos de saida dos quatro
mabdulos, onde o conversor estd operando em malha aberta, no modo
buck. Observa-se que estdo defasadas em 90° e que seus valores médios
estdo desequilibrados, ficando evidente a necessidade da atuacdo do
controle das correntes de saida de cada médulo, ndo permitindo que este
desequilibrio aumente, e acabe queimando alguns semicondutores dos
madulos.

Em funcéo disso, a Figura 7.15 ilustra as mesmas correntes da
Figura 7.14, porém nesta as correntes estdo sendo controladas e
consequentemente seus valores médios sdo praticamente idénticos, em
torno de 5 A, fornecendo 20 A na saida do conversor. Validando assim,
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o controle da corrente de saida dos modulos com o conversor operando
no modo buck.

Figura 7.14 - Corrente de saida dos médulos desequilibradas com o conversor
operando no modo buck.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 7.15 - Corrente de saida dos mddulos controladas e equilibradas com o
conversor operando no modo buck.
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A Figura 7.16 apresenta novamente as correntes de saida dos
quatro mddulos interleaved com o conversor operando em malha aberta,
porém neste teste 0 conversor esta operando no modo boost, ou seja, as
correntes de saida possuem uma forma de onda pulsada. Nota-se que as
mesmas estdo defasadas em 90° e os seus valores médios ndo estdo
equilibrados. Evidenciando também a necessidade de controle da corrente
de saida dos modulos no modo boost.

Em consequéncia disso, este controle é realizado e o resultado do
mesmo é apresentado na Figura 7.17. Nota-se que as correntes de saida
dos modulos estdo equilibradas em 2 A . Validando assim, o controle da
corrente de saida dos modulos com o conversor operando no modo boost.

Figura 7.16 - Corrente de saida dos médulos desequilibradas com o conversor
operando no modo boost.
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Figura 7.17 - Corrente de saida dos médulos controladas e equilibradas com o
conversor operando no modo boost.
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O controle da tensdo de saida no modo boost, modo de operagéo
no qual ird acontecer o término do carregamento, também foi realizado,
porém o mesmo foi aplicado no ensaio de somente um modulo. A tenséo
de saida permaneceu constante perante variac6es da tensdo na entrada do
conversor e também buscou a referéncia quando a mesma era alterada no
cddigo do DSP. A fim de validar este controle, um degrau de carga foi
realizado, onde a resisténcia de saida R, foi reduzida de 348 & para

186 O, enquanto o conversor operava com uma tensdo de saida de
730 Vv, conforme ilustrado na Figura 7.18. Neste caso, a poténcia de
saida teve um degrau de aproximadamente 1600 W para 3000 W . Nota-
se que a forma de onda da tensdo ilustrada na Figura 1.1 € muito proxima
a forma de onda da Figura 6.28, resultado ja esperado.
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Figura 7.18 — Resposta da tenséo e da corrente de saida ap6s aplicado o degrau

de carga.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 7.19 ilustra as formas de onda das tensGes e correntes de
entrada e saida do conversor proposto operando no modo buck em uma
poténcia de aproximadamente 10 kw . Nota-se que as ondulacGes destas
grandezas sdo pequenas, conforme projetado e esperado.

A Figura 7.20 apresenta as formas de onda das tensdes e correntes
de entrada e saida do conversor proposto operando no modo boost em sua
poténcia nominal de 12 kw . Nota-se que as ondulag@es destas grandezas
também sdo pequenas.
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Figura 7.19 - Tensdes e correntes de entrada e saida do conversor operando no
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modo buck préximo dos 10 kW .
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Fonte: Autoria propria.

Figura 7.20 - Tens0es e correntes de entrada e saida do conversor operando no

Te)

modo boost na sua poténcia nominal.
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7.4 RENDIMENTO

A obtencdo do rendimento do conversor foi realizada a partir da
variacdo de carga para uma razdo ciclica fixa, ocorrendo apenas a
variacdo da corrente. Foram extraidas curvas de rendimento para o modo
buck e para 0 modo boost de apenas um médulo, uma vez que os médulos
possuem as mesmas caracteristicas e estdo interligados em uma
configuragdo paralela, entdo o rendimento para os quatros modulos
intercalados seria muito préximo do rendimento de apenas um mdédulo. A
Figura 7.21 e a Figura 7.22 apresentam as curvas de rendimento para o
modo buck e modo boost, respectivamente. Os dados para gerar estas
curvas foram adquiridos com o auxilio de um osciloscopio que, mesmo
sem ser um equipamento destinado a este modelo de medicéo, realiza a
leitura de tensGes e correntes, visto que o analisador de poténcia presente
no laboratério, equipamento ideal para este tipo de medi¢do, ndo suporta
tensGes superiores a 600 Vrms.

Observa-se que no modo buck o conversor alcangou um
rendimento méaximo de 98,7%, no entanto em sua poténcia nominal o

mesmo apresentou um rendimento de 98,2% . Tais valores obtidos foram

satisfatérios, uma vez que o objetivo do protdtipo ndo foi visando a
reducdo de perdas.

Ja para o modo boost o rendimento teve uma caracteristica mais
constante ficando sempre em torno dos 98% , onde 0s valores maximos
e minimos foram 98,3% e 97,9% , respectivamente.

Figura 7.21 - Rendimento de um mdédulo do conversor no modo buck.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.22 - Rendimento de um médulo do conversor no modo boost.
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Fonte: Autoria prépria.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi estudado um carregador que realiza a
transferéncia de energia de forma unidirecional entre dois bancos de
baterias. Para tal, foi necessario compreender o comportamento de carga
e descarga das baterias de ion-litio, também caracteristicas como a faixa
ideal de operacdo do SOC das baterias, além do sistema de protecédo e
gerenciamento (BMS), a fim de manté-las em sua regido de operagéo, sem
prejudicar sua vida util.

O carregador projetado, construido e validado com poténcia
nominal de 12 kw ndo caracteriza uma carga rapida em relagdo ao banco
de baterias do E-bus, porém foi possivel realizar a validagdo da topologia
para que em um futuro préximo possa ser projetado um carregador, que
usufrui da mesma topologia com uma poténcia nominal 300 kW, poténcia
necessaria para realizar a transferéncia de energia em torno de 30 minutos.
O modelo de carregamento CC-CV implementado na simulagdo, apesar
de sua simplicidade, apresentou um desempenho satisfatorio.

Notou-se que os veiculos elétricos estdo em crescimento no
mercado mundial, porém, os mesmos ainda transitam por uma fase de
aceitacdo dos consumidores devido a alguns fatores. Como a falta de
infraestrutura de postos de carregamento para VE, que requer um grande
investimento por parte do governo e do setor privado. Em fungéo disso,
carregadores lentos do tipo 1 e 2, devem ser 0s que irdo ser mais utilizados
em um futuro préximo, principalmente em residéncias. Enquanto, 0s
carregadores rapidos tipo 3, que possuem um maior custo, serdo
implantados inicialmente em setores privados, a fim de ganhar
estabilidade neste mercado de carregadores, pois a medida que a
capacidade das baterias é melhorada e o nimero de veiculos elétricos
aumenta, se torna essencial realizar carregamentos rapidos em rodovias.

O conversor estudado € constituido por médulos buck-boost néo-
inversores, a técnica interleaved foi implementada, contribuindo para a
reducdo dos esforgos nos elementos ativos e a redugdo das ondulagGes de
corrente e tensdo. Mesmo realizando a modelagem de apenas um modulo,
para serem efetuados os devidos controles, as plantas obtidas foram
validadas e efetivas. Assim, o controle da tensdo e das correntes, péde ser
implementado de forma simples, através de um compensador PIl. Dessa
maneira, os controladores foram projetados, discretizados, com uma taxa
de amostragem igual ao dobro da frequéncia de comutacéo, e simulados.
Em seguida, os mesmos foram implementados no DSP e validados
experimentalmente. Com controle da corrente de saida de cada mddulo o
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numero de sensores no projeto se tornou maior, porém este ndo agregou
muita complexidade no controle, e se mostrou bastante eficiente no
balanco de poténcia entre 0s médulos.

Como trabalho futuro, é proposto uma analise e dimensionamento
mais detalhado do indutor do filtro de saida com o uso da técnica de
interleaved.

Uma outra proposta também interessante seria o desenvolvimento
de um BMS, podendo assim acoplar na entrada e na saida do carregador
baterias reais, deixando o sistema de carregamento completo, visto que,
para carregar baterias de ion-litio é fundamental que haja o
monitoramento da tensdo, da corrente e da temperatura de cada célula.
Assim, seria possivel implementar a validar na pratica o carregamento em
corrente constante e tensdo constante, apresentados no decorrer do
trabalho.
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APENDICE A — Modelo Equivalente da Bateria type P140

Especificagdes:
Bateria : TCL-P--383562
cappcp = 0.85 Capacidade A/h de uma célula da bateriaTCL-P-383562

Bateria: Type P140

cappy40:="50 Capacidade A/h de uma celula da bateria Type P140
Vmax P140=4-15 Tensdo maxima em uma célula da bateria
Nogiulas modulo’= 11 Namero de células em um médulo

Dmédulo_pack = 8 NUmero de modulos em um pack
Neglulas_pack = Meélulas_moduloMmodulo_pack = 88 Numero de células em um pack

Dpack serie =2 Numero de packs em série em cada string do banco
Meglulas_siring = Mpack_serie Neélulas pack = 176 Namero de células em uma string
Ntring_paralelo = 4 Numero de string no banco de bateria automotivo

%@Phanco = Nstring paralelo @PP140= 200 capacidade Ah total do banco de bateria

Iac _aPp140 .
relagiOcap baterias = capTCL =58.82 Relagao entre as células das baterias
Tempo := 3600 Tempo (s) para deixa a unidade da capacidade de carga em Coulomb

a ) Tens&o de circuito aberto em fungao do estado de carga

1:= —CaPpanco =200

s0C ) 1= 0.99

Q:=capp e - Tempo = 7.2 105

t:=0,1..3500

it
soc(t) == soc, + —
Q
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0.8]

0.6
soc(t)
0.

0.2

X
3600

Equagéo que determina a caracteristica da tens&o de circuito aberto do banco de baterias

— 35 t . 2 3.
Vot = (-1.031-c soel) | 3685+ 0.2156s0c(t) — 0.1178s0¢(1)° + 0.32ksoc (1) )ncélulasismllg

750
700)
Vo650

600

550

b ) Resisténcia Série
— 24.37-s0c(t)

0562 +0.07446
Rg(1) = - . Neélulas string
1ela¢aOcap baterias Mstring_paralelo -
n.: :
lul tri
Ry = 0.07446 ——— > STIE =0.056
rela‘F‘(“m(:a]Lbaterias ‘Ogtring paralelo
0.14
0.12]
0.1
Ry (1)
—0.08
0.06
0.04

0 1x10° 2x10° 3x10°  4x10°
t
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¢ ) R TRANSITORIA PARA CURTA DURAGAO

Ry (0 = 03208 29 14s0ell) 4 0,04669 N
T ()= - Heélulas_strin,
- F€13§aocap7baterias ‘Bstring_paralelo e
Neglulas_string
Ry g i=0.04669 —— - =0.033
- relagdoga yaterias Mstring paralelo
0.
0.15
RTﬁS(‘) 0.1
0.05
0

0 0 2a0® 300 40’

d ) R TRANSITORIA PARA LONGA DURAGAO

— 155.2-soc(t)

Re (0 o 8803 +0.04984
T LW aea Teglulas_strin
- relagioc,y baterias string_paralelo e
Neglulas_stri
Ry | q:=0.04984 —— B ST08 =0.037
N l-e‘ﬂ'*:aot:apjjaterias'nstringj)aralelo
0.
0.15
Rr (0 01
0.05

0 0 2x10° 3x10° 410’
t
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e ) C TRANSITORIA PARA CURTA DURACAO

—13.51-s0c(t)

Cp (0 =-752.9¢ +703.6

CT Sl(l) =703.6

800

600
Cr 5

400
Cr 510

200

0 x0® 2x10° 3x10°  ax10’

f) C TRANSITORIA PARA LONGA DURAGAO

—27.12-s0¢(t)

Cr (1) = —6056¢ + 4475

Cr (D) :=4475 Valor para soc maior que 20%.

45%10°
4.4x10°
Cri®  43.40°
_(fT__Ll(') 42x10°

41x10°

4x10°
0 1x10' 2«10 3«0’ 410’
t
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g ) Tens&o nos terminais da bateria durante seu descarregamento

Vhat(D) = Voo + (Rg(0) + Ry g(1) + Ry (D)}

700)

v, (6)
1
bat™ 600

Vo)

500

0 50 100 150 200
(1-soc(t))-200
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APENDICE B - Projeto do conversor Buck-Boost N&o-Inversor

Interleaved
specificacoes

Vinfmin:: 526.25 Tensao de entrada minima (V)
Vinimax: 730.4 Tenséo de entrada maxima (V)
Vout_min = 32625 Tens&o de saida minima (V)
Vomimax =730.4 Tenséo de saida minima (V)
Pyt =12 ]03 Poténcia de saida (W)

Pip=Poye = 1.2% 10t Poténcia de entrada (W)

fy =25 103 Frequéncia de comutag&o (Hz)
NToTAL =4 Numero total de conversores interleaved

I‘sfﬁllms =1l NroTAL = 1% 105 Frequéncia nos filtros de entrada e saida (Hz)

P, = —Pﬁm = *  Poténcia em cada modulo (W)
modulo -~ N =3x10
TOTAL
pOth P B
Iy max’=——— =22.803 Corrente méxima de saida (A)
- vV .
out_min
l)()LI'C P .
Iy min = =16.429 Corrente minima de saida (A)
- V,
out_max
jin_max;= v - 22.803 Corrente maxima de entrada (A)
m_min
I = 6429
in_min"" y, - Corrente minima de entrada (A)
in_max
R gg:=0.1 Resisténcia dos indutores dos médulos (O)
Ry gi=0.1 Resisténcia do indutor de entrada (O)
R g:=01 Resisténcia do indutor de saida (O)

Al o = 23 Porcentagem da ondulagdo da corrente de saida
out% 100

25 Porcentagem da ondulagdo da corrente de entrada
Alin% = Too
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= L Porcentagem da ondulagéo da tensdo de saida

AV :
out% 100

£

Porcentagem da ondulagéo da tensdo de entrada
100

AVinos =

resolugdio := 10~ 3

D :=0,resolugido.. |

Projeto do Conversor no Modo Buck

linﬁbuck = linﬁminz 16.429 Corrente maxima de entrada no modo buck (A)

. Tensdao maxima de entrada no modo buck (A)
Vin_max_buck = Vin_max: 7304

Voul_min_buck = Vout_min =526.25 Tens&o minima de saida no modo buck (A)

Voul_min_buck _

D =0.72 Razao ciclica minima do modo buck

'min_buck = V.
in_max_buck

D,

max_buck = 1 Razao ciclica maxima do modo buck

Calculo das correntes modo Buck:

1.
I = _in buck =22.803 Corrente média de saida modo buck (A)
out_buck D

min_buck

lout_buck
1 = ——=5.701 Corrente média nos indutores dos médulos modo buck (A)
Lbb_buck N

- TOTAL

Al out_max_buck = lout_buck Al 0, =0.57  Ondulagao da corrente de saida modo buck (A)

Al
t buck . " .
loutimaxibuck = loutibuck + __out_max _buck _ 23.088 Pico maximo da corrente de saida (A)

Al out_max_buck
I out_buck >

out_min_buck = 1 =22.518 Pico minimo da corrente de saida (A)
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funcao (ntotal ,dboost ) := |k « 2
NoFF ¢ niotal — 1

|
ntotal
D« AD
N
Fungéo para determinar o maior 2« ON
numero de interruptores em NOFF
ON-STATE no intervalo de
operagdo do conversor boost while D < dboost
D« kAD
kek+1

Nopr < Norr — |
NoN < Non + 1

[NON
a <«

Norr

a
Non = funcao (NpoTAL -Dinin buck 0 = 2
Nog = funcao (NTOTAL - Pnin buck ) = !

Nonfbuck =Npn =2 Numero de interruptores conduzindo todo intervalo de ?D

Nnﬁf_buck =Ngpp=1 Numero de interruptores bloqueados todo intervalo de ?D

Calculo do Indutor dos médulos interleaved:

AL 1 (N D N ) Nonfbuck + 1 Noﬁ"ﬁbuck
1= ONTOTAL “min_buck ~ Non_buck -
NTOTAL - - Dm[nﬁbuck 1- D111[n7buck
V.
. in_max_buck -3
L1:;uck7mod = Al'Dminibuck' (l - D1ni117buck) oAl =1.334x 10
s ' out_max_buck
Calculo do capacitor de entrada:
1
Agi= =" (Non_buck * N1OTAL Pinin_buck) Non_buck + 1~ NTOTAL Prmin_buck)
NroTaL
I
) out_buck =6 (F)
CE_buck_ond = “Ap=1.128x 10

fs: (AV in%" Vout7111i117buck )

Av in_buck -~ AVin%'Vinimaxibuck =7.304
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Calculo do Indutor de entrada
1
Azi= 3 '[(_Non_buck + NTOTAL'Dmin_buck) (Non_buck +1- NTOTAL'Dmin_bu(:k]
NTOTAL

4 IOutibuCk

=5
LE buck_ond = ‘Ay=1.653x 10

2
715 CE buck ond’ (AI in%’ linfbuck)

AlinoyTin puck = 0411

Calculo do resistor de saida

\Y .
out_min_buck
RO buck = ——— =23.078 (O)
- IOthibuCk
#Teste de Conducéo:
V. =
. in_max_buck Ondulagao de corrente
Al L max buck ™ Dminj:»l.lcl('(I - Dminfbuck) =4412 dos indutores dos

of,
Houck mod''s modulos interleaved (A)

AlL max_buck
lLﬁmaxibuck:: ILbhibuck + f =7.907 Pico maximo da corrente

dos indutores dos médulos (A)

Al
lLimiTLbuck = lLbbfbuck - LJ%M‘ =3.495 Picolminimo da corre:nte
dos indutores dos moédulos (A)

Conducaol = |"CONTINUA" if I i puck > 0

"DESCONTINUA" otherwise

Conducaol ="CONTINUA"

Projeto do Conversor no Modo Boost |

lin_boost = lin_max: 22.803 Corrente maxima de entrada no modo boost (A)
Vin_min_boost = vin_min =526.25 Tensdo minima de entrada no modo boost (V)
voutfmaxfboost =Vout max = 7304 Tensdo maxima de saida no modo boost (V)

v, -V

t o
Dhax b = out max __ Tin_min_boos =0.28 Razao ciclcia maxima do modo boost
_boost v
out_max

D 0 Razao ciclica minima do modo boost

min_boost =
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_ I[n_boost
Lbb boost = N
- TOTAL

al out_max_boost ‘= I

Al

AV \Y

out_max_boost ‘=

I

Iinﬁminiboosl = Iinﬁboosl -

funcaol (ntotal ,dboost ) :=

out_boost = [in_bcmsl '(l - Dmax_boost) =

out_boost Al gy
in max_boost = lin boost "

out_max_boost AV qutvs

in_max_boost = lin_boost *

=35.701 Corrente media nos indutores dos médulos modo boost (A)

v, = 0411  Ondulagéo da corrente de saida (A)

Aljpo, = 0.57 Ondulag&o da corrente de entrada (A)

=7.304 Ondulagéo da tenséao de saida (V)

Al in_max_boost

AL <
in_max_boost 22518
k2

NOFF < ntotal — 1

16.429 Corrente média de saida modo boost (A)

=23.088 Pico méximo da corrente de entrada (A)

Pico minimo da corrente de entrada (A)

AD «
ntotal
D « AD
N,
Fungéo para determinar o maior 2« ON
numero de interruptores em N OFF
ON-STATE no intervalo de
operagao do conversor boost while D < dboost
D « kAD
ke k+1
Norr < Norr ~ |

Non < Non + 1

Non
a <

NOFF

a

Non i= funcaol (Nporar ?Dmaxiboosl)) =1
NoFp) = funcaol (NTOTAL ’Dmaxiboost)l =2
Nonibonst =Ngnp =1 Numero de interruptores conduzindo todo intervalo de 7D

Nof'f_bnos ¢ =Nopp1 =2 Numero de interruptores bloqueados todo intervalo de 7D
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Calculo do Indutor dos modulos interleaved:

B 1 b Non boost + 1 Noff boost
1~ N '(NTOTAL' max boost ~ Non boost ) D - I-D
TOTAL - - max_boost ~ “Ymax_boost
V. .
in_min boost —3
Lboostimod = Bl'Dmaxiboost' AL s 1.334x 10 (H)
in_max boost™'s
Calculo do capacitor de saida:
_Non_boosi + NTOTAL 'Dmax_boost
By:= I-D '(Nonfboost +1- NTOTAL'Dmaxfbocst)
max_boost
1
1 out_boost —6
Co boost ond =By 5V AV =1.128x 10 = (F)
| - - o -
NTOTAL out_min out%"'s

Calculo do indutor de saida:

_6
Lo_boustl = =56.161x 10 (H)
f

2
s
Co_boost_ond '[2'K ‘NtoTAL gj

Calculo do resistor de saida:

v,
t boost
R, pogeq = X OOt _ 457 (D)
- l()utiboosl
#Teste de Condugéo:
V-

in_min_boost Ondulagéo de corrente
dos indutores dos

modulos interleaved (A)

D

'max_boost’ =4.412

Al =
L max_boost
- - L‘ooost_mod 15

Al
L_max_boost ’ L
ILﬁmaxiboost = ILbbiboost + f =7.907 Pico maximo da corrente

dos indutores dos modulos (A)

. =1 Al L_max_boost 3.495 Pico minimo da corrente
L _min_boost -~ 'Lbb_boost ~ 5 - dos indutores dos médulos (A)

Conducao2 := |"CONTINUA" if ILiminiboost >0
"DESCONTINUA" otherwise

Conducao2 = "CONTINUA"
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Esforcos de Corrente e Tensao

Modo Buck

Correntes médias:

= Ioutjl.lck 410 Corrente média em S1N modo buck (A)
IS1 med buck =Pmin_buck N =4.107
- - - TOTAL
I . (I o )lout_buck 1503
D1 _med buck = \' ™ Ymin_buck =5 &di
_med | | NTOTAL Corrente média em D1N modo buck (A)
ID271ncd7buck = [Lbbfbuck =5.701 Corrente média em D2N modo buck (A)
Correntes eficazes:
I
out_buck
IS1_ef buck = N Dimin_buck NIOTAL - 4839 Corrente eficaz em STN modo buck (A)
i loutibuck
ID1_ef buck = N 1= Dpin buck N =3.014
o N TOTAL

Corrente eficaz em D1N modo buck (A)

. ~ J I 2. 25701
L_ef buck =y 'Sl ef buck T 'DI ef buck = > Corrente eficaz em ILBBN modo buck (A)

lDZ_ef_buck = IL_ef_buck =5.701 Corrente eficaz em D2N modo buck (A)

lcian = J4'(IS 1_ef buck ~ lSlfmcdibuck)2 =1463 Corrente eficaz em Cin (A)

Modo Boost
Correntes médias:
. lin boost Corrente média em S2N modo boost (A)
lSmecdfboosl = D1nax7boost'N =1.593
TOTAL
lirLboost

I 4+ =(1-D =4.107 -
D2_med_boost max_boost m m
_med | ( | )NTOT L Corrente média em D2N modo boost (A)

Ig I_med_boost = ILbh_hnnst =5.701 Corrente média em S1N modo boost (A)
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Correntes eficazes:

I :
in_boost
1S3 ef boost = N Dinax_boost’ NTOTAL =3.014 Corrente eficaz em S2N modo boost (A)

I
1D27ef7boost = 1= Dmaxfboost'm =4.839 Corrente eficaz em D2N modo boost (A)
NroTAL

- 2 2 ]
]Lfeffboost ‘_J]S27cf7boost + lD27€:f7boost =5.701 Corrente eficaz em ILBBN
modo boost (A)

]Sliefibuosl = ILﬁeffbm)st =5.701 Corrente eficaz em S1N modo boost (A)

io_ef :=J4'(ISZ ef boost ~ 182 _med boost)2 =2.841 Corrente eficaz em Co (A)
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APENDICE C - Perdas nos semicondutores e calculo do dissipador
térmico

|Calculo as perdas de comutacdo e condugdo |

[Interruptores S, S,: |

11 med_=4107A =4.107A
Isi cf = 5T0LA =5.701A
I3 med_i=1:593A = 1.593A
sy of =3.014A =3.014A

|
fy =25000Hz=2.5x 104 -
: S

Interruptor S1 -> IXYH16N170C |

Perdas de condugéo:
VCE_Sl =4V
AVCEiSl:: 1.V

Al gpi=123A

AV(E s1

ic g1 - 0.081Q
- Ale g

2
Peond s1°=VCE s1ls1 med *7C s1ls1 ef ~ =1907W

As perdas de conducéo do diodo do interruptor sdo consideradas nulas, pois o IGBT
ird operar de forma unidirecional

Perdas de comutagéo:
VCE_max_s1:= 800V

,()
td on S1 =1510 s

-9

tp g i=20:10 s

-9
tq off g1 =17510 s
iy g = 14010 s

= —35x10 ¢

ton S1 ‘*td_on_Sl gy =3.5% s

-7
foff S1°=td off S1 +1tf §1=315x 10 s
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Peom 81+

o |‘w'_"

(‘[0n7$1 + t01’["75I)ISIJ:tL'VCEfmaxﬁS]: 19.954W
Perdas de comutagédo:

Piotal S1 =Pcom 81+ Peond §1 = 39-024W

Unterruptor S2 -> IXYH10N170C |

Perdas de condugéo:
Ve s2=3V
AVcE s2= 1V

Al C752 =4.5A

AVCE 82
Alc g2

'C §2°7 =0.2220

2
Peond 2 = VCE $2182 med *TC $21s2 of  =0.798W

As perdas de condug&o do diodo do interruptor sdo consideradas nulas, pois o IGBT
iré operar de forma unidirecional

Perdas de comutagéo:
VCEfmafoZZZ 800V
4 on 82 1510 s
t g2:=610 %

=9
tq off §2 = 16610 s
tr gp=9410 s

=
ton §2°=td on S2 t i g2=2.1x 10 s
. _ -7
toff §2°=1d off 2+ tf §2=2.6x10 s
o— 57 _
Peom_s27= T(ton_SZ +toff_52)152._ef “VCE_max_s2= $469W

Perdas de comutagao:

Piotal S2 =Pcom 82+ Peond 82 = 15:267W



Diodos Dy e D, :

ID] med = :593A = 1.593A

Ipj ef =3014A =3.014A
152 med_=570LA =5.701A

Iy of =STOLA =5701A

Diodo D1 -> GP2D010A120A - GlobalPower

mp1:=0.150 Resisténcia de condugao

Vt07D1 =0.75V Tenséao Limiar de condugéo

Vrc\LDl =1200V Maxima tensao de recuperacdo reversa
lrev_Dl =10A Maxima corrente de recuperagédo reversa

Q p1= 4310 9-C Carga capacitiva total

200 é Derivada do tempo de comutagéo em fungéo da corrente

106

dif gt D17

Q. p1°3

dif g4t DI

— 8
trriDl = =254x 10 s

Perda condugéo:
2
Pp1 cond = Vio DI'IDI_med_+'DIlDI of  =2:55TW

Perda comutag&o:

1 ~
PD1 com™= 5'Vrev_Dl']rev_Dl'fs_'t]—r_Dl =381W

Potal D1 =PD1 cond * PDI com = 6-367W
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Diodo D2 -> GDP15S5120A - GlobalPower|

o= 0.1-0 Resisténcia de condugao

Vio D2 =074V Tensao Limiar de condugao

Viey D2 =1200V Maxima tens&o de recuperagao reversa
Ley p2=15A Maxima corrente de recuperagéo reversa

QC7D2 =5210 c)-C Carga capacitiva total

dif dt D2= &é Derivada do tempo de comutagdo em fungdo da corrente

10—6 5

Q p23 _g
tr D27 . 2.793% 10 s
if dt D2

Perda condugao:

2
P2 cond = Vio D2 1D2_med + D2Ip2 of = 7A4OW

Perda comutagéo:

1
PD2 com® E'Vrev_DZ' ]rev_D2'fs_'trr_D2 = 6.284W

PtotaliDZ = PD27cond + l:'D27c0m =13.753W
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APENDICE D - Projeto dos controladores das correntes e da tensao

ViN=7304 Tensao de entrada modo buck

Vo =1526.25 Tensdo de saida modo buck

R gp= 0.1 Ri :=0.1 RpIN= 0.1 Resisténcias dos indutores
D:=0.72 Razao ciclica modo buck

6

Lyi=16.529x% 10"~ Indutancia de entrada

Lpp = 1334x 10 3 Indutancia dos modulos

Lo:=56.161x 10~ % Indutancia de saida

Cpy = 1.128x 10 6 Capacitancia de entrada
Co=1.128x 10 ©  Capacitancia de saida

R =23.078 Resisténcia de saida modo buck
f, :=25000 Frequéncia de comutagao
j=y-l

Filtro Sallen-Key |

Ry:=150

Ry := 1000
R =Ry
Cpp=10-107 ?
Co=Cpy

§.=8
_
Re Ry Cpy-Cpy

Hgy jg(0) =

(j-o)” + L

2 [ 1 +¢}U.m)++
Cr (R Rpp Rep Ry CppCyy
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-~ Rep Ry Cry-Cyy 10000000000
He_jda(s) =

-

2 1 (1 i
() +— —+ — |(s) + ————
Cri (Rﬂ RﬂJ RepRey CppCy

82 + 200000s + 10000000000

1

f I e —
corte_sk
= 2m Ry Ry CpyCpp

Aproximacao de Padé |

=15.915x% 103 Frequéncia do filtro Sallen-key

f, = 50000 Frequéncia de amostragem

Ty:= 1 2% 10°° Tempo de amostragem
fﬂ

i o 2- 15Ty (j-0)

AmostT 2 4 15T, (o)

. © 2 1.5T,(s) _, =0.00003s + 2
(t2U8) =
amost2 2+ L5T,(s) 0.00003s + 2

Projeto do controlador da corrente de entrada
(Gorlg+Rg+Rg
(0 Colo + (-0)-Co(RLo+ Ro)+ 1

Al(m) =

Bi(®) ::(j-m)z-ClN-LIN+ (-o)CrnyRynt 1
Cy(e) =[(-0)Lgp + R g+ A1(@)]-(ViyD)

[Gro)Lyy+ RL,N}D2

Di(w) =
(@) By(o)

+ (jvm)vLBB+ RLBB* Al(m)
VinD-(Rgp+ RLo+ Ro)+ Cple)

Cnl (@) =
" (RLIN D2 + R g+ R o+ RO)-(B|('(9)-D|(Q)'))

FTLANC e buck(®) = Ghig(®@)-Hgp g(@)-Hyp (@)

FTLANCmod_ile_buck(®) = 2010%(] FTLANC_ile_buck(m)‘ )
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FTLANCfase ile buck(®) = = 'arg(F TL’a‘NC_ile_buck(m))

10
50
-
FTLANCmod ile_buck(®)
0
— 50
1 10 100 1x10°  1x10" =10’ 1x10°

®

100] | \

FTLANCfase ile buck®) 0 _"—\\

~ 100
i
| 10 100 1x10° a0t a0’ 1xae®
(0]
T
Mﬂe = %*60
£
i ) 1—55 ~1.667% 107
O e = EQ-T{ =1.047x 10
D¢l
0,1e = = 55.922% 10°
T
tﬂ“(Mﬂe ~3 arg(FTLANCiileibuck(mcle)))
1 _
Tei=—"= 17.882x 10 6
Oyle
= 0.00422953

) Ocle
kepe = > >
J Ogle + Ocle '|FTLANc_ﬂe_buck(°3cle)|
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kete (0 + @410)

Jw

Comple(m) =

kcle-(i-2~rt-f+ mzle)

Comp_grafle(f) := -
2nf)

mOdcomple(ﬂ = 2(}10g(|Comp7graﬂe(f)’ )

180
fase cornplc(f) = ? -arg(Comp_grafle(f))

50]

mOdcomple( ) o \\""a.,_‘_

=5

1 10 100 00 baot 0’ bae®
£

FTLAC jle puck(®) = Comple(®) FTLANC jle puck(®)

FTLACmod ile buck(® = 2m()g(lFTLACfilefbuck(0'3)| )

180
FTLACfase ile_buck(®) = T 'ﬂrg(FTLAC_ile_buck( m))

100]

FTLACmod_ile buek®) 0

- 50]

- 100
0.1 1 10 w0 ae® vaot ae® a0’
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100

F TLACfase_ile_buclém) 0

_ 100\ T T T

\

0.1 1 10 100 k100 1x10" 1x10° 1x10®

T

2n

Projeto do controlador da corrente de saida dos médulos |

.2 .
As() = (-0) - Cpy Ly + G-0)-Cp Ry + 1

2
By(0) =Ry ;vD” + Ry gp+ Rpo* Ro

(J-o)rlg+ R o+ Rp

G(w) = >
() ~Corlo + G-0)CoRpo+ Ro)+ 1
20
Vin(RLg * RLo + Ro) VD {GorLy + Ry
. By(w) By(m)-Aq(w)
Gijp(w) = 5
[(_j-m)ALIN + RLH\B-D

i L R
Ay + (royLgg+ Ry g+ Cx(w)

FTLANC id_buck(®) = Glp(@) Hye 14(@)- Hypoge()

FTLANCimod._id_buck(®) = 2010g(] FTLANC_id_buck(m)| )

180
FILANCase id buck(®) = ?'ﬂrg(FTLANC;idfbuck(m))
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50)

FTLANCmod id buek®) 0

- 50
1 10 100 x10° axi0t =0’ 1xa0®
(@]
100
FTLANCfase_id_buck(m) 0 _'—‘\
~100 \\
1 10 100 10 a0t 1x10° 1x10®
w
e
Mgq = —-60
fd= gy
8 4 s
O = —2m = 1L571x 100 2 =25x 10
10 10
Ocd
0= < =14.139x 10°

ta“(Mfd - % - "“3(FTLAchidfbuck(wcd))}

1 _
Ty = — =70726x 10°°
©zd

Ocd
ked =T 5
\J Wzd + Ocd '|FTLANC_id_buck(wcd1

=0.0257229572




ke (0 + ©,4)

J@

Compd(®) =

kcd-G-Z-ﬂ:-er mzd)

Comp_grafd(f) := -
J(2m-0)

modcompd(f) = 2(}log(|C0mp_grafd(f)| )

50

m‘)dcompd(f) -uﬁ_‘_‘k‘_‘

1 10 100 110 10t 10 1x10°
T
FTLAC_id_bUCk(m) = Compd(m)FTLANC_1d_buck(w)
FTLACmod id buck(®) = 20'%(\ FTLAC_id_buck(m)’ )

180
FILACase_id_buck (@)=~ 'arg(FTLAC_id_buck(w))
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100]

50 Pl
\\

FTLACmod id_buck(®) 0 TR

N

N

- 100
0.1 1 10 100 1100 10t 1x0°

1x10°
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!
100
FTLACfase id buck®) 0] ‘ ‘ \
"
- 100 i
0.1 | 10 10 1x10° a0t =10 1xa0®

[0)

2n

Projeto do controlador da tensdo de saida |

2 .
Aj(w) =(-0) - Cp Ly + (o) G Ry vt !
2
By(@) =Ry yD” + Ry g+ RLo + Ro
(o)rlog+ R g+ Ry
(-0 Colo + (-0)-CoRLo+ Ro)+ 1

(o) =

2.
Dao) = Vv (R g+ RLo* Ro) _YvD {G-o g+ Ry
S B3(©) By(0)-As(w)

. 2
E(w) = H[ An(e) ] } +Gw)lgg+ Ry g+ Csiw)}
3

B RoD3(0)
G =
|G Coto+ G0rCo Lo+ Ro)+ 1}y

FTLANC vo buck(®) = Gyo(@)-Hgp j4(@)-Hyp ()
F TLANCmOdivoibuck(m) = 2010g(| FTLANC vo buck (m)| )

180
FTLANCfase vo_buck (@) = o ’arg(FTLANC_VO_buck (co))
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100

50

FTLANCmod vo_buck(®)

0)
- 50
100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
o
2.
N
N
100
FTLA (@ o
NCfase vo_buck "-\\
- 100
0.1 1 10 100 1100 110t 1x0° 1xa0®
2
T
MfVO = E}-(SO
f,
s 4
Opyo :=E-2-TE =1.571x 10
Bevo
Ozvo -~ - =35.515x 103
T
tal“(vao 5 aTg(FTLANcivoibuck(‘”cvo)))
_ 1 -6
Ty = = 181.334x 10
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CDCVO

K= = 1.509% 107

cvo - 3 5
V@zvo T Pcvo '|FTLANC_vo_buck(mcv01

Kevo' 6 "0+ mzvo)

jrm

Compvo(w) :=

kcvo'(i'z'“'f"' mzvo)

Comp_grafvo(f) := -
j{(2m-)

mod = 2010g(| Compfgrafvo(f)| )

compvo(ﬂ :

20
0

- 20| <
mOdcompvo(f) ™

— 40 =L

— 60

-8
1 10 100 x> 1xi0t 1x10°
f

FTLAC yo puck(®@) = Compvo() FTLANC vo ek (©)

FTLACmod vo buck (®) = 201°g(|F TLAC vo buck (“’)’ )

180
FTLACfise vo_buck (@) = ?'arg(FTLAC_Vo_buck(w))

1x10°

100,
50

FTLACmud_vo_buclr:(m)
- 350

- 100

— 150
100 1x10° =10t

2n

1><l()5

l><106
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N
N
100
FTLACfase vo_buck(® 0
I—‘—_._F-—.
~ 100 \
0.1 1 10 100 1100 1x10'  1x10°  1x10®
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APENDICE E - Layout das placas

Esquematico da placa do filtro de entrada.

ANSTVT

A

S
HwLL
N TR
a0
it
4

FAORN
aor
O

0

=29 B o
FEz§ B

AERYERS OIUSUIELIEG + BPRIIUD 9P OB\ \SIS(11)

10w
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PCB da placa do filtro de entrada.

MODZ2+
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Esquematico da placa de um médulo do conversor buck-boost néo-
inversor interleaved.

e
=
=
o o=
g S s = 5
Es8d7828 T
"
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2l | |zlz 2
) aii g %E:
— 14
2
" ;
£ = B o I\
g 3

ol . 2 )
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g 7
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s &
2
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PCB da placa de um médulo do conversor buck-boost ndo-inversor
interleaved.
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Esquematico da placa do filtro de saida.

mop-1 O

o Ve A +VBAT mw.»?
MoD+2 Indutor *
mop+ O RI

+ Cout
wmop+4 O~ ZTRAT0ERSY e e - =
VBAT-

MoD1 (5 e Owﬁ
MoD-2 54
Mo (54
Mo+ |

Size Number Revision
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PCB da placa do filtro de entrada.

UBAT+

M

M_+UCC

MOD-4




APENDICE F - Lista de componentes

Componente Quant. Modelo Descricdo
Capacitor filtro 2 B3265650125K563 1000 V - 1,2 uF
Indutor filtro
entrada : ) oty
Indutqr filtro 1 ) 5617 uH
saida
Indutor médulos 4 - 1,33 mH
IGBT SlN 4 IXYH16N170C 1700V -16 A
IGBT SZN 4 IXYH10N170C 1700V -10 A
Diodo DlN 4 GP2D010A120A 1200V -10A
Diodo D2N 4 SCS215KGC 1200V -15A
25 A - Saida em corrente 0
Sensor de corrente 5 LA25NP 225 mA
Sensor de tenso 1 Lvosp-sps 1500V - Saidaem corrente
0a25mA
Resistor sensor de ) 10KQ - 2W
tensdo
Gate driver 4 Concept 25C0108T Isolado - 1700V
Resistor R_so 4 - 56 kQ - 1/10W
Resistor Rg_on 16 - 22 Q- 1/10W
Resistor Rg_off 16 - 22 Q- 1/10W
Resistor RGV 8 - 22 kQ - 1/10W
Resistor RVCE 8 - 56 kQ - 1/10W
Resistor RREF 8 - 68 kQ - 1/10W
Diodo supressor — 16 ) 15V

TVS




