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RESUMO

Este trabalho apresenta uma visdo geral a respeito de conversores
CA/CC aplicados a carregadores de bateria de veiculos elétricos e
veiculos elétricos hibridos. Adicionalmente, este trabalho contempla um
estudo, projeto e implementacdo de um conversor CA/CC Bridgeless
Boost com corregdo do fator de poténcia para aplicagdo em carregadores
de bateria para veiculos elétricos. O conversor € aplicado para
carregadores automotivos de nivel 1. Os resultados das analises
matema@ticas séo validados por simulagdo numérica e comprovados pela
construcao de um prot6tipo em laboratério. Resultados experimentais de
um protdtipo de 1 kW, convertendo uma tensdo de entrada de 220 Vca
em uma tensdo de saida de 400 Vcc, a uma frequéncia de comutacédo de
70 kHz, sdo apresentados. Os resultados obtidos mostraram que o
conversor atende as exigéncias e condicBes para operarem como estagio
CA/CC de um carregador de bateria para veiculos elétricos.

Palavras Chave: Conversor CA/CC, Carregadores de bateria, Veiculos
elétricos, Veiculos elétricos hibridos.



ABSTRACT

This paper presents an overview about AC/DC converters applied to
battery chargers for electric vehicles and hybrid electric vehicles. In
addition, includes a study, design and implementation of a Bridgeless
Boost power factor corrector AC/DC converter for application in
electric vehicles battery chargers. The converter is applied to automotive
level 1 chargers. The results from mathematical analysis are validated
by numerical simulation and verified by the construction of a prototype
in laboratory. Experimental results of 1 kW prototype, converting 220
Vac input voltage to 400 Vdc output, at 70 kHz switching frequency, are
presented. The results obtained showed that converter meets the
requirements and conditions to operate as AC/DC stage of a battery
charger for electric vehicles.

Key words: AC/DC converter, Battery chargers, Electric vehicles,
Hybrid electric vehicles.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje as vantagens ambientais e econfmicas, a
médio e a longos prazos principalmente, conseguidas com o
desenvolvimento e a producdo de veiculos elétricos (EVS) e veiculos
elétricos hibridos (HEVS), vem estimulando o interesse da industria e
da ciéncia. O intuito é substituir ao longo dos anos os veiculos
convencionais por veiculos mais eficientes, sendo que estes ndo emitam
ou emitam gases nocivos em proporgoes reduzidas, reduzindo desta
forma os causadores do efeito estufa na atmosfera. Os transportes
motorizados representam um consumo de cerca de 25% da demanda
mundial de energia, sendo principalmente de combustiveis derivados do
petrdleo, e que contribuem em igual percentual para a emissdo de Gases
do Efeito Estufa (GEE).

Os veiculos possibilitam a mobilidade de pessoas e bens de
consumo de uma forma geral. Contudo, o0 aumento da frota destes tipos
de veiculos est4 causando maleficios ao meio ambiente. Os veiculos em
questdo se encontram em operagdo no mundo todo por mais de um
século, e a sua fonte motriz vem sendo o motor & combustdo interna, o
qual apresenta uma baixa eficiéncia energética, porém ainda é o
principal meio que move os diversos tipos de veiculos [1].

A crescente circulacdo de automdveis no mundo tem
contribuido para o surgimento de sérios problemas ambientais e
humanos, como a poluicdo atmosférica, as chuvas acidas e o proprio
aquecimento global. O consumo demasiado de petr6leo esta esgotando
as reservas mundiais deste combustivel fdssil. A tendéncia futura é que
0 petréleo utilizado como combustivel em veiculos perca
gradativamente o seu poder de uso e seja substituido progressivamente
por outras fontes de energia. Entretanto, isto deve ocorrer nao devido
exclusivamente ao esgotamento das reservas, mas devido as limitacdes
ambientais e econdmicas que estdo sendo impostas. No Brasil 0s
beneficios ambientais serdo mais evidentes comparados a outros paises
porque em torno de 90% da energia elétrica é oriunda de fontes
renovaveis, sendo que se considerar no mundo, 67% da eletricidade é
gerada a partir da queima de combustiveis fosseis [2].

De acordo com [2], os veiculos do futuro serdo elétricos, porque
estes tipos de veiculos beneficiam os consumidores e porque o custo por
quilémetro rodado é muito proximo da metade correspondente aos
veiculos movidos & gasolina. Entretanto, os EVs ainda ndo possuem
uma ampla aceitagdo. As trés principais barreiras incluem o alto custo
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das baterias e o ciclo de vida destas, a complexidade dos carregadores e
a falta de uma infraestrutura de carga [3].

Com o desenvolvimento dos EVs e HEVS, os carregadores de
bateria para aplicagbes automotivas estdo se tornando um grande
mercado para as industrias de fonte de alimentagdo. As melhorias na
eficiéncia dos carregadores sdo cruciais para a emersdo e aceitacdo
destas tecnologias veiculares. Diante deste cenario, é relevante
considerar as inovacgdes nesta area, como por exemplo, dos conversores
de energia, os quais possuem um papel fundamental no
desenvolvimento e aperfeicoamento dos sistemas elétricos dos veiculos
elétricos e veiculos elétricos hibridos. Adicionalmente, além do
rendimento, a correcdo do fator de poténcia é essencial, geralmente
devido a necessidade em atender requerimentos e normas.

Devido ao espago limitado em um veiculo e aumento do
consumo de poténcia, é requerido que os carregadores disponibilizem
mais poténcia em um menor volume [4]. Como componente chave em
um carregador, o conversor CA-CC deve apresentar elevados
rendimentos e densidade de poténcia. Nesta dissertacdo, um conversor
do tipo Boost Bridgeless CA-CC com corre¢do do fator de poténcia é
proposto para melhorar o rendimento e o desempenho dos carregadores.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho é prover uma contribuicdo
cientifica ao estudo de uma topologia de um carregador de baterias para
veiculos elétricos e veiculos elétricos hibridos, buscando e propondo
uma solucdo relativamente simples, de alto rendimento, alto fator de
poténcia e que possibilite a recarga da bateria dos automoveis elétricos e
hibridos elétricos com certa confiabilidade.

Um objetivo secundario deste trabalho é o estudo das principais
topologias de conversores CA-CC aplicados a estes veiculos.

Com base no estudo destes conversores aplicados a estes tipos
de veiculos, é desenvolvido o estudo, o projeto e a implementacdo de
um conversor Boost Bridgeless CA-CC com corre¢do do fator de
poténcia para operar no sistema de carga de baterias dos EVs e HEVS.

Como objetivos especificos destacam-se:

= Revisdo da literatura com relacéo as topologias de conversores
eletrénicos do tipo CA-CC;

= Definicdo da topologia de conversor a qual serd estudada,
projetada e implementada neste trabalho;



30

= Estudo tedrico do conversor em questdo, analises qualitativa e
guantitativa;

= Projeto dos circuitos de poténcia e de comando/controle do
conversor;

= Elaboracéo do célculo de perdas dos componentes de poténcia;

= Resultados de simulagéo;

= |mplementacdo de um protétipo de 1 kW;

= Resultados experimentais.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos, conforme descrito a
sequir.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica a
respeito dos principais tipos de veiculos de tragdo elétrica (veiculos
elétricos e veiculos elétricos hibridos), seus acumuladores de energia
elétrica, os carregadores de bateria para estes tipos de veiculos
(carregadores embarcados, carregadores externos, estacdes de recarga e
0s niveis de poténcia destes carregadores) e com relacdo as topologias
de carregadores (solucdes monofasicas de alto desempenho para
conversores CA/CC com correcdo de fator de poténcia). Ainda, é
abordado o estudo tedrico do conversor Phase Shifted Semi-bridgeless
(andlise qualitativa e quantitativa), bem como sdo ilustradas as suas
principais formas de onda.

No Capitulo 3 é apresentado o projeto do conversor proposto,
abordando entre outros aspectos, as especificagdes técnicas do
conversor, o dimensionamento dos componentes de poténcia, a andlise
de perdas destes componentes de poténcia, o dimensionamento dos
dissipadores, o controle do conversor e 0 projeto dos parametros do
circuito integrado UCC28070.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulacédo
contemplando as principais formas de onda do conversor, analisando e
comparando com as formas de onda tedricas esperadas. Adicionalmente,
sdo abordadas a implementacdo e a analise dos resultados
experimentais, com énfase na apresentacdo do projeto da placa de
circuito impresso e nas particularidades do protétipo construido, bem
como o principal foco, a apresentacdo dos resultados obtidos com o
protétipo em laboratério.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracfes finais acerca
do trabalho desenvolvido, bem como, a proposta de sugestbes para
trabalhos futuros.
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2ESTADO DA ARTE DE SISTEMAS DE CARGA
MONOFASICOS

Nas Ultimas décadas é notdvel a grande preocupacdo com
relagdo as condi¢des ambientais do planeta, principalmente quando se
trata das mudancas climaticas que vem ocorrendo e que tem causado
consequéncias negativas para 0s Seres Vivos.

A exacerbada emissdo de gases poluentes na atmosfera, como
por exemplo, o dioxido de carbono (CO,), gerado a partir da queima de
combustiveis fosseis, tem contribuido massivamente nos ltimos anos
para o efeito estufa, causando desta forma a elevacdo média da
temperatura da Terra. A elevacdo da temperatura média do planeta tem
provocado danos ao ecossistema, como alteracbes climéaticas e a
elevacdo do nivel dos mares.

Por mais que hajam divergéncias entre as teorias de
aquecimento global, parece necessario reduzir a emissdo de gases
poluentes, especialmente aqueles responsaveis pelo efeito estufa. E um
dos principais vilGes da poluigdo, principalmente nos grandes centros
urbanos, ainda sdo os automoéveis [5]. Essa discussdo se torna ainda
mais relevante quando os efeitos das mudancas climaticas ficam ainda
mais perceptiveis, levando em consideracdo a frota mundial de carros
proxima a casa dos bilhdes. O consumo de petréleo no setor de
transportes apresentou, nas Ultimas décadas, uma taxa de crescimento
bem maior do que em qualquer outro setor. Este aumento é em
decorréncia, principalmente, de novas demandas para o uso de veiculos
movidos com motores a combustéo interna [6].

A busca por novas alternativas energéticas para os veiculos de
transporte também despertou autoridades do governo de inimeros
paises, bem como da indUstria especializada, com o intuito de reduzir os
impactos ambientais que os sistemas de transporte atuais estdo causando
ao planeta. Com a evolucdo da industria eletroeletrdnica, quimica e de
materiais, estda sendo possivel desenvolver dispositivos de
armazenamento de energia, conversores eletrbnicos, acionamentos e
motores elétricos mais eficientes, de melhores rendimentos, de melhor
confiabilidade, e que atendam e suportem as condicfes de operagao dos
veiculos de transporte.

A viabilizacdo tecnoldgica e financeira que os veiculos elétricos
e veiculos elétricos hibridos vém recebendo, estd contribuindo cada ano
mais para a popularizagdo destes meios de transporte, com o objetivo de
tornar os veiculos mais eficientes e ecologicamente corretos [7]. O
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interesse em veiculos elétricos, especialmente entre os consumidores
ambientalmente conscientes, vem crescendo rapidamente. Os primeiros
a adoté-los foram atraidos pelos avancos na tecnologia que estdo
tornando os EVs e HEVs cada vez mais préaticos, enquanto 0s viajantes
comuns véem estes tipos de veiculos como uma defesa contra 0 aumento
do prego da gasolina [8].

2.1 VEICULOS DE TRACAO ELETRICA

Os EVs sdo veiculos elétricos que possuem um ou mais motores
elétricos para a sua tracdo. J& os HEVs apresentam motores elétricos
destinados a movimentar os eixos de tracdo e duas ou mais fontes de
energia dedicadas ao acionamento destes e dos demais sistemas
embarcados ao veiculo.

No inicio do século XX, circulavam muitos veiculos elétricos a
bateria, porém o aperfeicoamento dos motores a combustdo interna
tornaram este o acionador padrdo. A pequena capacidade de
armazenamento das baterias, seu peso e o tempo elevado para carga
limitaram o uso dos EVs ao atendimento de necessidades especificas
como o transporte em &reas restritas.

No final do século, entretanto, observou-se um renascimento
dos EVs estimulado inicialmente por incentivos governamentais e
normas que restringem as emissdes de poluentes. Embora o nimero de
veiculos elétricos ainda seja relativamente pequeno, a fase de
experiéncias com tal tecnologia ja se encontra ultrapassada e as vendas
crescem em funcdo das vantagens apresentadas, tais como: alta
eficiéncia energética que proporciona custos operacionais inferiores aos
convencionais e elevado conforto, isto €, baixo ruido e auséncia de
vibragBes. Diante deste cenario, os incentivos e esforgos visando o
desenvolvimento e a melhoria do desempenho, da seguranca e da
autonomia dos veiculos elétricos vém crescendo ano ap6s ano. Assim
sendo, fabricantes de automoveis, componentes e pecas vém investindo
no desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias com o intuito de
tornar os veiculos elétricos mais competitivos perante aos veiculos
convencionais. Nos proximos cinco anos, praticamente todos 0s
fabricantes de automoveis planejam lancar um modelo elétrico hibrido
ou a bateria [8].

No motor a combustdo interna dos veiculos convencionais, as
perdas de energia contida no combustivel sdo elevadas e podem variar
dependendo do tipo de combustivel utilizado, da eficiéncia do sistema
de transmissdo e dos acoplamentos mecanicos. Contudo, em torno de
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40% da energia ja é perdida na exaustdo dos gases no escapamento,
cerca de 30% ¢ perdida na refrigeracdo do motor e o restante sdo perdas
mecanicas por fricgdo [9].

A literatura e as montadoras de automdveis classificam os
veiculos do tipo EV e HEV como automoveis “plug-in”, os quais se
diferem unicamente pelo fato das baterias do sistema de tracdo serem
carregadas completamente por meio de uma tomada elétrica externa
(normalmente conectada a rede elétrica) quando o veiculo estiver
estacionado, geralmente estes veiculos dispdem de um carregador de
baterias a bordo de baixa capacidade. De certa forma, todos os EVs séo
automaveis do tipo plug-in, denominados de plug-in electric vehicles
(PEVs), pois necessitam de uma fonte de energia externa para o
carregamento completo dos seus acumuladores [7].

A distin¢do entre um HEV e um PHEV é basicamente que o
Gltimo dispde de uma tomada elétrica, possibilitando desta forma a
carga das baterias de tracdo que estdo a bordo do veiculo. Os EVs e
HEVs independente da sua aplicacdo possibilitam o uso de motores
elétricos do tipo corrente continua, motor de indugéo, motor sincrono de
imas permanentes ou motor de relutancia variavel para a tracdo dos
veiculos. O motor de tracdo utilizado nos veiculos deve possuir
requisitos especificos para esta aplicacdo, como elevado torque de
partida, elevada densidade de poténcia, alta eficiéncia em uma gama
ampla de torque e velocidades, ampla faixa de variacdo de velocidade e
capacidade de sobrecarga elevada com operacdo intermitente [10].

Com relagdo & vida atil de um veiculo puramente elétrico ou
hibrido, estes devem pelo menos atender a expectativa de vida de um
veiculo convencional, ou seja, um veiculo exclusivamente com motor a
combustdo interna. Nestes termos, visando a competitividade com os
veiculos convencionais, os EVs e HEVs devem apresentar uma vida (Gtil
estimada em torno de 15 a 20 anos, ou algo em torno de 400 mil
quilémetros, desde que sejam respeitadas algumas condi¢des, tais como:
a realizacdo das manutencfes preventivas, a utilizacdo de combustivel
de boa qualidade, a substituicdo de componentes e pecas quando
necessario, entre outras.

2.1.1 Veiculo elétrico

O EV faz 0 uso de um motor elétrico para a tragdo e baterias e
supercapacitores como acumuladores de energia elétrica. Este veiculo
ndo faz o uso de um motor a combustédo interna para gerar energia para a
sua propulséo.
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Como acumuladores de energia sdo utilizadas usualmente
baterias recarregaveis do tipo quimicas. Em alguns EVs sdo utilizadas
baterias mais tradicionais, como as baterias de chumbo-4cido, baterias
de hidreto metalico de niquel (Ni-MH) e baterias de niquel-cadmio (Ni-
Cd), que possuem custo mais reduzido, menor durabilidade e maior peso
[11]. Contudo, também sdo utilizadas baterias com tecnologias mais
avancadas em relacdo as baterias citadas, sendo elas baterias de
polimero de ions de litio (polymer Li-ion), baterias de litio ou de ion de
litio (Li-ion), baterias de ferro fosfato de litio (lithium iron phosphate -
LiFePO,), e baterias de Oxido de nano litio-titanato (nano lithium
titanate oxide - nLTO), que possuem grande densidade de energia com
peso e tamanho reduzido [11].

Visando elevar o potencial de armazenamento de energia,
podem ser utilizados supercapacitores juntamente com o banco de
baterias dos wveiculos elétricos, levando em consideracdo as
caracteristicas favoraveis que estes capacitores apresentam para o
sistema, como alta densidade de poténcia, alta eficiéncia e vida til
prolongada com relagdo ao namero de ciclos de carga/descarga [12].

A combinacdo de dois ou mais tipos de acumuladores de
energia elétrica é conhecido também por sistema hibrido de acumulagéo
de energia, composto basicamente e usualmente por baterias quimicas e
supercapacitores. Esta combinacéo oferece caracteristicas favoraveis ao
veiculo, como elevada eficiéncia e desempenho, elevada densidade de
poténcia, respostas mais rapidas a transitorios de carga e reduzido
volume [13].

Como vantagens relacionadas aos veiculos elétricos, pode-se
destacar a diminui¢do da poluicdo ambiental e sonora e a economia no
uso de combustiveis derivados do petréleo. Por outro lado, como
desvantagens podem ser citados 0 preco e a autonomia destes tipos de
veiculos como principais entraves no uso desta tecnologia. Entretanto,
estes dois aspectos vem sendo aperfeigoados ao longo dos anos, isto é, o
preco reduzindo e a autonomia aumentando. Adicionalmente, as baterias
apresentam baixa densidade de energia quando comparadas aos
combustiveis fosseis, elevado custo de manutencdo levando em
consideracdo a necessidade de troca das baterias no final da sua vida Util
e ainda uma falta de infraestrutura adequada de reabastecimento. Com
relacdo as perspectivas para o enfrentamento destas dificuldades, pode-
se destacar o desenvolvimento de novos materiais e o aperfeicoamento
da tecnologia ja existente para as baterias, bem como a promocdo e
incentivos governamentais visando a popularizacdo destes meios de
transporte.
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2.1.2 Veiculo elétrico hibrido

O veiculo elétrico hibrido, HEV, consiste basicamente de duas
ou mais fontes de energia para tracdo, podendo ser um motor a
combustdo interna associado a um dispositivo secundario de
armazenamento de energia. Na maioria dos casos, o veiculo elétrico
hibrido faz o uso de um motor a combustéo interna de baixa poténcia
associado a um motor de tragdo elétrica, onde tanto um sistema como o
outro podem ser utilizados para movimentar o veiculo. Esta tecnologia
apresenta um diferencial perante aos veiculos puramente elétricos, pois
permite a interagdo da alta eficiéncia do conversor e motor elétrico com
a autonomia de um motor a combustdo interna, possibilitando, desta
forma, uma maior flexibilidade no modo de conducéo do veiculo.

As estratégias de controle utilizadas nos HEVs visam satisfazer,
principalmente, a obtencdo da maxima economia de combustivel,
reduzir as emissfes de poluentes para a atmosfera e obter o melhor
rendimento e autonomia possivel durante a conducéo do veiculo com o
menor custo. Este tipo de veiculo possibilita a reducdo do consumo do
combustivel féssil utilizado e, consequentemente as emissdes de gases,
sendo este o principal apelo comercial deste veiculo [7].

A integracdo de mais de uma fonte de energia, caracterizando o
sistema hibrido, com o uso de motor a combustéo interna, acumuladores
e gerador, torna possivel aproveitar ao maximo cada sistema embarcado,
resultando em um aumento da durabilidade, rendimento e confiabilidade
de todo o sistema. Em um HEV, considerando a condugdo em uma zona
urbana, o consumo de combustivel é reduzido em 30%,
aproximadamente, quando comparado a um veiculo convencional [7].

O sistema hibrido requer componentes mecanicos e
eletroeletrénicos e um sistema capaz de controlar e gerenciar a energia
mais complexos se comparados aos sistemas puramente elétricos ou
convencionais, aumentando desta forma o custo para fabricar estes tipos
de veiculos e até mesmo o custo de manutencédo destes.

Com relacdo ao custo para desenvolver e fabricar veiculos
elétricos hibridos, estes apresentam um custo maior quando comparados
aos veiculos convencionais, isso devido principalmente a necessidade
dos HEVs proverem de um sistema de controle e gerenciamento da
energia, contendo os acumuladores (baterias e supercapacitores),
gerador de energia, conversores eletrdnicos e motores elétrico e a
combustdo interna.
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2.2 ACUMULADORES DE ENERGIA ELETRICA

Os veiculos elétricos necessitam de um sistema acumulador de
energia visando alimentar o motor elétrico. O armazenamento da
energia elétrica nos EVs e HEVs é um dos principais fatores que afetam
0 desempenho do sistema elétrico de tracdo destes tipos de veiculos,
sendo as baterias 0s principais elementos acumuladores de energia.

Atualmente, a tecnologia dos acumuladores de energia € um dos
principais entraves para a disseminacdo e estabelecimento dos veiculos
elétricos, devido ao seu custo, peso, autonomia, tempo de recarga, vida
atil, confiabilidade e seguranca do sistema [7], [14]. As baterias, ou até
mesmo 0s supercapacitores aplicados em tracdo veicular, usualmente
sdo arranjados em modulos a fim de atenderem a capacidade de
armazenamento e a tensdo necessaria para o funcionamento do sistema.
Visando o controle e 0 monitoramento destes acumuladores, geralmente
faz-se 0 uso de sistemas classificados como BMS - Battery
Management System, sistema de gerenciamento de bateria. Este sistema
é responsavel por prolongar a vida Util e reduzir a degradagdo precoce
da bateria.

Entre as tecnologias de baterias [15], os principais tipos e as
mais utilizadas para EVs e HEVs sdo as de Chumbo-acido, Niquel
hidreto metalico e ions de Litio. A seguir sdo apresentados os dois tipos
de baterias mais utilizadas para esta aplicag&o.

2.2.1 Baterias de chumbo-acido

Trata-se da primeira tecnologia de baterias recarregaveis para
uso comercial. Nos dias de hoje, ainda apresentam vantagens no uso
devido principalmente ao seu custo-beneficio.

Para a aplicacdo em EVs e HEVS, as baterias de Chumbo-éacido
conhecidas por estacionarias ou de ciclo profundo sdo recomendadas,
pois sdo desenvolvidas para fornecer uma quantidade constante de
corrente elétrica por um longo espaco de tempo. As desvantagens
guanto ao uso destas baterias, se da por conta da baixa densidade
energética, o elemento tdxico na sua composicdo devido ao acido e um
carregamento relativamente lento [16]. Quando comparadas as baterias
de fons de Litio, possuem maior peso e apresentam uma vida Util
inferior. A vida Util de uma bateria de Chumbo-4cido é de até 300
ciclos, enquanto que uma bateria de ion de Litio apresenta uma vida Util
de até 900 ciclos, ou seja, 3 vezes superior [17]. Usando a tecnologia
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Chumbo-éacido, sdo necessarios 6 kg para armazenar a mesma
quantidade de energia que uma bateria de ion de Litio de 1 kg [18].

N&o é recomendado que as baterias de Chumbo-acido sejam
recarregadas pelo método de carga rapida, pois esta reduz o seu
desempenho e a sua vida util [14].

2.2.2 Baterias de ions de Litio

Esta tecnologia de baterias possui uma maior densidade de
armazenamento de energia quando é realizada a comparag¢do com outros
tipos de baterias, isto é, apresentam uma alta capacidade de
armazenamento de energia em um menor volume.

Com relacdo as propriedades fisico-quimicas do Litio, trata-se
de um metal leve, com elevado potencial eletroquimico e capaz de
fornecer uma maior energia especifica por peso.

De acordo com [19], as baterias compostas de ions de Litio
podem ser carregadas mais rapidamente do que as baterias baseadas nas
tecnologias de Chumbo-acido e Niquel-metal-hidreto. Quando
comparadas as baterias de Niquel-metal-hidreto, as células de litio
produzem a mesma quantidade de energia, porém apresentam tamanho e
peso reduzidos. Ndo possuem elementos toxicos em sua estrutura.

2.3 CARREGADORES DE  BATERIA  PARA VEICULOS
ELETRICOS

Os carregadores de bateria sdo fundamentais no
desenvolvimento dos veiculos elétricos. O tempo de carga e a vida Util
dos acumuladores de energia estdo relacionados com as caracteristicas
destes dispositivos. Um carregador de bateria deve ser eficiente e
confiavel, com alta densidade de poténcia, baixo custo, e reduzido peso
e volume.

Os carregadores de bateria para veiculos elétricos sdo
categorizados fundamentalmente em 3 tipos: embarcados - on board,
externos - off board ou ainda em estacGes de recarga. Um fator relevante
para considerar o tipo de carregador é o seu nivel de poténcia.
Carregadores embarcados limitam elevadas poténcias devido ao peso,
volume e questbes de custo [20], [21]. Os tipos de carregadores
mencionados anteriormente podem apresentar um fluxo de poténcia
unidirecional ou bidirecional. No caso de carregadores unidirecionais, o
fluxo de poténcia se da no sentido da fonte de alimentacdo para os
acumuladores de energia. Estes tendem a reduzir a degradacdo da
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bateria [22], [23]. Por outro lado, considerando carregadores
bidirecionais, o fluxo de poténcia pode ser tanto da fonte de alimentagéo
para as baterias, ou no sentido contrario.

2.3.1 Carregadores embarcados ao veiculo

Um carregador localizado dentro do veiculo permite aos
usuarios de veiculos elétricos realizarem a carga destes veiculos onde
houver uma fonte de alimentacdo adequada disponivel. Estes
carregadores sdo indicados para o uso residencial e em locais publicos
ou privados, e necessitam de um longo periodo para a carga de baterias.
Conforme ja citado, estes tipos de carregadores sdo limitados
basicamente pelo peso e volume, isto &, pelo nivel de poténcia.

2.3.2 Carregadores externos

Nos carregadores externos ndao ha uma grande exigéncia de
peso e volume, pois ndo se encontram internamente ao veiculo.
Geralmente possuem uma poténcia maior se comparado aos
carregadores embarcados, resultando em um tempo de carga menor para
as baterias. S&o indicados para 0 uso em recargas residenciais ou em no
local de trabalho.

2.3.3 Estaces de recarga

As estacbes de recarga sdo uma extensdo dos carregadores
externos, porém compreendem poténcias maiores. Estes sdo indicados
para 0 uso comercial ou pablico em postos, sendo a sua recarga rapida,
inferior a 1 hora em média.

2.3.4 Nivel de poténcia dos carregadores

Os niveis de poténcia dos carregadores impactam em poténcia,
tempo de carga e localizagdo do carregador, custo, e efeito na rede. O
desenvolvimento de uma infraestrutura de carga e equipamentos de
abastecimento de veiculos elétricos (Electric Vehicle Supply Equipment
- EVSE) é uma importante consideracdo devido as muitas questdes que
necessitam ser respondidas: tempo de carga, politicas de demanda,
padronizacdo de estacfes de carga e procedimentos de regulamentacédo
[3]. Algumas organizacdes vém preparando normas e padrfes com
relacdo aos veiculos elétricos, conexdo com a rede e a interagdo com o
usuario, sdo elas: Institute of Electrical and Eletronics Engineers
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(IEEE), Society of Automotive Engineers (SAE), Infrastructure Working
Council (IWC) e International Electrotechnical Commission (IEC).

Um carregador de baterias para veiculos elétricos deve
apresentar uma baixa emissdo de harmonicos na rede de alimentacéo,
sendo que deve atender e respeitar os limites impostos na norma IEC
61000-3-2, e ainda operar com um alto fator de poténcia.

Segundo [3], os carregadores sdo divididos basicamente pelo
seu nivel de poténcia, de acordo com a Tabela 1. Vale ressaltar que as
poténcias dos carregadores apresentadas na Tabela 1 se referem a
valores comerciais.

Tabela 1 - Niveis de poténcia dos carregadores aplicados aos veiculos elétricos

et Lo e a Interface de | Poténcia do RS Tecnologia
qe . €o e e conexao carregador ie do veiculo
poténcia | carregador carga
Nivel 1
1,4kW 4-11 PHEVs (5-
12(%\Sl)ac E?S:?gﬁ?g Uso Tomagja (12A) horas 15kWh)
230 Vac | (monofasico) residencial | convencional 1(,29ka;/ ﬁ})r\:g IE\O/E V(\}he)
(EV)
Nivel 2 1-4 PHEVs (5-
240 VVac Emba[cado Locais 4kW (17A) | horas 15kWh)
(US) ao velcu_lo publicos e E\_/SE 8kW (32A) 2-6 EVs (16-
400 Vac (mon_ofé§|co privados dedicado 19,2kW horas 30kWh)
(EV) ou trifasico) (80A) 2-3 EVs (3-
horas 50kWh)
Nivel 3 Nao esta conl:lje?rgial 0,4-1
208-600 | integrado ao analodo a’ EVSE 50kW hora EVs (20-
Vac ou veiculo o pgsto dedicado 100kW | 0,205 | 50kWh)
Vce (trifasico) de gasolina hora

Fonte: Baseado em [3].

Contudo, o nivel 1 é ponto de partida no desenvolvimento e na
disseminacéo da tecnologia dos veiculos elétricos. Trata-se do método
mais lento para a carga dos acumuladores de energia. O equipamento é
monofésico e encontra-se embarcado ao veiculo, sendo a tensdo de
alimentacdo em 120 Vca ou 220 Vca. Faz-se o uso de uma tomada
convencional e as poténcias neste nivel podem chegar até 3 kW.
Conforme ja comentado, é indicado para o uso residencial. Por outro
lado, o nivel 2 é sugerido para o uso em locais publicos e privado, e é
necessario um equipamento dedicado para realizar a sua conexao.
Compreende em médias poténcias até 20 kW. O carregador se encontra
embarcado ao veiculo, sendo que a sua estrutura pode ser monoféasica ou
trifasica. Neste nivel, a carga € realizada em 240 Vca ou 400 Vca, e 0
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tempo de carga é inferior ao nivel 1. Por Gltimo, o nivel 3 é utilizado
para cargas rapidas, para o uso comercial, analogo a um posto de
combustivel convencional. Este nivel compreende as maiores poténcias
dos carregadores e operam tipicamente em 480 Vca. Os carregadores do
nivel 3 também sdo chamados de estacBes de recarga. O principal
entrave € o custo de instalacdo destes sistemas.

De acordo com a Electric Power Research Institute (EPRI),
muitos proprietarios de EVs esperam carregar seus veiculos em casa
durante a noite. Por esta razdo, os niveis de poténcia 1 e 2 serdo as
opcOes primarias [24]. Além disso, carregadores com poténcias menores
sdo uma vantagem para a rede elétrica porque minimizam esforcos
nestas nas horas de pico [25]. Ainda, carregadores de nivel 2 e
principalmente de nivel 3 podem aumentar e gerar perdas nos
transformadores de distribuicdo, quedas de tensédo, distorcdo harmonica,
picos de demanda, e carregamento térmico no sistema de distribuigdo.
Isto poderia impactar na vida Gtil do transformador, na seguranca, na
eficiéncia, na confiabilidade e na economia no desenvolvimento de
redes inteligentes devido a vida atil reduzida do transformador [26].

No Brasil, esta se buscando uma introducdo de normas e
regulamentacdes em relacdo aos veiculos elétricos. Atualmente existem
duas normas no pais: a ABNT NBR IEC 61851-1:2013 (Sistema de
recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 1: Requisitos gerais) e a
ABNT NBR IEC 62196-1:2013 (Plugues, tomadas, tomadas moveis
para veiculo elétrico e Plugues fixos de veiculos elétricos — Recarga
condutiva para veiculos elétricos — Parte 1: Requisitos gerais). A norma
ABNT NBR IEC 61851-1 é aplicavel aos sistemas embarcados ou nao
embarcados para a recarga de veiculos elétricos rodoviarios com tensdes
alternadas normalizadas (conforme a IEC 60038) até 1000 V e com
tensbes continuas até 1500 V, assim como para a alimentacdo com
energia elétrica a todos os servigos auxiliares do veiculo durante a
conexdo a rede elétrica, se necessério. Contudo, a norma ABNT NBR
IEC 62196 ¢ aplicavel aos plugues, as tomadas, as tomadas moveis para
veiculos elétricos, aos plugues fixos de veiculos elétricos e aos cabos de
recarga de veiculos elétricos, aqui referidos como acessorios, destinados
para uso em sistemas de recarga condutiva que compreendem meios de
controle, com uma tensdo nominal de operacdo nao excedendo 690 V ca
50 Hz — 60 Hz, a uma corrente nominal ndo excedendo 250 A; 1.500
Vcc a uma corrente nominal ndo excedendo 400 A.
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2.3.5 Escolha do carregador

O desenvolvimento dos carregadores deve ser baseado nas
normas e condigBes prescritas na se¢do anterior. Desta forma, diante do
cenario apresentado, o sistema de carregamento proposto deve operar no
nivel 1 com alimentacdo monofésica de 220 Vca. Na secdo seguinte, séo
abordadas algumas topologias de conversores eletrénicos pertinentes a
aplicacdo em veiculos elétricos.

2.4 TOPOLOGIAS DE CARREGADORES DE BATERIAS PARA
VEICULOS ELETRICOS

Nesta secdo sd0 apresentadas as principais topologias
monofasicas de conversores eletronicos de poténcia aplicados a
carregadores de baterias.

Conforme mencionado na secdo anterior, ha necessidade de um
alto fator de poténcia para os carregadores, as topologias monofasicas
com correcdo ativa do fator de poténcia podem ser divididas em duas
categorias: estagio Unico e dois estagios [4]. As topologias de estagio
Unico sdo adequadas para aplicacdes de baixa poténcia. Adicionalmente,
devido & elevada ondulacdo de baixa frequéncia na corrente de saida,
somente baterias de chumbo &cido sdo carregaveis [4]. Nestes termos, as
topologias de dois estagios apresentam melhores desempenhos que as de
estagio Unico quando empregadas nos carregadores dos PHEVs [27],
considerando que a faixa de poténcia é relativamente alta e que as
baterias de ion-litio sdo utilizadas como principal sistema de
armazenamento de energia.

A Figura 1 ilustra um diagrama de blocos de um carregador de
baterias de dois estagios utilizado para os PHEVS.

Figura 1 — Diagrama de blocos tipico de um carregador de baterias de dois

estagios.
~*—— Conversor CA/ Conversor CC/ [—*
Vln Vout
PR— CcC CcC L

Fonte: Baseado em [4].

De acordo com a Figura 1, o estdgio CA/CC retifica a tensdo de
entrada CA e a transfere para o estagio dos capacitores do barramento
CC. Ao mesmo tempo, a caracteristica de correcdo do fator de poténcia
¢ atingida. Em seguida, o estagio CC/CC entdo converte a tensdo CC
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dos capacitores para uma tensdo de saida CC regulada e destinada para a
carga das baterias. Com relacdo aos conversores do primeiro estagio, ou
seja, conversores CA-CC, sdo estruturas chave para a eficiéncia dos
carregadores.

2.4.1 Requerimentos de isolagcdo e seguranga para carregadores de
baterias

A necessidade de isolacdo pode estar presente em algumas
funcbes dos veiculos elétricos, como por exemplo, nas baterias € no
conversor CC-CC que tém como principal funcdo prover uma tensdo CC
regulada para a carga [3]. Embora a isolagdo galvanica seja uma opg¢éo
favoravel para os carregadores por questdes de seguranca, carregadores
isolados embarcados aos veiculos elétricos sdo geralmente evitados
devido aos impactos no custo, peso e volume da estrutura.

Os requerimentos para aparelhos e sistemas tém o intuito de
reduzir o risco de choque elétrico para o usuario durante a carga dos
acumuladores dos veiculos elétricos. Existe uma série de normas
aplicaveis a questéo de seguranca e isolacdo de veiculos elétricos, sendo
algumas delas especificas para o sistema de carga das baterias. Dentre
estas, podem ser citadas a norma UL 2202 (Seguranca dos Sistemas de
Carga dos Veiculos Elétricos), a norma DIN VDE 0510-11
(Requerimentos de Seguranca para a Instalacdo de Baterias e
Secundarios) e a norma IEC TC 69 (Seguranca e Infraestrutura dos
Carregadores).

De uma forma geral, durante a pesquisa e elaboracdo deste
trabalho, ndo foram encontradas exigéncias com relacdo a questdo de
isolacdo dos carregadores, mais precisamente dos conversores CC-CC
empregados. Em outras palavras, com relacdo ao estudo e projeto de
carregadores de bateria, estes podem empregar tanto conversores
isolados, bem como conversores ndo isolados.

O foco deste trabalho esta no estudo dos conversores CA/CC.
Portanto, a proposta é apresentar solugdes monofasicas CA-CC de alto
desempenho para os conversores com correcdo de fator de poténcia
aplicados aos carregadores de bateria dos veiculos elétricos.

2.4.2 SolugBes monofasicas de alto desempenho para conversores
CA/CC com correcdo do fator de poténcia

Como parte fundamental dos carregadores de baterias dos
veiculos elétricos, os conversores CA/CC devem apresentar elevado
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rendimento e densidade de poténcia [28]. Neste ambito, a pesquisa das
topologias € realizada com base nas variacdes do conversor Boost com
correcdo do fator de poténcia, o qual apresenta elevado rendimento,
elevado fator de poténcia, elevada densidade de poténcia e baixo custo
[28]. Para efeito de revisdo de algumas topologias potenciais para a
aplicacdo em carregadores de bateria, uma abordagem ¢é realizada em
[14].

Portanto, o foco deste capitulo é abordar solu¢cdes monofasicas
CA-CC de alto desempenho derivados dos conversores Boost com
correcdo de fator de poténcia que possam ser aplicados como
carregadores de bateria dos PHEVs. Uma variedade de topologias e
métodos de controle tém sido desenvolvidos para aplicacbes de correcdo
de fator de poténcia [29-31].

2.4.2.1 Conversor Boost convencional

A topologia do conversor Boost convencional é a topologia
mais popular para aplicagdes de correcdo do fator de poténcia. Ela
utiliza uma ponte de diodos dedicada para retificar a tensdo de entrada
CA para CC. A Figura 2 apresenta o circuito do conversor Boost.

Figura 2 — Conversor Boost convencional
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Nesta topologia, a ondulagdo de corrente no capacitor de saida é
elevada [32]. A medida que o nivel de poténcia aumenta, as perdas nos
diodos da ponte retificadora impactam significativamente no rendimento
do conversor, podendo a dissipacdo de calor em uma area limitada se
tornar um problema [28]. O volume do indutor também pode se tornar
problemético para uma questdo de projeto em poténcias elevadas.
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Resumidamente, esta topologia é adequada para baixas e médias
poténcias, com poténcias até 1 kW.

2.4.2.2 Conversor Boost em configuragdo Interleaved

O conversor Boost em configuragdo Interleaved (ou
intercalado), conforme apresentado na Figura 3, é composto de dois
conversores Boost em paralelo operando defasados em 180°.

Figura 3 — Conversor Boost em configuracdo Interleaved
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

A corrente de entrada é a soma das correntes nos dois indutores
de entrada. Devido as correntes nos indutores estarem fora de fase,
ocorre uma reducdo na ondulacéo da corrente total de entrada, causada
pela comutagao do conversor.

Em virtude da comutacdo 180° fora de fase, a frequéncia da
ondulacdo da corrente de entrada € o dobro da frequéncia de comutacéo,
introduzindo desta forma uma ondulacéo da corrente de entrada menor,
permitindo a reducdo do filtro de entrada contra interferéncias
eletromagnéticas [28]. Com a reducdo da ondulagdo na saida, os
esforcos nos capacitores de saida sdo minimizados.

De forma analoga ao conversor Boost convencional, esta
topologia apresenta a mesma preocupacdo com relacdo ao
gerenciamento de calor gerado pelos diodos da ponte retificadora na
entrada. Contudo, as perdas totais de poténcia sdo similares comparadas
a um conversor Boost convencional.

2.4.2.3 Conversor Bridgeless Interleaved

A topologia proposta no Capitulo 2 de [4] trata-se de um
conversor Boost Bridgeless Interleaved com correcdo do fator de
poténcia aplicado aos carregadores para os PHEVs. Esta topologia é
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abordada e proposta visando aumentar o rendimento e o desempenho do
conversor, o qual é critico para minimizar o tamanho do carregador,
tempo de carga e quantidade e custo de energia drenada da rede elétrica.
A Figura 4 apresenta a topologia em questao.

Figura 4 — Topologia Boost PFC Bridgeless Interleaved
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

O conversor da Figura 4 introduz mais dois interruptores
(MOSFETSs) e mais dois diodos rapidos no lugar dos quatro diodos
lentos utilizados na ponte retificadora do conversor Boost PFC em
configuragdo Interleaved.

A distribuicdo das perdas nos semicondutores para as trés
topologias derivadas do conversor Boost, Boost convencional, Boost
Interleaved e Boost Bridgeless Interleaved, sdo apresentadas na Figura
5. Verifica-se que os diodos da ponte retificadora apresentam a maior
parcela de perdas entre as topologias com retificador em ponte na
entrada. Contudo, as topologias Bridgeless eliminam estas perdas de
27,6 W. No entanto, a desvantagem é que as perdas nos MOSFETSs
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) sdo maiores e que
os diodos intrinsecos aos MOSFETs conduzem, produzindo perdas de
7,8W.

Conforme pode ser notado, para a topologia Bridgeless
Interleaved, novas perdas foram introduzidas nos diodos intrinsecos dos
MOSFETSs. Entretanto, levando em consideracdo a eliminacdo dos
retificadores em ponte, ha um ganho de rendimento e desempenho para
esta topologia.
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Figura 5 — Comparativo da distribui¢do de perdas estimada nos semicondutores
com uma frequéncia de comutagdo de 70 kHz, entrada 240 V,
carga de 3,4 kW a 400 V
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Fonte: Baseado em [4].

De acordo com [4], tendo em vista verificar a qualidade da
corrente de entrada, as harmonicas sdo apresentadas e comparadas com
a norma IEC 61000-3-2. As harménicas geradas sdo inferiores aos
limites da norma, o qual é requerido para os carregadores para 0S
PHEVs. A THD (Total Harmonic Distortion) de corrente € inferior a 5
%, de 50 % a 100 % de carga, e estd de acordo com a norma IEC 61000-
3-2. O fator de poténcia ¢é apresentado para toda a faixa de poténcia do
conversor, sendo superior a 0,99 de 50 % a 100 % de carga [4]. O
rendimento do conversor em funcdo da poténcia de saida para diferentes
niveis de tensdo de entrada também é apresentado. Tratando-se do
conversor Bridgeless Interleaved proposto, elevados rendimentos séo
alcancados ao longo de toda a faixa de poténcia. Ainda, os rendimentos
verificados experimentalmente dos conversores Boost PFC Interleaved e
Bridgeless Interleaved para uma tensdo de entrada de 240V sdo
avaliados. Contudo, comparativamente, o conversor Bridgeless
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Interleaved proposto é o que apresenta um maior rendimento ao longo
de toda a faixa de poténcia.

A Tabela 2 a seguir apresenta 0os modelos dos componentes
utilizados para cada topologia avaliada na Figura 5.

Tabela 2 — Descricdo/quantidade dos componentes utilizados para cada
topologia frente ao conversor Bridgeless Interleaved

Componente Boost Boost Bridgeless
convencional Interleaved Interleaved
Diodos da 25ETS08S /4 un. 25ETS08S /4 un. -
ponte
retificadora
Diodos IDB06S60C / 1 IDB06S60C /2  CSD10060 / 4 un.
rapidos un. un.
MOSFETs IPB60R099CP /1 IPB60R099CP /2 IPP60R099CP /4
un. un. un.
Indutor Nucleo Kool mu Nucleo Kool mu Nucleo Kool mu
77071 77071 77071
60 espiras / 400 60 espiras / 400 60 espiras / 400
pMH /1 un. pH /2 un. pH /4 un.

Capacitor EKXJ451ELL820 EKXJ451ELL820 EKXJ451ELL820
/ 82uF / 10 un. / 82puF / 10 un. / 82pF / 10 un.

Fonte: Baseado em [4].

Sendo assim, a topologia apresentada possui um elevado fator
de poténcia, elevado rendimento ao longo de toda a faixa de carga e
harmdnicas de corrente compativeis com a referéncia normativa. Em
outras palavras, ¢ uma solucdo monofasica alternativa para os
conversores CA/CC que requerem poténcias mais elevadas para as
aplicacdes de carga das baterias, nivel 2.

2.4.2.4 Conversor Phase Shifted Semi-bridgeless

A topologia proposta no Capitulo 3 de [4] € um conversor Boost
Phase Shifted Semi-bridgeless com corre¢cdo do fator de poténcia
destinada aos carregadores para os PHEVs. Esta topologia apresenta um
elevado rendimento para cargas abaixo da nominal, superior a 97%, o
qual é fundamental para minimizar o tamanho do carregador, tempo de
carga e quantidade e custo de eletricidade. A topologia é apresentada na
Figura 6.
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Figura 6 — Topologia Boost PFC Phase Shifted Semi-bridgeless
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

A topologia da Figura 6 introduz mais dois diodos (Da e Db)
para conectar a referéncia da saida a entrada. Porém, a corrente nem
sempre retorna por esses diodos, resultando em perdas por conducéo
menores, se comparado a existéncia dos diodos caracterizando uma
ponte retificadora na entrada, Figura 2. Adicionalmente, os sinais dos
interruptores estdo 180° fora de fase, isto é, defasados em 180°.

A distribuicdo de perdas estimada dos semicondutores para o
conversor Boost convencional, conversor Boost em configuracéo
Interleaved e para o conversor Boost Phase Shifted Semi-bridgeless séo
apresentadas na Figura 7. Verifica-se que as perdas nos diodos da ponte
retificadora, assim denominados nesta comparacdo, sdo nulas para o
conversor Phase Shifted Semi-bridgeless. Entretanto, as desvantagens
sdo maiores perdas nos MOSFETS e a conducdo dos diodos intrinsecos,
produzindo novas perdas. Em geral, os MOSFETs estdo sujeitos a
maiores esforcos na topologia Phase Shifted Semi-bridgeless, porém ¢ a
topologia que apresenta as menores perdas totais.

Os rendimentos experimentais dos conversores Boost Phase
Shifted Semi-bridgeless e Boost Interleaved também sdo apresentadas
em [4], considerando uma frequéncia de comutacdo de 70 kHz e uma
tensdo de saida de 400 V. O conversor proposto Semi-bridgeless obtém
um rendimento maximo de 98,6 % a uma poténcia de saida de 1 kW. O
rendimento para cargas abaixo da nominal é maior se comparado ao
conversor Boost na configuracdo Interleaved, isto devido a auséncia da
ponte retificadora na entrada.

A THD da corrente é inferior a 5 %, de 50 % a 100 % de carga,
e esta de acordo com a norma IEC 61000-3-2 [4]. O fator de poténcia €
superior a 0,99 de 50 % a 100 % de carga.
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Figura 7 — Comparativo da distribui¢do de perdas estimada nos semicondutores
com uma frequéncia de comutagdo de 70 kHz, entrada 240 V,
carga de 3,3 kW a 400 V
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Fonte: Baseado em [4].

Com base nos dados apresentados, verificou-se que o conversor
Boost CA/CC Phase Shifted Semi-bridgeless é indicado para aplicagdes
de carga residenciais (nivel 1) para os PHEVs. A principal justificativa
com relagdo ao uso desta topologia é devido ao rendimento obtido para
cargas abaixo da nominal, onde apresentou rendimento superior quando
comparado ao conversor Boost em configuracdo Interleaved. Esta
caracteristica é fundamental para o processo de carga de baterias dos
PHEVs. Vale ressaltar que uma das premissas do projeto é a selecdo de
um conversor que possibilite um alto rendimento.

A Tabela 3 apresenta os modelos dos componentes utilizados
para cada topologia avaliada na Figura 7.
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Tabela 3 — Descricdo/quantidade dos componentes utilizados para cada
topologia frente ao conversor Phase Shifted Semi-bridgeless

Componente Boost Boost Phase Shifted
convencional Interleaved Semi-bridgeless
Diodosda  25ETS08S/4un. 25ETS08S /4 un. -
ponte
retificadora
Diodos entre - - 25ETS08S /2 un.
a referéncia
dasaidaea
entrada
Diodos IDB06S60C / 1 IDB06S60C / 2 IDB06S60C / 2
rapidos un. un. un.
MOSFETs IPB60R099CP /1 IPB60R099CP /2 IPB60R099CP /2
un. un. un.
Indutor Nucleo Kool mu Nucleo Kool mu Nucleo Kool mu
77071 77071 77071
60 espiras / 400 60 espiras / 400 60 espiras / 400
pH /1 un. pH /2 un. pH /2 un.
Capacitor EKXJ451ELL820 EKXJ451ELL820 EKXJ451ELL820
/ 82F /10 un. / 82F /10 un. / 82uF /10 un.

Fonte: Baseado em [4].

Por fim, a Tabela 4 possibilita uma comparacdo e visdo geral
das topologias derivadas do conversor Boost pretendidas como estagio
CAJ/CC dos carregadores de bateria.

Tabela 4 — Visdo geral/comparativo entre as topologias

Topologia Conversor Conversor Conversor Conversor Conversor
Boost PFC Boost PFC Boost PFC Boost PFC PFC
convencional Phase Interleaved Bridgeless Ressonante
Shifted Interleaved Bridgeless
Semi- Interleaved
bridgeless
Faixa de <1kw <35kw <35kw > 5 kW > 5 kW
poténcia
EMI/ruido Elevado Razoavel Razoavel Melhor Melhor
Ondulacéo Elevada Média Baixa Baixa Baixa
no capacitor
Ondulagéo Elevada Média Baixa Baixa Baixa
na entrada
Tamanho do Grande Médio Pequeno Pequeno Pequeno
magnético
Rendimento Baixo Melhor Bom Melhor Bom
Custo Baixo Médio Médio Elevado O maior

Fonte: Baseado

em [28].
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O conversor PFC Phase Shifted Semi-bridgeless foi a topologia
de escolha para os carregadores de nivel 1, enquanto que o conversor
PFC Bridgeless Interleaved é uma topologia adequada para 0s
carregadores de nivel 2 [28].

2.5 ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR PHASE SHIFTED SEMI-
BRIDGELESS

Com base nas consideracdes feitas na se¢do 2.4.2, 0 conversor
em estudo é o conversor Phase Shifted Semi-bridgeless com correcéo do
fator de poténcia, apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Conversor Phase Shifted Semi-bridgeless
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Para analisar as etapas de operagdo do circuito apresentado na
Figura 8, o ciclo da tensdo de entrada é dividido em semi-ciclo positivo
e negativo. Adicionalmente, a operacdo detalhada do circuito depende
da razdo ciclica D. A anélise da operacdo do semi-ciclo positivo €
realizada paraD > 0,5e D <0,5.

2.5.1 Analise qualitativa

Nesta secdo é realizada a analise qualitativa da operacdo do
semi-ciclo positivo paraD >0,5e D <0,5.

2.5.1.1 Operagéo no semi-ciclo positivo e andlise para D > 0,5

A operacdo detalhada do conversor proposto depende da razdo
ciclica. Durante cada meio ciclo, a razdo ciclica do conversor é maior
gue 0,5 (quando a tensdo de entrada é menor que metade da tensdo de
saida) ou menor que 0,5 (quando a tensdo de entrada é maior que
metade da tensdo de saida). As formas de onda do conversor proposto
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durante a operagdo no semi-ciclo positivo com a razéo ciclica D > 0,5
sdo apresentadas na Figura 9. As Figuras 10, 11 e 12 contemplam os
caminhos das correntes para os intervalos mencionados na Figura 9.
Com o objetivo de simplificar a analise, assume-se que a corrente €
dividida igualmente no diodos D; e D,, nos diodos dos MOSFETS e
propriamente nos MOSFETS. Os intervalos ou instantes de operagéo séo
apresentados a seguir.

Intervalo 1 (to — t;): em to, 0s interruptores Q; e Q, estdo em
conducdo. Durante este intervalo, as correntes nas indutancias L; e L,
aumentam linearmente e por consequéncia disso armazena-se energia
nestes indutores. A energia armazenada no capacitor C, é transferida
para a carga. A corrente de retorno é entdo dividida entre os
componentes Dy, Dy, € Q2.

Intervalo 2 (t; — t,): em t;, somente o interruptor Q; conduz.
Durante este intervalo, as correntes nas indutancias L; e L, continuam
aumentando linearmente e armazena-se energia nestes indutores. A
energia armazenada no capacitor C, é transferida para a carga. A
corrente de retorno € entdo dividida entre os componentes Dy € Dyp.

Intervalo 3 (t; — t3): em t,, 0s interruptores Q; e Q, estdo em
conducdo novamente, e o intervalo 1 é repetido. Durante este intervalo,
as correntes nas indutancias L; e L, aumentam linearmente e por
consequéncia disso armazena-se energia nestes indutores. A energia
armazenada no capacitor C, é transferida para a carga. A corrente de
retorno € novamente dividida entre os componentes Dy, D, € Q-.

Intervalo 4 (t; — t;): em t3, somente o interruptor Q, se encontra
em conducdo. Durante este intervalo, a energia armazenada nos
indutores L; e L, é liberada para a saida através dos componentes L,
D4, parcialmente Q,, D, L, € Dy,

2.5.1.2 Operacdo no semi-ciclo positivo e analise para D < 0,5

As formas de onda do conversor proposto para D < 0,5 sdo
apresentadas na Figura 13. As Figuras 14, 15 e 16 contemplam os
caminhos das correntes para os intervalos mencionados na Figura 13.

Intervalo 1 (t;— t;): em to, 0s interruptores Q; e Q, ndo estdo em
conducdo. Durante este intervalo, a energia armazenada nos indutores L,
e L, é liberada para a saida através dos componentes Lj, Di,
parcialmente Dy, L € D,.
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Figura 9 — Formas de onda do conversor proposto para D > 0,5
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Figura 10 — Intervalos 1 e 3 (D > 0,5)
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Figura 11 — Intervalo 2 (D > 0,5)
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Figura 12 — Intervalo 4 (D > 0,5)
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Figura 13 — Formas de onda do conversor proposto para D < 0,5
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Figura 14 — Intervalos 1 e 3 (D < 0,5)
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Figura 15 — Intervalo 2 (D < 0,5)
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Figura 16 — Intervalo 4 (D < 0,5)
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Intervalo 2 (t; — t;): em t;, somente o interruptor Q; conduz.
Durante este intervalo, a corrente nos indutores L; e L, continuam
aumentando linearmente e armazena-se energia nestes indutores. A
energia armazenada no capacitor C, é transferida para a carga. A
corrente de retorno é entdo dividida somente entre os componentes Dy, e
Dgo.

Intervalo 3 (t; — t3): em t,, 0s interruptores Q; e Q, ndo estdo em
conducdo novamente. Durante este intervalo, a corrente nos indutores L
e L, decrescem linearmente, e a energia nestes indutores é liberada. A
energia armazenada em L; e L, é liberada para a saida através dos
componentes Ly, Dy, parcialmente Dy, L, € Dy,

Intervalo 4 (t; — t5): em t3, somente o interruptor Q, estd em
conducdo. Durante este intervalo, a energia armazenada nos indutores L
e L, é liberada para a saida através dos componentes L;, Dj,
parcialmente Qz, Dgy, L € Dy,

A operacdo do conversor durante o semi-ciclo negativo da
tensdo de entrada é similar a operacao do conversor durante o semi-ciclo
positivo da tensdo de entrada.

2.5.2 Analise quantitativa

A andlise quantitativa do conversor Phase Shifted Semi-
bridgeless possibilita determinar os esfor¢os de tenséo e de corrente nos
componentes.

2.5.2.1 Esforgos de corrente nos indutores L, e L,

A equacdo (2.1) determina os esforgos de corrente nos indutores
Liel, [33]

POut
(21)

| =____ouw
" \/§.Vin_nom

2.5.2.2 Esforgos de tenséo e de corrente nos diodos D; e D,

Como os diodos D; e D, encontram-se conectados diretamente a
saida, sofrem os esfor¢os da tensdo de saida do conversor. A equagdo
(2.2) apresenta o valor maximo da tensdo sobre os diodos.

V.. =V, =V +AV 2.2)

D max out _max out

O valor eficaz da corrente nestes diodos é calculado de acordo
com [33], equagdo (2.3) neste trabalho.
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| Pout 8.\/E'Vinfnum (2 3)
D12_ef — \E-Vin_nom 3_72_.\/0[“ .

2.5.2.3 Esforc¢os de tenséo e de corrente nos interruptores Q; e Q,

Como os interruptores Q; e Q, encontram-se conectados
diretamente a saida, sofrem os esforgos da tensdo de saida do conversor.
A equagdo (2.4) apresenta o valor maximo da tensdo sobre o0s
interruptores.

V,

S max

=V =V +AV 2.4)

out _max out

O valor eficaz da corrente é calculado de acordo com [33],
equacdo (2.5) neste trabalho.
P

8-4/2-V,
s o =01~ V2 Vo (25)
- \/E'Vin_nom 3.”.\/01“

2.5.2.4 Esforgos de tenséo e de corrente nos diodos D, e Dy,

Como os diodos D, e D, encontram-se conectados diretamente a
entrada, sofrem os esforcos da tensdo de entrada do conversor. A
equacao (2.6) apresenta o valor méximo da tensdo sobre os diodos.

VDabmax :Vin_pico :Vin_nom \/E (2.6)
O valor eficaz da corrente nestes diodos é calculado de acordo
com [33], equacdo (2.7) neste trabalho.

POUt
27)

I = —-——m——----—
Dab _ef ﬁ
2 'Vininom
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3PROJETO DO CONVERSOR PHASE SHIFTED SEMI-
BRIDGELESS

Neste capitulo é proposta uma metodologia de projeto para o
estagio CA/CC de um carregador de baterias. Contudo, devem ser
calculados e dimensionados todos os componentes que compfem o
circuito de poténcia, de comando e de controle do conversor.

Os métodos de célculo e os fundamentos basicos para a
proposicdo desta metodologia sdo baseados na bibliografia basica da
eletronica de poténcia [34-36], e ainda em [37-41].

3.1 ESPECIFICACOES TECNICAS DO CONVERSOR PHASE
SHIFTED SEMI-BRIDGELESS

As especificacGes técnicas do conversor foram adotadas com
base no estudo apresentado no Capitulo 1. A Tabela 5 apresenta as
especificagdes do conversor proposto.

Tabela 5 — Especifica¢des do conversor phase shifted semi-bridgeless

Parémetro Nomenclatura Valor
Tensdo de entrada CA nominal (£5%) Vin nom 220V
Poténcia de saida Pout 1 kw
Frequéncia da rede Trede 60 Hz
Frequéncia de comutacéo fs 70 kHz
Tensao de saida Vout 400 V
Rendimento teorico n 0,95
Ondulagdo da tensdo de saida AV 5%
Maxima ondulacéo da corrente no indutor Al max 20%

Fonte: Producéo do préprio autor

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DE POTENCIA

A sequir é realizado o dimensionamento dos componentes de
poténcia do conversor Phase Shifted Semi-bridgeless.

3.2.1 Dimensionamento dos indutores L; e L,

O projeto dos indutores deste trabalho foi realizado com base na
metodologia prevista em [37].
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Inicialmente, a corrente de entrada e o valor de pico da corrente
de entrada do conversor sdo determinados a partir das equacdes (3.1) e
(3.2).

| =t _ 47857 3.1)
UN in_nom
Iin_pico =1 \/E =6,767A (3.2)

A ondulacdo de corrente é calculada a seguir via equacdo (3.3).
AlL=1, -AlL,_ =0,957A (33)

O valor de indutancia, equacdo (3.6), é calculado com base nas
equacdes (3.4) e (3.5).

r= fo _ 1167 (3.4)
rede

I Vin_non 0,394Q 35
=3 -0 (3)

2

xl
L=—— =1045mH (3.6)

2.

" Trede

A Tabela 6 a seguir apresenta algumas consideraces atribuidas
para o projeto dos indutores.

Tabela 6 — Consideragdes para o projeto dos indutores

Parémetro Nomenclatura Valor
Elevacdo de temperatura AT 40°C
Temperatura ambiente T, 30°C
Fator de utilizagdo da janela K, 0,2
(tordides)

Permeabilidade no vacuo Ho 47:10" H/m

Fonte: Producdo do préprio autor

A energia no indutor, equacdo (3.8), é calculada com base no
valor de pico da corrente nos indutores, equagdo (3.7). Ainda, a energia
no indutor é calculada seguindo a definicdo apresentada em [37].

IpiCO = Iin_pico = 6’ 767A (3-7)
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E,=L-1,2=0,048] (3.8)

pico

A Tabela 7 contempla os dados referentes ao nicleo e
enrolamento previstos para os indutores.

Tabela 7 — Dados adicionais do ntcleo e do enrolamento

Parametro Nomenclatura Valor
Densidade de fluxo maxima Bimax 0,45T
Area da secdo transversal do nicleo A 2,27cm?
Area do enrolamento da janela total W, 19,01cm?
Produto A, xW, A, 43,153cm*
Diametro externo D 7,78cm
Diametro interno Dy 4,92cm
Volume do ndcleo V, 45,3cm®
Densidade de fluxo de saturacdo Bgat 1,05T
Fator da forma de onda da corrente k; 1,0
Comprimento médio de uma espira (fator 1,3) MLT 7,02cm
Fator de enrolamento Ky, 0,7
Resistividade do condutor P20 1,72:10°
Q'm
Coeficiente de temperatura da resistividade a Og 0,00393
20°C
Relacio entre resistividade, coeficiente de ki 48,2:10°
transferéncia de calor e constantes do nicleo
Comprimento médio do nucleo I, 19,95cm

Fonte: Produgdo do préprio autor

O produto da area da janela do nicleo com a sua area de secdo
transversal pode ser obtido através da equacéo (3.9).

k E 1,1428
Apcalc = —— nd -108 :10,50m4 (3.9)
B -k -JKk, AT

Assim sendo, deve-se se efetuar a escolha de um nticleo com A,
(produto A:xW,) com valor igual ou superior ao calculado. Logo, a
escolha do ndcleo da Tabela 7 esta adequada, pois Ap=43,1530m4, sendo
gue a escolha deste ndcleo foi realizada com base nos modelos
disponiveis pelo fabricante.

Visando o calculo da dissipacdo maxima do nucleo, equacdo
(3.11), é determinada a resisténcia térmica do nucleo, equacéo (3.10).
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0,06 o
R, =W =8,915°C /W (3.10)
P oo = AT _ 4,487W (3.11)
- R

0

Os valores das permeabilidades efetivas, valor 6timo da
permeabilidade efetiva (Hop) € valor maximo da permeabilidade efetiva
relativa (L), podem ser obtidos através das equacgdes (3.12) e (3.13),
respectivamente.

B -l -k
= e =60,1 3.12
Hopy Py o Ko W, (312
B\ o MLT
Bmax2 i A: ) Ic
fy = —mx "t © 15 034 (3.13)
/'lo : Eind

Contudo, com base nos dados determinados por (3.12) e (3.13),
foram escolhidos os nucleos toroidais Sendust S60 modelo
MMTS60T7713 do fabricante Magmattec, com permeabilidade relativa
de 60 [42]. Os dados destes ndcleos ja se encontram especificados na
Tabela 7.

Para o projeto do enrolamento, levando em consideragdo que 0s
nucleos escolhidos possuem uma indutancia de 68 mH para 1000
espiras, calcula-se o nimero de espiras na equacéo (3.15).

Ly = 68MH (3.14)

N =1000-

=124 (3.15)

000

Determina-se entdo a intensidade do campo magnético, via
equacdo (3.16).
N- Iin ico
H :I—J’=4205A/m (3.16)

c

Com relagcdo a bitola do fio, ou enrolamento, calcula-se a
densidade de corrente na equacédo (3.18), assumindo que a ondulacdo de
fluxo é desprezivel nos indutores, equacgéo (3.17).
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y=0 (3.17)

JAT

J, =k ———So =425 781A/cm’ (3.18)

Em seguida, determina-se o valor eficaz da corrente no indutor
e a area da secdo transversal do condutor, equacfes (3.19) e (3.20),
respectivamente.

=

P
=—0 -3 214A (3.19)

IerS B ﬁ'vininom

A, = '3— ~ 7548810’ (320)

o]

Tendo em vista a area da secdo transversal do condutor,
determina-se o didmetro dos enrolamentos, equacéo (3.21).

D, =, fﬁ -2=0,098cm =0,98mm (3.21)
T

Sendo assim, um fio de cobre de didmetro de 1,02mm
(18AWG) é suficiente. A Tabela 8 apresenta dados pertinentes ao fio
escolhido [35].

Tabela 8 — Dados do fio 18AWG

Parametro Nomenclatura Valor
Resisténcia do  fio P20_use 18 210,5x10° Q/cm
18AWG a 20°C

Area de isolamento do Aol 15 0,009735¢cm?
fio 18AWG

Diametro isolamento do Drio1s_isol 0,111cm

fio 18AWG

Fonte: Produgdo do préprio autor

Na sequéncia é avaliada a questdo do efeito pelicular nos
condutores escolhidos. A profundidade de penetracdo e o didmetro
méaximo dos condutores sdo calculados nas equagdes (3.22) e (3.23),
respectivamente.

A= =0,028cm (3.22)

75
Ji



64
D, =2-A=0,057cm (3.23)

De acordo com o Apéndice 6 de [35], é indicado o fio 23AWG,
sendo as caracteristicas discriminadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados do fio 23AWG

Parametro Nomenclatura Valor
Resisténcia do  fio P20_use_ 23 668x10° Q/cm
23AWG a 20°C

Secéo de cobre do fio S,s 0,002582cm?
23AWG

Diametro isolamento do Drioz3_isol 0,064cm
fio 23AWG

Fonte: Produgdo do préprio autor

Em seguida, determina-se o numero de fios condutores
necessarios, equacado (3.24).

N

fios

= Si =2,924 (3.24)

23

Com relacdo as perdas no cobre, calcula-se a temperatura
méaxima, equacdo (3.25), e posteriormente a resisténcia e perdas para o
fio 18AWG, equacdes (3.26) e (3.27) respectivamente.

Toax =T, +AT =70°C (3.25)
Rg=N-MLT-py s 15 |:l+a20 -20) :I 0,219Q (3.26)
P 18 =R ersz =2,264W (3.27)

De forma anéloga, em seguida determinam-se a resisténcia e as
perdas no cobre para o fio 23AWG, considerando 3 condutores em
paralelo neste caso, equacdes (3.29) e (3.30).

Ry =N-MLT - 0y o 25 [ 1+ @ (T —20) | = 0,696 (3.28)
R _Re 0,232Q (3.29)

23_total 3 -V .
Pcu723 = R23710ta| : Iers2 = 2’ 395\/\/ (3-30)
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As perdas no nucleo sdo calculadas com base em [43]. Assim
sendo, as equacles (3.31) e (3.32) apresentam, respectivamente, 0
calculo dos valores maximo e minimo da intensidade do campo

magnético.
HAC max |:|ﬂ ’ ( I Lrms +%)j| = 22! 946% (3-31)
N AlL AT
HACmin =|:I_'(|ers _Tj:| =17W (3.32)

Calculam-se entdo a densidade de fluxo magnético maxima e
minima, equacdes (3.33) e (3.34), com base nos coeficientes do nucleo
Kool Mu 60 [43], estes apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes do ndcleo Kool Mp 60u

Coeficiente Valor
a 1,658x10™
b 2,301x10°
c 7,297x10°
d 5,906x10°
e 6,053x10°
X 0,5

Fonte: Producéo do proprio autor

a+b-H C-Huemn )
BACmax = - hemax - ACmax2 =0,183T (333)
1+d'HACmax+e'HACmax
‘H._ H.2Y
BACmin — a+b Alen_’_C Alen2 :0,1391- (3.34)
1+d'HACmin +e'HACmin

Em seguida, calculando a ondulacdo da densidade de fluxo,
equacao (3.35), determina-se o pico da densidade de fluxo nas equagdes
(3.36) e (3.37).

AB =B, —Bac i =0,044T (3.35)

AC max

B, = A_2I3 =0,022T (3.36)

pk

B = B, -10000 = 219, 497Gauss (3.37)

pk _ gauss
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Com base no grafico da densidade de perdas no nlcleo
(mwW/cm® em funcdo do pico da densidade de fluxo (Tesla), Figura 17,
verifica-se uma densidade das perdas no nicleo, equagdo (3.38), sendo
que este valor foi coletado exclusivamente baseando-se nas curvas do
gréafico. Ainda, estimam-se as perdas no ferro, equagéo (3.39).

Figura 17 — Densidade de perdas no nlcleo em funcédo do pico da densidade de
fluxo — Nucleo Kool Mp 60p

10000
o
.5@@‘
1000 o
z &=
= w =4
10
P[= 193B2‘01f1.29
1
0.01 01
(Tesla)
Fonte: Baseado em [43].
P =20mW /cm® (3.38)
Prerro = P -1 - A, =0,906W (3.39)

Levando em consideragdo as perdas no cobre e no ferro,
determinam-se as perdas totais para as bitolas de fio 18AWG e 23AWG,
equacdes (3.40) e (3.41), respectivamente.

Poa 16 =Py 15+ Pre =3,17W (3.40)

total _18 cu_18 ferro

P

total_23 —

Pcu_23 + P

ferro

=3,30W (3.41)

Na sequéncia € realizado o célculo da possibilidade de execugdo
considerando o fio com bitola 18AWG. Calcula-se entdo a area total do
fio com isolamento, equacao (3.42).

D ) ) 2
Aous = ﬂ[%} =9,677-10%cm’ (3.42)
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Determina-se em seguida a area da janela necessaria, equagédo
(3.43), e posteriormente verifica-se a possibilidade de execucéo,
equacéo (3.44).

N -
AMHL need — w =1 714cm? (3.43)
Exec,, = —A‘"ij’v”ee" =0,09 (3.44)

a

De forma analoga, é realizado o calculo da possibilidade de
execucdo considerando o fio com bitola 23AWG. Com base em [38], 3
condutores em paralelo resultam em um didmetro total conforme
apresentado na equacdo (3.45).

D D

tot23_3cond =

.2,156 = 0,138cm (3.45)

fio23_isol

Calcula-se entdo a éarea total do fio com isolamento, equacgéo
(3.46).

D 2
Aot23_3c0nd =7 [%MJ = 0: Olscmz (3.46)

Determina-se em seguida a area da janela necessaria, equacdo
(3.47), e posteriormente verifica-se a possibilidade de execucdo,
equacdo (3.48).

(N : Aot23_3cond )

Auzs_neea = . =2,648cm’ (3.47)
Exec,, = A“i;\/“ee“ =0,139 (3.48)

a

Assim sendo, com base na analise realizada e nas possibilidades
de uso das bitolas 18AWG e 23AWG, fez-se a escolha do uso da bitola
18AWG para os indutores.

3.2.2 Dimensionamento dos interruptores Q; e Q.

Os esforcos de tensdo nos interruptores Q; e Q. sdo
determinados com base na equacdo (2.4). A equacdo (3.49) apresenta o
valor maximo da tensdo sobre os interruptores.
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V, =V +AV =420V (3.49)

S max out

O valor eficaz da corrente é calculado de acordo com a equacgéo
(2.5). A equacdo (3.50) determina o valor eficaz da corrente nos
interruptores Q; e Q.

P 8-42 'Vin nom
s of = . J1- =% =1,873A (3.50)
- N2 'Vin_num S.E.VUU‘

Com base nestas informacdes, fez-se a escolha do interruptor da
Infineon, modelo IPP60R099CP, contendo as caracteristicas
apresentadas na Tabela 11. Os dados dos interruptores escolhidos foram
obtidos em [44].

Tabela 11 — Dados dos interruptores Q; e Q,

Parametro Nomenclatura Valor
Tensdo dreno-source Vs 650V
Resisténcia de conducéo Rpson 0,18Q
dreno-source

Corrente de  dreno Ip 19A
continua (a 100°C)

Resisténcia térmica Rinse 0,5K/W
juncao-céapsula

Resisténcia térmica Rina 62K/W
juncdo-ambiente

Tempo de subida t, 5ns
Tempo de descida te 5ns
Carga total do gate Qq 60nC
Tempo de recuperagdo il 450ns
reversa

Fonte: Producdo do préprio autor

3.2.3 Dimensionamento dos diodos D; e D,

Os esforgos de tenséo nos diodos D; e D, sdo determinados com
base na equacdo (2.2). A equacdo (3.51) apresenta o valor maximo da
tensdo sobre os diodos.

V. =V +AV =420V (3.51)

D max out

O valor eficaz da corrente é calculado de acordo com a equagéo
(2.3). A equacdo (3.52) determina o valor eficaz da corrente nos diodos
D, eD..
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P 82V,

| = ot . n_tom _ 2, 612A 352
D12 _ef \E -Vin_nom 3 . -Vom ( )

Com base nestas informag0es, fez-se a escolha do diodo da
Infineon, modelo IDH04S60C, contendo as caracteristicas apresentadas
na Tabela 12. Os dados do diodo escolhido foram obtidos em [45].

Tabela 12 — Dados dos diodos D, e D,

Parametro Nomenclatura Valor
Tensdo reversa Voe 600V
repetitiva maxima

Corrente continua de Ie 4A
conducéo

Valor eficaz da corrente lrrms 5,6A
de condugéo

Tensdo de condugéo do Ve 2V
diodo (a 150°C)

Resisténcia térmica Rihp1p2ic 3,6°C/W

juncdo-céapsula

Fonte: Producg&o do préprio autor

3.2.4 Dimensionamento dos diodos D, e D,

Os esforcos de tensdo nos diodos D, e Dy, sdo determinados com
base na equacdo (2.6). A equacdo (3.53) apresenta o valor maximo da
tenséo sobre os diodos.

VDabmax :Vin_nom . \E =311V (3.53)

O valor eficaz da corrente é calculado de acordo com a equagéo
(2.7). A equacéo (3.54) determina o valor eficaz da corrente nos diodos
D, e Dy.

P
IDab_ef :;UIZ&ZJ-SA (3.54)

\ﬁ.vin_nom

Com base nestas informac6es, fez-se a escolha do diodo da
Fairchild, modelo MUR860, contendo as caracteristicas apresentadas na
Tabela 13. Os dados do diodo escolhido foram obtidos em [46].
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Tabela 13 — Dados dos diodos D, e D,

Parametro Nomenclatura Valor
Tensdo de pico reversa Vrrm 600V
repetitiva

Valor médio da corrente I¢ pa_pb 8A
de conducéo

Tensdo de conducdo do VE pa pb 1,5V
diodo (a 25°C)

Tempo de recuperagdo trr pa_pb 70ns
reversa

Resisténcia térmica Rinpapbic 2°C/W

juncdo-capsula

Fonte: Produgdo do préprio autor

3.2.5 Dimensionamento dos capacitores de saida C,

O valor da capacitancia dos capacitores de saida é calculado de
acordo com a equacao (3.55).

P
C,= out =331,573uF 3.55
207 e Vo (AV V) a (359

rede ol

O valor de pico da corrente e o valor de pico a pico da corrente
no capacitor sdo obtidas via simulacdo e apresentadas abaixo.

| =4,44A (3.56)

Co_ pico

| =7,022A (3.57)

Co _ picoapico

Em seguida, determina-se a resisténcia série equivalente do
capacitor, equacéo (3.58).

AV -V,

RSE = =2,8480 (3.58)

Co_ picoapico

Assim sendo, faz-se a escolha do capacitor EPCOS, modelo
B43504-S5227-M1. A Tabela 14 apresenta as caracteristicas deste
capacitor. Os dados do capacitor foram obtidos em [47].
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Tabela 14 — Dados dos capacitores C,

Parametro Nomenclatura Valor
Capacitancia nominal Crom 220uF
Tensdo nominal do Vrom_cap 450V
capacitor

Resisténcia série RSE_cap 0,61Q
equivalente do capacitor

Valor maximo da lac_max 2,42A
corrente (@ 100Hz,

85°C)

Fonte: Produgdo do préprio autor

Visando atender o valor de pico a pico da corrente no capacitor,
apresentado na equacdo (3.57), faz-se o uso de 4 capacitores em
paralelo. A equagdo (3.59) determina o valor maximo da corrente em
cada um dos 4 capacitores.

|
| _ CPTP =1,756A (359)

Co_ max_4caps

Desta forma, o valor maximo da corrente em cada um dos 4
capacitores é inferior ao valor maximo da corrente (Iac_max) especificado
para 0 modelo de capacitor escolhido. Adicionalmente, a capacitancia
equivalente, considerando os 4 capacitores em paralelo, é calculada na
equacao (3.60).

C =4.C,,, =880uF (3.60)

out _equiv
3.2.6 Dimensionamento do resistor de carga R,

O valor do resistor de carga Ro é definido com base na Lei de
Ohm e equacéo (3.61).

V 2
R, = I;“t =160Q (3.61)

out

3.3 ANALISE DE PERDAS NO CONVERSOR

Nesta secdo € analisada a caracterizagdo das perdas nos
componentes. Adicionalmente, é apresentado um grafico ilustrando o
percentual de perdas em cada componente e 0 rendimento tedrico do
CONVersor.
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3.3.1 Perdas nos indutores L; e L,

Conforme secdo 3.2.1, definiu-se a bitola 18AWG para o0s
indutores. Adicionalmente, como ja foi apresentado o célculo das perdas
totais nos indutores na se¢éo 3.2.1, nesta se¢do somente serdo reportados
o0s valores encontrados.

3.3.1.1 Perdas no cobre

De acordo com a equagdo (3.27) apresentada na segdo 3.2.1, o
valor das perdas no cobre é de 2,264 W.

3.3.1.2 Perdas no ntcleo ou ferro

De acordo com a equagdo (3.39) apresentada na se¢do 3.2.1, o
valor das perdas no ferro é de 0,906 W.

3.3.1.3 Perdas totais

As perdas totais em cada indutor sdo representadas pelo
somatorio das perdas no cobre e perdas no ferro. De acordo com a
equacdo (3.40), o valor das perdas totais em cada indutor é de 3,17 W,
totalizando uma perda total nos dois indutores (Pp1 (2 tora) de 6,34 W.

3.3.2 Perdas nos interruptores Q; e Q.

As perdas totais nos interruptores sdo compostas por perdas na
conducdo e na comutacao.

3.3.2.1 Perdas em conducéo

A equacdo (3.62) apresenta o calculo das perdas em condugéo
para os interruptores Q; e Q.
=1l 2R

S_ef

P

Q1_Q2_cond

bson = 0,632W (3.62)

3.3.2.2 Perdas por comutagdo

A equacdo (3.63) apresenta o célculo das perdas por comutagéo
para os interruptores Q; e Q..

f
PQl_QZ_comut = ?S : (tr +tf ) : ID'VSmax =2,793VW (3.63)
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3.3.2.3 Perdas totais

As perdas totais nos interruptores sdo representadas pelo
somatorio das perdas em condugdo e comutacdo, de acordo com a
equacéo (3.64).

P

Q1_Q2_total — (PQ17Q27c0nd '2) +(PQlszfcomut '2) =6,85W (3.64)

3.3.3 Perdas nos diodos Dy e D,

De forma anéloga ao célculo das perdas nos interruptores, as
perdas nos diodos D; e D, sdo compostas pelo somatorio das perdas na
conducdo e na comutacdo. No entanto, devido os diodos serem de
Carbeto de Silicio (SiC), as perdas por comutacdo neste caso Sdo
despreziveis. Portanto, as perdas totais sdo representadas somente pelas
perdas em conducdo. De acordo com [39], as perdas em condugdo nos
diodos sdo representadas pela equacéo (3.66). O valor médio da corrente
nos diodos (Ip1_p2_medio) € Obtido via simulacéo.

I D1_D2_medio — 1,247A (3.65)
PDl_DZ_cond =V¢- IDl_D2_medi0 =2,494W (3.66)

Assim sendo, as perdas totais considerando os dois diodos sdo
definidas na equacéo (3.67).

P

D1_D2_total

= PDl_DZ_cond -2=4,988W (3.67)

3.3.4 Perdas nos diodos D, e Dy,

As perdas nos diodos D, e D, sdo compostas pelo somatorio das
perdas em conducdo e comutacdo. No entanto, devido estes diodos ndo
serem modulados em alta frequéncia, as perdas por comutacdo neste
caso sdo despreziveis. Portanto, as perdas totais sdo representadas
somente pelas perdas em conducdo. De acordo com [39], as perdas em
conducdo nos diodos sdo representadas pela equacdo (3.69). O valor
médio da corrente nestes diodos é obtido via simulagdo e apresentada a
seguir.

I Da_ Db_ medio = 2’ O5A (3-68)

P

Da_Db_cond =

V

F_Da_Db "

I Da_ Db _ medio = 31 075\/\/ (3.69)
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As perdas totais, considerando os dois diodos, sdo representadas
pela equacéo (3.70).

P

Da_Db_total

=P

Da_Db_cond

.2=6,15W (3.70)

3.3.5 Perdas nos capacitores de saida C,

Com base no valor eficaz da corrente total nos capacitores,
equacdo (3.71), calculam-se as perdas individuais nos capacitores e as
perdas totais nos capacitores de saida, equacbes (3.72) e (3.73),
respectivamente.

Lo o =2.727A (3.71)

I 2
Peour_2 3.4 = RSE _cap- [Co%efj =0,284W (3.72)
PCout_totaI = PCout1_2_3_4 : 4 = 1'134W (3-73)

3.3.6 Perdas totais no conversor

As perdas totais no conversor sdo representadas pelo somatorio
das perdas em todos os componentes, equacao (3.74).

Pconv_total =F4 12 o T PDl_DZ_totaI + PQl_QZ_totaI 374)
+PDabe7totaI + PCoutftotaI = 251 462W

A Figura 18 ilustra o percentual de perdas em cada componente
de poténcia do conversor.

3.3.7 Rendimento tedrico do conversor

O rendimento te6rico do conversor operando com poténcia
nominal é dado pela equacéo (3.75).

- P; 100% = 98% (3.75)

conv _ total
14 ool

P

out
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Figura 18 — Gréafico de perdas dos componentes do conversor

Capacitores
Co
1%

Interruptores

QL. Q2
27%

Fonte: Produg&o do préprio autor.
3.4 DIMENSIONAMENTO DOS DISSIPADORES

Nesta secdo é avaliada a necessidade de uso de dissipadores
para 0s semicondutores de poténcia.

3.4.1 Dissipadores para os interruptores Q; e Q;

Considerando a  resisténcia  térmica  juncdo-ambiente
apresentada na Tabela 11, e uma temperatura ambiente (T,ny,) de 40°C, a
equacdo (3.76) determina a temperatura de juncdo nos interruptores.

P
Tor g2 jin = R o=+ Ty = 252,35°C (376)

Assim sendo, levando em consideracdo uma temperatura
maxima de jungdo nos interruptores de 100°C, sd8o necessarios
dissipadores para o0s MOSFETSs. A equagdo (3.77) determina a méaxima
resisténcia térmica entre jun¢do-ambiente.
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R _ M =17,518°C /W (3.77)
AT Py oz o |
2

Considerando uma resisténcia térmica cépsula-dissipador
(Ringep) de 1,4°C/W, utilizando mica e pasta térmica, a equacéo (3.78)
apresenta o valor da resisténcia térmica dissipador-ambiente necessaria.

RtthQZDA = RtthQZJA_max - RthJC

3.78
—Ryocp =15,618°C /W (3.78)

De acordo com [48], faz-se a escolha do dissipador modelo HS
2816, o qual apresenta uma resisténcia térmica de 7,92°C/W para 10cm
de altura/comprimento.

3.4.2 Dissipadores para os diodos D, e D,

Considerando a temperatura ambiente e a resisténcia térmica
junclo-ambiente igual ao utilizada para os interruptores, a equagdo
(3.79) determina a temperatura de juncdo nos diodos.

P
To1 02 jun = Ria '%ﬁm + Ty, =194,628°C (3.79)

Assim sendo, levando em consideragdo uma temperatura
méaxima de jungdo nos diodos de 100°C, sdo necessarios dissipadores
para os diodos. A equacdo (3.80) determina a maxima resisténcia
térmica entre juncdo-ambiente.

T jun_max _Tam
Rip1o23a_max = ( D; = b) =24,058°C /W (3.80)
_ D1_D2_total
2

Considerando uma resisténcia térmica capsula-dissipador
(Rinoep) de 1,4°C/W, utilizando mica e pasta térmica, a equacdo (3.81)
apresenta o valor da resisténcia térmica dissipador-ambiente necessaria.

RtthDZDA = RtthDZJA_max - RtthDZJC

3.81
~Rypep =19,058°C /W 381
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De acordo com [48], faz-se a escolha do dissipador modelo HS
2816, o qual apresenta uma resisténcia térmica de 7,92°C/W para 10cm
de altura/comprimento.

3.4.3 Dissipadores para os diodos D, e Dy

Considerando a temperatura ambiente e a resisténcia térmica
juncdo-ambiente igual ao utilizada para os interruptores, a equagédo
(3.82) determina a temperatura de juncao nos diodos.

P
Toa ob jun = R .%W—FTamb =230,65°C (3.82)

Assim sendo, levando em consideragdo uma temperatura
maxima de juncdo nos diodos de 100°C, sdo necessarios dissipadores
para os diodos. A equagdo (3.83) determina a maxima resisténcia
térmica entre juncdo-ambiente.

T. . -T
_ ( D_ jun_max amb) :19,5120C /W (383)

RthD DbJA
° - I:)Da_ Db _ total

2

Considerando uma resisténcia térmica capsula-dissipador
(Rinocp) de 1,4°C/W, utilizando mica e pasta térmica, a equacdo (3.84)
apresenta o valor da resisténcia térmica dissipador-ambiente necessaria.

RthDanDA = RthDanJA_max - RthDanJC

3.84
—Rypep =16,112°C /W (3.84)

De acordo com [48], faz-se a escolha do dissipador modelo HS
2816, o qual apresenta uma resisténcia térmica de 7,92°C/W para 10cm
de altura/comprimento.

3.5 CONTROLE DO CONVERSOR

No conversor Phase Shifted Semi-bridgeless é proposta a
aplicacdo da técnica de controle por valores médios instantaneos. O
circuito de controle devera atuar no sentido de manter a operagdo do
sistema de acordo com as caracteristicas especificas desejadas. A malha
de corrente é responsavel em manter, aproximadamente, a corrente de
entrada com a mesma forma e em fase com a tensdo de entrada senoidal.
Ja a malha de tensdo fica responsavel em manter a tensdo de saida
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dentro dos limites pré-estabelecidos, possibilitando desta forma a rapida
resposta do conversor em eventuais variacdes de carga na saida.

Assim sendo, faz-se 0 uso do circuito integrado (CI) dedicado
UCC28070 da Texas Instruments [49], o qual faz uso desta técnica de
controle com alguns ajustes em relacdo aquela aplicada ao conversor
Bridgeless classico. O UCC28070, controlador PFC intercalado no
modo de condugdo continua (CCM), é um dispositivo avancado de
correcdo de fator de poténcia que integra dois moduladores por largura
de pulso (PWMs) operando 180° fora de fase. A operacdo PWM
intercalada gera reducdo substancial nas ondula¢Bes das correntes de
entrada e tensdo de saida. Este dispositivo é adequado para 0 uso em
retificadores de poténcia de telecomunicacBes e fontes de alimentagdo
CA/CC de alto rendimento. Adicionalmente, 0 UCC 28070 é também
um bom candidato para o conversor PFC Semi-bridgeless,
principalmente pelo fato de possuir dois PWMs operando 180° fora de
fase de modo intercalado.

A Figura 19 apresenta o circuito de poténcia do conversor Phase
Shifted Semi-bridgeless conectado ao diagrama de blocos que
representa a estrutura interna que o circuito integrado UCC28070 possuli
para realizar o controle do conversor.

Na sequéncia é explicado com detalhe cada um dos elementos
gue compdem o circuito de controle mostrado na Figura 19.

= Trafo: é um transformador de baixa frequéncia utilizado para
obter uma amostra da forma de onda da tensdo de entrada da
rede.

= Sensor Hall: é um sensor de precisdo de corrente de efeito Hall,
posicionado em série com os indutores L; e L.

= Divisor resistivo: sua funcdo é coletar a amostra da tensdo de
saida do circuito de poténcia. A amostra da tensdo de saida deve
ser ajustada de acordo com o valor da tensdo de referéncia do
compensador de tenséo.

= Retificador de tensdo: conectado ao secundario do
transformador (trafo) com o intuito de adequar o sinal de
amostra da rede.

= Amplificadores subtratores: circuito responsavel em eliminar o
offset de 2,5 V intrinseco do sensor Hall de corrente.
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= Tensdo Feed-Forward (bloco Kygg): bloco que elimina a
necessidade de um filtro externo para o sinal da tensdo de
entrada.

= Multiplicador: este bloco gera um sinal de referéncia a partir
das operacdes algébricas fornecidas pelos sinais de entrada A, B
e C, conforme exposto no bloco multiplicador da Figura 19.

= Compensador de tensdo: monitora a tensdo de saida do
conversor e atua na dindmica da malha de tenséo.

= Compensadores de corrente: 0s compensadores de corrente
monitoram as correntes através dos indutores e atuam na
dindmica da malha de corrente.

=  Moduladores PWM: tratam-se de comparadores de dois sinais
de entrada, sendo o primeiro um sinal dente de serra com
frequéncia definida, ajustada para o projeto. O segundo sinal é 0
sinal de controle oriundo do compensador de corrente. O
resultado é o sinal PWM aplicado aos drivers que irdo acionar
0s interruptores.

= Drivers dos interruptores: possuem a funcdo de reproduzir
fielmente a forma de onda do sinal PWM, adequando os valores
de tensdo e corrente as necessidades dos interruptores.

O circuito de controle da Figura 19 é representado na Figura 20
por meio de diagrama de blocos. O diagrama de controle compreende
uma malha de corrente inserida dentro de uma malha de tenséo,
caracterizando assim um controle em cascata.
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Figura 20 — Diagrama de blocos de controle (técnica de controle do UCC28070)
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3.5.1 Projeto dos pardmetros do UCC28070

Além do projeto de controle de corrente e tensdo, que serd
elaborado nesta segdo, o circuito integrado UCC28070 necessita de
alguns outros componentes externos adicionais. A seguir é realizado o
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calculo destes parametros seguindo a recomendagdo e as notas de
aplicacdo do fabricante [40], [49].

Vale ressaltar que os valores a serem obtidos para cada uma das
grandezas sdo aproximados para o valor comercial disponivel.

3.5.1.1 Ajuste do limitador da corrente de pico

O UCC28070 possui um comparador ajustavel limitador da
corrente de pico que pode ser ajustado selecionando o resistor Ry e
calculando o requerido resistor Ry. Para este projeto, assumindo o sinal
sensorado da corrente de pico Vs de 3,7 V, a tensdo de referéncia Vs de
6 V, e o resistor Ry de 3,9 kQ, determina-se o valor do resistor na
equacao (3.85).

V. -R

Roca =VS —T(/l =6,274-10°Q) (3.85)

ref s

Assim sendo, fez-se a escolha dos resistores 5,6 kQ e 680Q
associados em série, resultando em uma resisténcia Ry, de 6,28 k€.

Ainda, os resistores Rrt e Rdmx ajustam a maxima razao
ciclica. O resistor Rrt é calculado na equacéo (3.86).

~7,5.10°

rt

R

=107,1-10°Q (3.86)

S

Definiu-se a utilizagdo de resistores nos valores de 100 kQ e 6,8
kQ associados em série, resultando em uma resisténcia de 106,8 kQ
para Ry.

Assumindo a maxima razdo ciclica D,y de 0,97, seleciona-se o
valor do resistor Rygmx Na equacéo (3.87).

Ry = R, - (2-D,,,—1) =100,4-10°Q (3.87)

Com base na equagao (3.87), definiu-se o resistor Rgmx em 100
kQ. Considerando uma tolerancia de 5% para 0s resistores Ry € Rgmx Nd0
é possivel que a razdo ciclica D atinja o valor unitario.

3.5.1.2 Programagdo da tensdo de saida

Na sequéncia sdo determinados os valores dos resistores R, e Ry,
do divisor resistivo da tensdo de saida que sdo conectados ao pino 4
VSENSE do circuito integrado. Desta forma, assumindo o resistor R, de
270 kQ, a equagdo (3.88) calcula o valor do resistor Rb que determina a
tensdo de saida do conversor.
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ref
. Ra
R, = 2—v =2,04-10°Q (3.88)
V _

ref
out
2

Assim sendo, fez-se a opgéo em utilizar os resistores de 1,5 kQ
e 560 Q em série, para o resistor Ry,

Adicionalmente, o divisor resistivo formado por R, e Ry
também determina o limite de protecdo de sobretensdo Vg, ou em
inglés over voltage protection threshold.

R
V,, = 3182 R _ 419 976v (3.89)

b
3.5.1.3 Ajuste do divisor da tenséo de entrada

O UCC28070 também requer monitorar a tensdo de entrada
para uma operacdo adequada. Isto requer um divisor de tensdo da
entrada retificada para o pino 5 VINAC do circuito integrado. Por
simplicidade, o UCC28070 foi projetado para usar os mesmos valores
do divisor resistivo do pino VSENSE, ou seja, resistores R, e Ry
projetados na secdo anterior.

3.5.1.4 Configuragdo da malha de tenséo

A malha de tensdo é projetada utilizando as recomendacdes da
nota de aplicacdo [49] da companhia Texas Instruments. A malha de
controle de tensdo é externa a malha de corrente, conforme ja
comentada. Esta, por sua vez, é responsavel em compensar as variagdes
da tensdo na saida produzidas por eventuais variagdes de carga.

Assim sendo, considerando o ganho do amplificador de
transcondutancia de tensdo gny de 70uS, e a tensdo de referéncia deste
amplificador Vs de 3 V, conforme apresentado na Figura 21,
determina-se o ganho de realimentacdo do divisor de tensédo H, equacéo
(3.90).

eref -3
H=——=7,5-10 (3.90)
out
Com o intuito de obter a funcdo de transferéncia dos

compensadores apresentados na Figura 21, e deixando 0s mesmos em
funcdo de s, determina-se a impedancia equivalente denominada de zg.
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A impedancia z; é determinada na equacao (3.91) e € representada pela
soma das impedancias C,, € Ryy.

1+R. - .
Z,= 1 + sz :+ZV—CNS (3.91)
s-C s-C,,

v

Figura 21 — Esquematico do amplificador de transcondutancia de tensdo com
compensacdo

VAO

3V +
VA

VSENSE Gy = 70 1S %

Fonte: Baseado em [49].

i

Na sequéncia é realizada a associacdo em paralelo das
impedancias z; e Cp,.

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

112, =2 Cm  5Ca 3.92
T AET T @SR, ) (392
s-C,, s-C,

Na equacdo (3.93) é realizado 0 minimo multiplo comum.
(S ) sz i sz+1)

2
s°-C,,-C
Z, = Bz (3.93)
s-C, +s-C,,+s"-R,-C,-C,
2
s*-C,,-C,
Em seguida os termos em comum séo eliminados.
s-R,,-C,, +1
( v v ) (394)

Z =
& s-(s-R,-C,-C,+C,+C,)

Na equacdo (3.95), todos os termos sdo divididos pela
multiplicagdo dos termos R, € C,,.
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S- sz : sz + 1
sz ’ sz sz i sz

= (3.95)

eq S
R .C .(S‘sz'czv'cpv +sz+va)

Em seguida os termos em comum séo eliminados.

1
S+
( sz i sz j
7 = (3.96)

eq S
R .C .(S'sz'czv'cpv+czv+cpv)

v v

Na sequéncia, reduzem-se 0s termos em comum no

denominador.
1
S+
( sz ' sz J
7, = (3.97)

“ C,+C,
S| s Cpt———
CZV.RZV

Nas equacdes (3.98) e (3.99) os termos no denominador séo
reorganizados.

7, = (3.98)

w= : (3.99)
c, 1
s-C, | s+ +
CZV : RZV ’ CpV CZV : RZV

Finalmente a funcdo de transferéncia dos compensadores é
apresentada na equacéo (3.100).
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z :—.—-—' (3.100)

Como o controlador é um controlador do tipo Pl (proporcional
integral) com filtro, equacdo caracteristica representada na equacdo
(3.101), os termos desta s@o apresentadas nas equagbes (3.102) a
(3.104).

(s+aw,)

FTo s = kc S (S+ ) (3.101)
k = (3.102)

va

1
Y RZV : CZV ( )

C,+ va

(3.104)

Cl)pv =
sz ' sz ' va

Adicionalmente, para o capacitor de saida escolhido, a
ondulacéo de tensdo pico a pico na saida, Vong our, € determinada na
equacéo (3.105).

_2:R, 1
Vond out — :
h n Vout 2m-2- frede' out _equiv (3-105)
\ =7,932v

ond _out

De acordo com [49], o ganho do amplificador de tensdo de

saida Ay € de 3,2 V. Em seguida, calcula-se a impedancia de saida Z,,

equacdo (3.106), e posteriormente dimensiona-se o capacitor Cp,,

equacdo (3.107), com o intuito de atenuar a ondulacdo de baixa
frequéncia nos capacitores de saida.
-0,03

A
Z, =—" 2= =2305-10°Q (3.106)

ond _out mv
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S S
2r-2-f 4 Z

rede ¢}

=57,53-10°F (3.107)

Sendo assim, fez-se a escolha de um capacitor Cy, de 68 nF.

Visando o mais elevado fator de poténcia possivel, a frequéncia
de cruzamento da malha de tensdo f, precisa ser ajustada baseada na
equacéo (3.108).

POLIt
1 1
fo—uH.q .. )
¢ I Avalo 272..(:out_equiv 'Vout 2z 'va (3:108)
f_ =13,519Hz

O resistor de compensacdo de tensdo R,, é entdo dimensionado
para colocar um zero na frequéncia de cruzamento da malha de tenséo
do conversor.

R, = 1t 173,1-10°Q (3.109)
27-f -C

cv pv

Logo, fez-se a escolha de uma resisténcia de 180 kQ para R,,.

Adicionalmente, um capacitor de compensacdo C,, é utilizado
para aumentar o ganho CC da malha de tensdo e dar uma margem de
fase adicional antes do cruzamento. O zero adicionado para a malha de
tensdo precisa ser ajustado para 1/10 da frequéncia de cruzamento.

C, = o esa10°F (3.110)
27-—°“.R,
10

Assim sendo, definiu-se um capacitor de 680nF para C,,.

As equagles seguintes podem ser utilizadas para estimar o
ganho da rede de compensagdo de tensdo, o ganho do estagio de
poténcia da malha de tensdo e o ganho da malha de tensdo. Estas
equacBes podem também ser utilizadas para checar graficamente a
estabilidade da malha.

O ganho da rede de compensacédo de tensdo G, em fungdo da
frequéncia fy,q4 é determinado via equacéo (3.112).

fooce =1Hz,2Hz..1000Hz (3.111)
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ch(fhode) = H.gmv'

1+(j. 27[ fbode .sz‘czv)

(G2z-f R _-C -C) (3.112)
. (CZV+C V)] bode v v pv +1
g C,+C,

b2z f

bode

O ganho do estagio de poténcia da malha de tensdo Gy, em
funcéo da frequéncia fyoqe € determinado pela equagéo (3.113).

Pout 1
_n J : (2” ! fbode' Cout_equiv)
Gpsv( fbode) - E Voul (3.113)

O ganho da malha de tensdo T,qs em dB e a fase em funcédo da
frequéncia fpoee S80 determinados pelas equagdes (3.114) e (3.115),
respectivamente.

TvdB ( fbode) =20- Iog(|Gpsv ( fbode) ’ ch( 1:bode) ) (3.114)
180
0\/ ( fbode) = arg(G psv (fbode) : ch (fbode )) ! 7 (3-115)

As Figuras 22 e 23 apresentam o ganho da malha de tenséo e a
fase em funcdo da frequéncia, respectivamente. A partir destas figuras
pode ser observado que a malha de tensdo cruza por zero a
aproximadamente 13,5 Hz, com uma margem de fase aproximada de
41°. A margem de fase MF, é definida pela equag&o (3.116).

MF, =6, (f,)+180=-138,879+180=41121° (3.116)
3.5.1.5 Configuracdo da malha de corrente

A malha de corrente tem o intuito de fornecer um sinal de
controle adequado para manter a corrente de entrada senoidal e em fase
com a forma de onda da tensdo de entrada. Sendo assim, o conversor
podera operar com um fator de poténcia muito préximo do valor
unitario, e ainda atender as normas e recomendagdes existentes.

Levando em consideracdo o valor de pico da corrente no indutor
lico, €quacao (3.7), e o uso do sensor Hall de corrente modelo LTSR 15-
NP, com um valor eficaz nominal de corrente no primario I, de 15 A,
determina-se a tensdo de saida do sensor Hall, equacéo (3.117).
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Figura 22 — Curva de ganho da FTMA da malha de tensdo em funcdo da

frequéncia
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Figura 23 — Fase em fungdo da frequéncia

— 120

— 140
ev( fbode)
S —160

]

1 10 100 1x10°

- 180

bedE

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

V.

out _ sensor

I
=0, 625-{%} =0,282v

pn

Em seguida calcula-se o ganho do sensor Hall, Ggensor-

Vout sensor
Gsensor =| ———|=0,042

I pico

(3.117)

(3.118)
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Adicionalmente, de acordo com [50], considera-se uma
resisténcia de carga Rj,sq na saida do sensor de 2,2 kQ. Esta resisténcia
de carga Rjpg €sta representada pelos resistores Rsensort € Rsensorz NS
Figuras 24 e 25, respectivamente. Os circuitos representados nestas
figuras tem a funcéo de eliminar o offset dos sensores Hall de corrente
empregados. Eles sdo compostos por um seguidor de tensdo, primeiro
amplificador operacional mostrado nas figuras, o qual tem o objetivo de
desacoplar os sinais e permitir que 0s resistores Rsensort € Rsensorz NA0
interfiram no circuito do amplificador subtrator. Neste, por sua vez,
existe uma conexdo com o pino de referéncia in/out dos sensores Hall de
corrente, visando eliminar o offset de 2,5 V no sinal de saida do mesmo.
Ainda, anteriormente ao sinal enviado para os pinos CSA e CSB do
UCC28070, os quais recebem os sinais lidos de corrente dos indutores
L, e L, ha um resistor e capacitor caracterizando um filtro antialiasing,
também conhecido como um filtro passa baixa analdgico.

Figura 24 — Circuito amplificador subtrator da corrente no indutor L,

Rz
LTSR
15-NP 1 Pino CSA
Reensor 1 (UCC28070)

Ref.

infout 1

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Figura 25 — Circuito amplificador subtrator da corrente no indutor L,

Pino CSB
(UCC28070)

Ref.

infout 2

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
Em seguida, levando em consideracdo a tensdo no no V; de
0,282 V, a qual € a mesma tensdo que Vou sensor, Calcula-se a tenséo no
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n6 V, com base na equagdo caracteristica para o amplificador subtrator,
equacdo (3.119). Nesta, a resisténcia Ry, refere-se as resisténcias R, Ry,
R; e Rq das Figuras 24 e 25, sendo o valor de 4,7 kQ. De forma analoga,
a resisténcia R, refere-se as resisténcias Ry, Rs, Rs e Rg das Figuras 24 e
25, sendo o valor de 1 kQ. Vale salientar que as resisténcias Ra e Rb
foram definidas visando atender a faixa de tensdo permitida para o pino
CSA e CSB do UCC28070, sendo que esta deve serde -0,5Va7V.

V, =0, 302% ~1,325V (3.119)

a

Com relacéo ao filtro antialiasing, visando atender a escolha de
valores comerciais de resistor e capacitor, e ainda atender uma
frequéncia de corte f, acima de 70 kHz, isto é, a frequéncia de
comutacdo do conversor, foi definida uma f, de 72,34 kHz. O valor dos
capacitores C,; e C, das Figuras 24 e 25 foram definidos em 2,2 nF.
Assim sendo, o valor dos resistores Rs e Ryo sdo definidos na equacéo
(3.120).

1
Rs10 = 221.C, =1kQ (3.120)

Considerando o ganho do amplificador de transcondutancia de
corrente gp,c de 100uS, conforme apresentado na Figura 26, é necessario
definir o valor de resisténcia que sera conectada ao pino de referéncia
dos compensadores de corrente, pino 6 (IMO) do UCC28070. No
detalhe da Figura 26 ha um bloco denominado sintetizador de corrente
(current synthesizer), responsavel em reproduzir a corrente nos
indutores quando se opta monitorar a corrente nos interruptores do
conversor. No entanto, como as correntes ja estdo sendo lidas
diretamente nos indutores, recomenda-se conectar o pino 7 (RSYNTH)
do UCC28070 ao pino 13 (VREF). Vale ressaltar que o tipo de
controlador empregado na malha de corrente é 0 mesmo que o utilizado
na malha de tensdo, ou seja, controlador PI com filtro.

O bloco multiplicador do circuito integrado UCC28070,
conforme ja comentado anteriormente, gera uma referéncia de corrente a
qual representa o formato da onda desejada e uma amplitude
proporcional da corrente de entrada. Esta corrente é entdo convertida
para um sinal de tenséo de referéncia pelo resistor Ryvo.

Uma grande vantagem no uso do UCC28070 é a existéncia do
bloco Kyge. O bloco Kyer, ou feed-forward, proposto na Figura 19 opera
de tal forma que detecta a transi¢cdo de pico da tensdo de entrada Vi,
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através de 7 limites e gera um fator Kygr equivalente dentro de 8 faixas.
A Tabela 15 apresenta a relagdo entre as varias tensfes de pico de
entrada e o0 termo Kyrr correspondente destinado ao bloco
multiplicador. O grande beneficio em fazer o uso desta técnica é que 0s
fatores Kyrr eliminam qualquer contribuicdo a distor¢do na saida do
multiplicador, ao contrario de um filtro externo na tenséo de entrada que
conteria inevitavelmente componentes de segunda harmodnica de
distorcéo.

Figura 26 — Esquematico do amplificador de transcondutancia de corrente com

compensacdo
IMO
. CAOx
T
Chx > .
csx = I ]
| —E i C
Current - PC
Synthesizer Gmc = 100 ps <
< Rz
Fonte: [49].

Assim sendo, de acordo com a tabela 15, para um pico na
tensdo de entrada de 311 V, a tabela sugere a escolha de um fator Kygr
de 2,922 e Vi, de 2,3325 V. Ainda, a saida do amplificador de erro de
tensdo VAO (Vy.omax) € grampeada em 5 V, o qual representa a poténcia
de saida PFC maxima. Contudo, a equacdo (3.121) apresenta o calculo
da corrente de saida do multiplicador, ou IMO.

Tabela 15 — Relagdo entre tensdo de pico V;, e fator Kygr correspondente

Nivel V;,- Tensdo de Vi — Tensdo de Kyer (V9)
pico (V) pico (V)
1 <133 Vime < 1,00 0,398
2 133-160 1,00 < Vinae < 1,20 0,600
3 160-187 120 < Vi < 1,40 0,839
4 187-220 1,40 < Vipae < 1,65 1,156
5 220-260 1,65 < Vi < 1,95 1,604
6 260-300 1,95 < Vinae < 2,25 2,199
7 300-345 2.25< Vi < 2,60 2,922
8 > 345 2,60 < Vinac 3,857

Fonte: Baseado em [49].
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17-10°-V, (V.. —1
L = ) 281A (3.121)
VFF

IMO =

Com base na corrente IMO e na tensdo no né V, calculada
anteriormente, determina-se a resisténcia Ryvo que deve ser conectada
no pino 6 (IMO) do UCC28070 em relacéo ao terra.

V.
R, =—2—=2441.10°Q 3.122
wo = 1Mo ( )

Portanto, fez-se a escolha dos resistores de 22 kQ e 2,2 kQ
associados em série para o resistor Ryvo.

A frequéncia de cruzamento por 0 dB da funcdo de
transferéncia em malha aberta (FTMA) da malha de corrente em um
conversor PFC é geralmente projetada para cruzar entre 1/10 e 1/6 a
frequéncia de comutacdo do conversor. A curva de ganho da FTMA da
malha de corrente neste projeto foi projetada para cruzar em 1/10 a
frequéncia de comuta¢do. Tendo em vista compensar a malha de
corrente, é requerido calcular o ganho do estagio de poténcia da malha
de corrente (Gps) N0 cruzamento da malha de corrente e propriamente
selecionar os componentes passivos (compensadores) Ryci, Raeo, Cyer,
Cuc2, Cper € Cpeo. Considerando a amplitude da rampa de tensdo PWM
(Avramp) de 4V, a equagdo (3.123) determina o ganho do estagio de
poténcia da malha de corrente.

Vout -V,

Gpsc _ - out _ sensor ~ 0,091 (3.123)
27[ ’ ﬁ : L ’ A\/ramp : I pico
1 3
ch,zcl,zcz = < = 110, 4.10°Q (3.124)
Ome 'Gpsc
Czc,zcl,zcz = f = 206’ 7 pF (3.125)
27-—.R_
10
1
Cooperpez = =82,68pF (3.126)
2r—5 R,
4

Com base na equacdo (3.124), fez-se e escolha de resistores de
100 kQ e 10 kQ associados em série. J4 com relagdo a equacéo (3.125),
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optou-se pelo uso do capacitor de 220 pF. Finalmente, de acordo com a
equacdo (3.126), fez-se a escolha do capacitor de 82 pF.

Contudo, as equacgdes seguintes podem ser utilizadas para
verificar o ganho teérico da malha de corrente (T.4s) em funcdo da
frequéncia e a fase (6;) em funcdo da frequéncia. Estas equa¢des podem
também ser utilizadas para checar graficamente a estabilidade da malha.

f s =1010Hz,1020Hz..10° Hz (3.127)

bodec

O ganho tedrico da malha de corrente (Tgs) em funcdo da
frequéncia é representado na equacgdo (3.131), sendo dividido em 3
parcelas, Pal, Pa2 e Pa3, conforme apresentado a seguir.

Pal(f ) Vout 'Vout sensor (3.128)
podee (27[ fbodec Vramp : Ipico) .
Pa2=g,, (3129)
2r-f 1
Pa3( bedec) _ J ( 7 Thodec * Czc) + .
[ ! (2” fbodec (Czc +C pc ))]
1 (3.130)
j-2x-f,_..-R -C -C
J ( 73 bodec zc zc pc) +1
C,.+C,

Tch(fbodec):20-Iog(|Pa1(f )-Pa2-Pa3(fbodec)|) (3.131)

bodec

O célculo da fase (6;) em funcédo da frequéncia é determinado
pela equacéo (3.132).

( bodec) arg(Pal(fbodec) -Pa2- Pa3( fbodec )) ' @ (3.132)
T

A frequéncia de cruzamento da malha de corrente fe, é
determinada pela equacéo (3.133).

= ( out out sensor) g ch ~ 7kHz (3_]_33)
1. -A -27-L

pico Vramp

As Figuras 27 e 28 apresentam a curva de ganho da funcéo de
transferéncia em malha aberta da malha de corrente e a fase em funcéo
da frequéncia, respectivamente. A partir destas figuras pode ser
observado que a malha de corrente cruza por zero a aproximadamente 7
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kHz, com uma margem de fase aproximada de 31°. A margem de fase
MF; é definida pela equacdo (3.134).

MF, =4.(f,)+180=-149,376+180 = 31° (3.134)
Figura 27 — Curva de ganho da FTMA da malha de corrente

40
20
TCdB(fbodec) 0
—20
— 40

1x10° 1x10* 1x10°

1Tbodec

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Figura 28 — Curva de fase da FTMA da malha de corrente

- 140

- 150

9c(fbodec} 160

- 170

— 180
1x10° 110" 1x10°

fbodec

Fonte: Produgdo do préprio autor.
3.5.1.6 Configuracéo da partida suave

Para ter-se uma partida suave controlada o capacitor Csg,
capacitor conectado ao pino 18 (SS) do UCC28070 em relacdo ao terra,
precisa ser definido ao menos com o mesmo valor do capacitor C,, ou
maior. Isto significa que o projeto tem um tempo minimo de partida
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suave baseado no capacitor C,, conforme apresentado na equacao
(3.135).

2,25.C,

smin = ~————==0,153s (3.135)
0,00001

O tempo da partida suave pode ser definido com o capacitor Cgg
uma vez que a quantidade de tempo da partida suave ty tem sido
determinada. O requerimento de projeto original foi ter 200 ms de
tempo para partida suave ts. A capaciténcia calculada necesséria para
este tempo de partida suave é menor que a capacitancia requerida
minima.

~0,00001-t,

g’ — 889nF (3.136)
2,25

Desta forma, optou-se pela escolha do mesmo valor de
capacitancia para o capacitor Cs em relagcdo ao capacitor C,,. Assim
sendo, a capacitancia Cg é de 680 nF.

3.5.1.7 Espectro de propagacdo de EMI

Condiz em modular a frequéncia de comutacdo para obter uma
reducdo em ruido de EMI conduzida. O UCC28070 implementa um
método de modulacdo triangular o qual resulta em um mesmo periodo
gasto a cada ponto ao longo da faixa da frequéncia de comutagdo. Esta
faixa total da frequéncia minima a maxima é centralizada em torno da
frequéncia de comutacdo nominal.

O resistor Rygm € 0 capacitor Cgy, equagdes (3.137) e (3.138)
respectivamente, programam a magnitude e a taxa da frequéncia. Para
este projeto a magnitude da frequéncia (fyy,) foi definida em 20 kHz e a
taxa da frequéncia (fg,) foi definida em 10 kHz. A frequéncia oscilara de
aproximadamente 60 kHz até 80 kHz a uma taxa de 10 kHz.

© 937,5-10°

rdm

R =46,88-10°Q (3.137)

dm

Definindo um valor comercial para o resistor Ryym, fez-se a
escolha da resisténcia de 47 kQ.

0,0667-10° R,

cdr

C

=313,5pF (3.138)

dr
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Com relacdo ao capacitor C., 0 valor de capacitancia
determinado é de 330 pF.

3.5.1.8 Circuito de comando dos interruptores

Em funcdo da escolha de interruptores de tecnologia MOSFET,
€ necessario realizar a selecdo de um driver que faca o acionamento
deste semicondutor. Entdo, foi adotado o driver UCC27324 da Texas
Instruments, o qual oferece as caracteristicas necessarias para a
aplicacdo e implementacdo do protdtipo do conversor. Este driver
possui dois canais independentes em um mesmo encapsulamento,
possibilita correntes de pico de 4 A, 0s quais o tornam um potencial
circuito de comando para os interruptores deste projeto [41].

A Figura 29 ilustra o esquema de ligacdo do driver UCC27324
com o circuito integrado UCC28070 (pinos GDA e GDB), e ainda com
0 gate e o source dos interruptores (MOS 1 e MOS 2). Vale ressaltar
que o esquema de ligagdo proposto para este driver foi baseado em [40].

Figura 29 — Esquema de ligacéo do driver UCC27324

+— N/C N/C
GDA IN A OUT A
—GND VDD Ryate2 ‘F& MOS 2
GDB IN B OUT B~ 10 R14
R11 R12 27324P
10k % %10k ucears CA 10k
i i L
- 100n R

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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4 RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo os resultados de simulacdo sdo apresentados na
secdo 4.1 e, os resultados experimentais, na se¢éo 4.2.

4.1 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta secdo o0s circuitos de poténcia, de comando e de controle
sdo simulados no software PSIM (Power Simulator), obtendo entdo as
principais formas de onda das grandezas elétricas nos elementos
passivos, ativos e demais componentes pertinentes. Juntamente com
cada resultado de simulacéo apresentado, sdo realizadas analises acerca
do comportamento destas grandezas elétricas.

Assim sendo, os Apéndices A e B apresentados no final deste
trabalho contemplam, respectivamente, os circuitos de poténcia e o0s
circuitos de comando e de controle utilizados nas simulagcBes. Com
relacdo aos circuitos de poténcia apresentados, estes compreendem a
estrutura do conversor proposto neste trabalho e diferem unicamente
pela carga fixa e varidvel, sendo a Ultima utilizada para avaliar a
resposta dinamica.

Portanto, a Figura 30 apresenta as formas de onda da tensdo de
entrada, da corrente de entrada e da tensdo de saida. Nesta figura,
verifica-se que a corrente de entrada estd em fase com a tensdo de
entrada e ainda possui um formato senoidal. Em relagdo a tensdo de
saida, nota-se uma ondulacdo de baixa frequéncia.

Figura 30 — Tensdo de entrada (em vermelho), corrente de entrada (x20 - em
azul) e tensdo de saida (em verde)

Vin Tin*20

600

400

1 101 1.02 1.03 104 L05 1.06
Time (s)

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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A Figura 31 apresenta as formas de onda citadas anteriormente
além das formas de onda das correntes nos indutores L, e L,, ficando
evidente a operagdo em cada semi-ciclo. Isto ocorre em funcdo da
defasagem de 180° entre os dois PWMs.

Figura 31 — Tenséo de entrada (em vermelho), corrente de entrada (x20 - em
azul), tensdo de saida (em verde), corrente em L, (x20 - rosa) e
corrente em L, (x20 - laranja)

Vin Tin*20 IL1)*20

400

1 101 1.02 1.03 104 105 L06
Time (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

A Figura 32 apresenta além das formas de onda da Figura 30,
outras grandezas elétricas, sendo que podem ser destacadas a corrente na
saida e a poténcia de saida. Vale ressaltar que a poténcia de saida esta
sendo considerada para uma carga R, de 175,8 Q ao invés de R, de 160
Q (carga nominal). Isto se deve ao fato da disponibilidade da carga R,
de 175,8 Q em laboratorio.

A Figura 33 contempla as formas de onda da tensdo de entrada
e corrente de entrada. Com base nestas, é apresentado em detalhe o fator
de poténcia (FP) de 0,997 e a THD de corrente de 7,7%.

Nas Figuras 34 e 35 sdo apresentadas as formas de onda das
correntes nos interruptores Q; e Q e as correntes nos diodos D; e Dy,
respectivamente. Nestas verificam-se a modulacdo em alta frequéncia e
a defasagem existente.

A Figura 36 contempla as formas de onda das correntes nos
diodos D, e Dy,. Nota-se a defasagem existente e que a modulacdo destas
correntes nao se da em alta frequéncia.
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Figura 32 — Tensdo de entrada (em vermelho), corrente de entrada (x20 - em
azul), tensdo de saida (em verde), corrente na saida (x100 - rosa) e
poténcia na saida (laranja)

Vin Tin*20 ] T0*100

———

1 101 102 1.03 104 LOS 1.06
Time (s)

Fonte: Producgdo do préprio autor.

Figura 33 — Tensédo de entrada (em vermelho), corrente de entrada (x20 - em
azul).

Vin Tin*20

FP: 0,997
THD de corrente: 7,7%

1 101 102 1.03 104 LOS 1.06
Time (s)

Fonte: Producg&o do préprio autor.
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Figura 34 — Corrente no interruptor Q; (em vermelho), corrente no interruptor
Q. (em azul)

WMOS1) HMOs2)

1 101 102 103 L04 LOS LO6
Time (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 35 — Formas de onda da corrente no diodo D; (em vermelho), corrente
no diodo D, (em azul)

D1y D)

1 101 1.02 1.03 104 105 L06
Time (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 36 — Corrente no diodo D, (em vermelho), corrente no diodo D, (em
azul)

I(Da) 1(Db)

1 101 102 103 L04 LOS 1.06
Time (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

As Figuras 37 e 38 apresentam as formas de onda dos pulsos de
comando do interruptor Qg, a corrente que circula pelo interruptor Q; e a
corrente que circula no indutor L, para uma razdo ciclica D menor e
maior que 0,5, respectivamente. Os formatos destas formas de onda
correspondem as formas de onda esperadas teoricamente.

Figura 37 — Pulso de comando do interruptor Q,, corrente no interruptor Q, e
corrente no indutor L, para D < 0,5

Vel

LT T T TETL
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I(MOS1)

T
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L003 100302 L.00304 1.00306
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 38 — Pulso de comando do interruptor Q,, corrente no interruptor Q, e
corrente no indutor L, para D > 0,5

08
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A Figura 39 apresenta a forma de onda da ondulagdo da tensdo
de saida. Conforme especificacdo de projeto foi determinada uma
ondulacdo méxima AV de 5% da tensdo de saida, ou seja 20V, sendo
gue uma ondulagdo maior pode influenciar na vida util dos
acumuladores de energia. No detalhe da figura nota-se que a ondulacéo
varia de 396,67 V a 403,64 V, isto é, aproximadamente 7 V de
ondulacao.

Figura 39 — Ondulag&o da tenséo de saida

Vo

1105621, 403.64]

[1.00207 , 396.674]
396

1 101 102 103 L04 L05 LO6
Time (s)

Fonte: Produg&o do préprio autor.

A Figura 40 apresenta a forma de onda da ondulacdo da
corrente no indutor. De forma anadloga a ondulacdo de tensdo, a
especificacdo de projeto para a maxima ondulagdo da corrente no
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indutor A max € de 20%, ou seja, no valor de 0,957 A. No detalhe da
figura nota-se que a ondulagdo varia em torno de 5,45 A a 6,40 A,
resultando em uma ondulagéo aproximada de 0,95 A.

Figura 40 — Ondulag&o da corrente no indutor

(L1

[1.0042 , 6.40406]

[1.0043 , 5.45637]
54

10041 1.00415 10042 1.00425 10043
Time (s)

Fonte: Producgdo do préprio autor.

A Figura 41 contempla a forma de onda dos pulsos de comando

dos interruptores Q; e Q,. Nesta verifica-se a defasagem dos dois
PWMs.

Figura 41 — Pulso de comando do interruptor Q; (em vermelho), pulso de
comando do interruptor Q, (em azul)

1 101 102 103 L04 LOS 1.06
Time (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Na Figura 42 s&o apresentados alguns sinais que fazem parte da
estrutura de controle do circuito integrado UCC28070. O sinal A faz
referéncia a tensdo de entrada retificada e atenuada, enquanto que o sinal
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B refere-se a saida do compensador de tensdo. Sendo assim, o sinal AB
¢ o0 produto dos sinais A e B. Os sinais C e C2 fazem referéncia ao filtro
passa baixa, sendo que o sinal C2, ou C?, é a multiplicagdo de C por C.
Finalmente, o sinal ABC2 representa a saida do bloco multiplicador do
UCC28070, ou pino 6 denominado IMO, e também representa a
referéncia para os sinais de corrente lidos nos indutores L e L.

Figura 42 — Sinais do bloco multiplicador: A (em vermelho), B (em azul
escuro), AB (em verde), C (em rosa), C2 (em laranja) e ABC2 (em
azul claro)

A B «

ANANAWAWAWANWA

1 101 1.02 1.03 104 L05 L06
Time (s)

Fonte: Produg&o do préprio autor.

Finalmente, visando avaliar a resposta e a eficiéncia dos
controladores projetados, a Figura 43 contempla um degrau de carga de
50% para 100% da corrente nominal, alterando o valor da corrente de
saida ou corrente de carga de 1,14 A para 2,28 A. Assim sendo, verifica-
se uma pequena atenuacdo na tensdo de saida no valor aproximado de
386 V, sendo que a tensdo de saida leva em torno de 200 ms para
restabelecer o valor de 400 V. Este periodo de 200 ms foi previsto
levando em consideragdo uma malha de tensdo lenta, isto é, uma
frequéncia de cruzamento por zero de 13,5 Hz.
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Figura 43 — Degrau de carga: tensdo de entrada (em vermelho), corrente de
entrada (x20 - em azul), tensdo de saida (em verde), corrente na
saida (x100 - rosa)

Vin Tin*20 T0*100

[1.0686 , 386.316]
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iR
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Fonte: Producgdo do préprio autor.

4.2 IMPLEMENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

A seguir é apresentado o leiaute da placa de circuito impresso
(PCI) projetada, e ainda os resultados experimentais coletados em
laboratorio.

4.2.1 Projeto da placa de circuito impresso

Com base no estudo e no projeto do conversor proposto neste
trabalho, foi elaborado o projeto da placa de circuito impresso com o
auxilio da ferramenta Altium Designer. Vale ressaltar que o projeto
desta foi baseado nas consideracfes e recomendagdes existentes em
[49].

O circuito esquematico contendo 0s componentes de poténcia,
comando e controle, e as suas respectivas conexdes, estdo representadas
no Apéndice C deste trabalho. Com relacéo a confeccdo da PCI, esta foi
elaborada levando em consideragdo duas camadas (layers), permitindo
desta forma minimizar as dimensGes da placa e consequentemente
permitindo maximizar a densidade de poténcia da PCI. Contudo, as
Figuras 44 e 45 apresentam o leiaute das camadas superior (top layer) e
inferior (bottom layer), respectivamente.
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Figura 44 — Camada superior da PCI projetada

Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 45 — Camada inferior da PCI projetada

Fonte: Producéo do proprio autor.

A Figura 46 contempla a placa de circuito impresso projetada
contendo as trilhas em ambas as camadas, superior e inferior, e sem 0s
planos de terra com o intuito de permitir a visualizagdo e 0 espagamento
entre as trilhas.
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Figura 46 — PCI com as trilhas e sem os planos de terra

Fonte: Producéo do proprio autor.

No final deste trabalho, o Apéndice D apresenta a lista de
componentes utilizados para a confeccdo da placa de circuito impresso.
Nesta sdo apresentados todos 0s componentes, incluindo os
componentes de poténcia, de comando e de controle.

4.2.2 Resultados experimentais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais e as
formas de onda contemplando os esforcos de corrente e tensdo
relevantes para os elementos do prot6tipo do conversor.

Vale ressaltar que foi utilizado um resistor de carga R, de 175,8
Q ao invés de 160 Q, devido a disponibilidade do valor de carga em
laboratério. A seguir sdo listados os equipamentos utilizados para a
coleta dos resultados experimentais:

= Fonte de alimentacdo Politerm, modelo POL-16E;

= Osciloscopio digital Tektronix, modelo MDO4054B-3;

= Analisador de poténcia Tektronix, modelo PA4000;

= Regulador de tensdo (varivolt) JING, modelo TDGC2-
5kVA.

Assim sendo, formas de onda experimentais do prototipo do
conversor proposto sdo providas nas Figuras 47 a 69.

Na sequéncia, a Figura 47 apresenta a forma de onda da tensao
de entrada, da corrente de entrada e da tensdo de saida. Conforme
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mostrado, a corrente de entrada estd em fase com a tensdo de entrada e
ainda apresenta um formato senoidal. H4 uma ondulagdo de baixa
frequéncia na tensdo de saida, sendo que esta se encontra no patamar de
400 V. O comportamento e o formato das formas de onda apresentadas
na Figura 47 sdo equivalentes as formas de onda obtidas via simulagdo
na Figura 30.

A Figura 48 a seguir contempla, entre outras grandezas, a
poténcia de entrada do conversor, no valor de 932 W. Isto se deve ao
fato da resisténcia de carga disponivel e utilizada, conforme comentado
nesta secéo.

As Figuras 49 e 50 apresentam as formas de onda da tensdo de
entrada, da corrente de entrada, da tenséo de saida e das correntes nos
indutores L; e L,, respectivamente, bem como a Figura 51 também
ilustra simultaneamente a forma de onda das correntes nos indutores L,
e L,. Nesta verifica-se que os valores de pico das correntes nos indutores
L; e L, estdo de acordo com o valor calculado via equacdo (3.7).
Conforme pode ser visualizado, as correntes nos indutores estdo
defasadas em 180°. Devido & existtncia de MOSFETs como
interruptores, as correntes de retorno para a fonte de alimentacéo ¢ feita
parcialmente por meio dos diodos intrinsecos dos MOSFETSs e pelos
indutores L, e L,. Vale ressaltar que este comportamento da corrente
nos indutores L; e L, difere do comportamento encontrado via
simulacdo, Figura 31, pois nas simula¢es ndo ha circulacdo de corrente
através dos diodos intrinsecos dos MOSFETs. De qualquer forma,
mesmo adicionando um diodo em antiparalelo com os MOSFETSs nas
simulac@es, ndo é possivel reproduzir o comportamento real e esperado
experimentalmente.

Ja a Figura 52 contempla além da forma de onda da tensdo de
entrada, da corrente de entrada e da tensdo de saida, a corrente de saida
na carga. Nesta, verifica-se que a ondulacdo na tensdo de saida €
refletida também na corrente de saida. Comparando o resultado
experimental com o resultado das simulag6es, Figura 32, verifica-se que
0 comportamento das formas de onda é equivalente.

A Figura 53 apresenta as correntes nos interruptores Q; e Q..
Conforme ja comentado, os semi-ciclos negativos destas correntes
representam parcialmente as correntes de retorno para a fonte de
alimentacdo. Vale ressaltar que este comportamento da corrente nos
interruptores Q; e Q, difere do comportamento encontrado via
simulacdo, Figura 34, pois nas simula¢es ndo ha circulacdo de corrente
através dos diodos intrinsecos dos MOSFETs. De qualquer forma,
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mesmo adicionando um diodo em antiparalelo com os MOSFETS nas
simulages, ndo € possivel reproduzir o comportamento real e esperado.

Figura 47 — Tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa) e tensdo
de saida (em azul claro)
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Fonte: Producgdo do préprio autor.

Figura 48 — Tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa), tensdo
de saida (em azul claro), corrente de saida (em verde) e poténcia
de entrada (em vermelho)
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 49 — Tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa), corrente
no indutor L, (em verde) e tensdo de saida (em azul claro)
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 50 — Tens&o de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa), corrente
no indutor L, (em verde) e tensdo de saida (em azul claro)
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 51 — Tensdo de entrada (em azul), corrente no indutor L, (em rosa),
corrente no indutor L, (em verde) e tenséo de saida (em azul claro)
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 52 — Tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa), tenséo
de saida (em azul claro), corrente de saida (em verde)
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 53 — Corrente no interruptor Q, (em rosa), corrente no interruptor Q, (em
verde)
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Fonte: Producéo do proprio autor.

neaz

A Figura 54 representa as correntes nos diodos D; e D,. Nota-se
que estas correntes, juntamente com as correntes nos interruptores, sao
moduladas em alta frequéncia. Comparando o resultado experimental
com o resultado de simulacdo, Figura 35, verifica-se que o
comportamento das formas de onda é equivalente.

A Figura 55 ilustra as correntes nos diodos D, e Dy. Estas
representam a outra parcela das correntes de retorno para a fonte de
alimentacdo. Realizando a comparagdo com o resultado de simulacéo,
Figura 36, verifica-se que as amplitudes das correntes obtidas
experimentalmente possuem valores inferiores devido ao fato da
corrente de retorno ser dividida entre os diodos D, e Dy, entre 0s
MOSFETSs Q; e Q; e entre os indutores L; e L,. Ja para os resultados de
simulacdo apresentados na secdo 4.1, conforme ja mencionado, a
corrente de retorno se dé exclusivamente pelos diodos D, € Dy,

As Figuras 56 e 57 apresentam a ondulacdo da tensdo de saida e
a ondulacdo de corrente no indutor, respectivamente. A ondulacdo de
tensdo estd dentro do limite estabelecido, isto é, 5% do valor da tenséo
de saida. O resultado experimental encontrado (AV) ¢é de 9,1 V,
enquanto que o resultado de simulacdo é de 7 V, via Figura 39.
Adicionalmente, atribui-se que o ruido existente na forma de onda da
Figura 56 ¢é devido ao sinal estar ajustado em acoplamento CA e ainda
possuir um valor relativamente baixo. Ja para a ondulacdo de corrente
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no indutor, verificou-se na pratica um valor de 1,28 A, sendo que o
valor calculado e de simulagéo é de 0,95 A.

Figura 54 — Corrente no diodo D, (em rosa), corrente no diodo D, (em verde)
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 55 — Corrente no diodo D, (em rosa), corrente no diodo Dy, (em verde)
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Fonte: Producg&o do préprio autor.

A Figura 58 contempla a forma de onda da tensdo de entrada,
da corrente no interruptor Q, e a tensdo dreno-source no interruptor Q.

Os esforgos de tensdo no interruptor apresenta um valor maximo de
409,2V.
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A Figura 59 apresenta, em detalhe, os esforgos de tensdo dreno-
source no interruptor Q, e de corrente no interruptor Q..

Figura 56 — Ondulagdo da tenséo de saida (AV)
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Figura 57 — Ondulagdo de corrente no indutor (A,,)

“Tak Stop M 1.00ms

o,

Zoom Tactor: 125X ____Zoom Fosition: —T.74ms

T76oms @ 6.320A
—1.720ms @ 5.040A
A48 7208 A1.280 A

disat 26.27kA/s

g

C & 1A ) (2 8.00ps I 10.0MS/5 & 5 -230v
{ 100k points

[ rep 2017

15:04:25
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Figura 58 — Tensdo de entrada (em azul), corrente no interruptor Q, (em rosa) e
tensdo dreno-source no interruptor Q, (em azul claro)
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 59 — Tenséo dreno-source no interruptor Q, (em azul claro), corrente no
interruptor Q, (em rosa)
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Fonte: Producéo do proprio autor.

As Figuras 60 e 61 contemplam os pulsos de comando do
interruptor Q1, a corrente no interruptor Q; e a corrente no indutor L,
para D < 0,5 e D > 0,5, respectivamente. Os formatos destas formas de
onda correspondem as formas de onda teéricas.
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A Figura 62 ilustra os pulsos de comando dos interruptores
defasados em 180°.

As Figuras 63 e 64 apresentam algumas grandezas,
considerando que o circuito integrado UCC28070 ndo esta em operacdo
(Figura 63), e considerando que o UCC28070 se encontra em operacdo
(Figura 64). De acordo com a Figura 63, com uma tensdo de entrada de
77 Vrms, 0 UCC28070 ndo se encontra em operacdo, resultando em um
sinal VINAC (pino 5) sem ruido. No entanto, com uma tensdo de
entrada maior, Figura 64, o circuito integrado UCC28070 entra em
operacdo e resulta em um sinal VINAC (pino 5) com ruido. Esta andlise
¢ importante para identificar que o ruido é intrinseco a entrada em
operacdo do Cl UCC28070. Este sinal VINAC do circuito integrado €
uma amostra da tensdo de entrada retificada.

A Figura 65 contempla os sinais de saida dos amplificadores de
corrente (pinos 11 CAOB e 12 CAOA do UCC28070). Estes sinais
representam a acdo de controle considerando os compensadores
projetados.

Figura 60 — Pulso de comando do interruptor Q; (em azul), corrente no
interruptor Q, (em verde) e corrente no indutor L, (em rosa) para
D<0,5
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Figura 61 — Pulso de comando do interruptor Q; (em azul), corrente no
interruptor Q; (em verde) e corrente no indutor L; (em rosa) para
D>0,5
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Figura 62 — Pulsos de comando dos interruptores defasados em 180°
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Figura 63 — Tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa) e tensdo

no pino 5 VINAC do UCC28070 (em azul claro), considerando
que 0 UCC28070 ndo entrou em operagao
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Fonte: Producgdo do préprio autor.

Figura 64 — Tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa) e tensdo

no pino 5 VINAC do UCC28070 (em azul claro), considerando
que 0 UCC28070 entrou em operacgao
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Figura 65 — Sinais de saida dos amplificadores de corrente (pinos 11 CAOB e
12 CAOA do UCC28070, formas de onda em azul e azul claro
respectivamente)
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4.2.2.1 Resposta da malha de tensdo e corrente

Esta secdo prevé avaliar a resposta do sistema considerando o
controle simultdneo das malhas de tensdo e de corrente. Assim sendo, a
Figura 66 apresenta um degrau de carga de 50% para 75% da corrente
nominal, alterando a corrente de saida de 1,22 A para 1,80 A
aproximadamente. Com isso, verifica-se que a tensdo de saida
praticamente ndo sofre grandes oscilagdes decorrentes da mudancga de
carga.

De forma andloga, as Figuras 67, 68 e 69 na sequéncia
apresentam um degrau de carga de 50% para 100% da corrente nominal,
alterando a corrente de saida de 1,22 A para 2,44 A aproximadamente
(Figuras 67 e 68) e vice-versa (Figura 69). Logo, analisando a Figura 68
nota-se que 0 sobressinal na forma de onda da tensdo de saida é em
torno de 15 V, sendo que o seu valor é reestabelecido para o patamar de
400 V em um periodo proximo de 200 ms, de forma analoga ao
resultado de simulagio apresentado na Figura 43. E importante destacar
que as formas de onda da tensdo de saida nas Figuras 68 e 69 estdo
ajustadas no modo acoplamento CA, facilitando desta forma a
visualizagdo dos resultados desta grandeza.
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Figura 66 — Degrau de carga de 50%: tensdo de entrada (em azul), corrente de

entrada (em rosa), tensdo de saida (em azul claro), corrente na
saida (em verde)
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Fonte: Producgdo do préprio autor.

Figura 67 — Degrau de carga de 100%: tensdo de entrada (em azul), corrente de

entrada (em rosa), tensdo de saida (em azul claro), corrente na
saida (em verde)
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Figura 68 — Degrau de carga de 100% com a tensdo de saida em acoplamento
CA: tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa),
tensdo de saida (em azul claro), corrente na saida (em verde)
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Figura 69 — Degrau de carga de 100% com a tensdo de saida em acoplamento
CA: tensdo de entrada (em azul), corrente de entrada (em rosa),
tensdo de saida (em azul claro), corrente na saida (em verde)
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Assim sendo, verifica-se que estes resultados apresentados
validam os controles das malhas de tensdo e de corrente e que o
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Fonte: Produg&o do préprio autor.
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comportamento das malhas projetadas corresponde a expectativa inicial
de projeto.

As tabelas 16 e 17 apresentam um comparativo dos resultados
tedricos, de simulagdo e experimentais.

Tabela 16 — Comparativo dos resultados teéricos, simulados e experimentais

(parte 1)

Esforcos no Valor Valor Valor

componente tedrico simulado experimental
1o 293 A 2,94 A 324 A
I of 2,93 A 2,94 A 3,22A
Iy of 2,38A 2,39 A 2,36 A
I of 2,38A 2,39 A 2,29 A
log ef 1,70 A 1,71 A 2,11 A
lop ef 1,70 A 1,71 A 2,00 A
Ipa of 292A 2,94 A 2,03A
Ipp ef 2,92 A 2,94 A 2,04 A
lo ef 2,28A 2,28 A 2,33A
Vout 400 V 400,1 V 396 — 401V
P 912 W 9122 W ~932 W
AV 79V 7,0V 9,1V

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Tabela 17 — Comparativo dos resultados teoricos, simulados e experimentais

(parte 2)

Esforgos no Valor Valor Valor

componente tedrico simulado experimental
I pico 6,45 A 6,41 A <70A
12 pico 6,45 A 6,41 A <70A
Ib1 pico 6,45 A 6,41 A 6,58 A
Ib2 pico 6,45 A 6,41 A 6,58 A
lo1 pico 6,45 A 6,41 A 6,74 A
102 pico 6,45 A 6,41 A 6,78 A
IDa pico 6,45 A 6,41 A 5,03 A
Iob pico 6,45 A 6,41 A 5,14 A
Al 0,96 A 0,95 A 128 A
Al 0,96 A 0,95 A 1,30 A
VOl max 420V 404 V 409 V
VOZ max 420 V 404 V 411V

Fonte: Produgdo do prdprio autor.



123

De acordo com as Tabelas 16 e 17, verifica-se que os valores
apresentados sdo similares, sendo que as diferencas existentes nos
valores eficazes (tedrico, simulado e experimental) e de pico (teérico,
simulado e experimental) das correntes, se ddo por conta do efeito
comentado detalhadamente na secdo 4.2.2 juntamente com as formas de
onda apresentadas para cada componente. As ondula¢bes de corrente
nos indutores L; e L, apresentaram um valor experimental acima do
valor de projeto, sendo que foram verificados novamente e ndo ha erro
de leitura. Pode-se afirmar que o projeto dos indutores estd adequado,
pois os valores de ondulagdo de corrente na simulacdo foram similares
aos de projeto. Além disso, os valores de indutancia dos indutores L; e
L, foram medidos na pratica e estdo de acordo com o valor nominal de
projeto.

Além das formas de onda apresentadas anteriormente, foram
construidos graficos de algumas grandezas elétricas pertinentes para a
avaliacdo dos resultados do prot6tipo do conversor proposto neste
trabalho. A Figura 70 faz referéncia a medicdo do rendimento do
conversor frente & variacdo da poténcia de saida do mesmo.

Figura 70 — Rendimento em funcdo da poténcia de saida para V=220 V,
V=400 V e f=70 kHz
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Fonte: Producéo do proprio autor.

De acordo com a Figura 70, pode-se destacar que 0 conversor
contempla uma faixa de rendimento praticamente constante ao longo de
toda a faixa de poténcia analisada, isto é, a variacdo é na ordem de
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0,3%, o que faz deste conversor uma excelente topologia para o estagio
CAJ/CC dos carregadores de bateria para veiculos elétricos. Além disso,
o rendimento experimental obtido do protétipo construido é equivalente
ao rendimento teérico determinado pela equacdo (3.75), no valor de
98%.

De forma anéloga, a Figura 71 ilustra o fator de poténcia do
conversor variando a poténcia de saida. O formato da curva apresentada
ja era esperado, caracterizando um maior valor de FP préximo a
poténcia de saida nominal do conversor. Sendo assim, 0 maximo valor
de fator de poténcia medido foi de 0,996, semelhante ao valor
encontrado via simulacéo, Figura 33.

A Figura 72 contempla a distor¢cdo harmdnica total (THD) da
corrente de entrada em funcdo da poténcia de saida. Nesta, a medida que
a poténcia de saida se aproxima do valor nominal de projeto, a THD
diminui, conforme j& era esperado. Assim sendo, o menor valor
encontrado para THD foi de 3,57%.

Figura 71 — Fator de poténcia em funcéo da poténcia de saida para V;,=220 V,
V=400 V e f=70 kHz
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

A Figura 73 ilustra o espectro harmdnico (até a 39°) dos valores
medidos da amplitude da corrente de entrada. Esta, portanto, é
comparada com os limites para equipamentos classificados como classe
D na norma IEC 61000-3-2 (Limites para emissdo de correntes
harmonicas — Equipamentos com corrente de entrada <16 A por fase).
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Portanto, de acordo com a Figura 73, nota-se que 0 conversor proposto
atende aos limites da classe D para todo o espectro harménico.

Figura 72 — Distor¢do harmdnica total (THD) de corrente em fungdo da poténcia
de saida para V;,=220 V, V=400 V e f=70 kHz

7.,00%
| ‘\\
6,00%

B

5,00%

4,00% 5

3,00%

THD de corrente

2,00%

1,00%

0,00%
220 263 329 458 510 550 620 685 830 901

Pout (W)
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Figura 73 — Medicéo da amplitude do espectro harmdnico
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4.2.2.2 Protétipo do conversor

A Figura 74 ilustra o protétipo do conversor construido em
laboratério. A placa de circuito impresso possui as dimensfes de 195
mm X 167 mm. Basicamente, a distribuicdo dos componentes se da da
seguinte forma: componentes de comando e controle alocados do centro
em direcdo ao lado esquerdo, enquanto que 0s componentes de poténcia
estdo alocados do centro em diregdo ao lado direito da PCI.

Figura 74 — Prot6tipo do conversor proposto

Fonte: Producéo do proprio autor.

A Figura 75 contempla os pontos quentes (hot spots) nos
componentes de poténcia do conversor. As maiores temperaturas
registradas se encontram nos semicondutores de poténcia, ou seja, nos
interruptores e nos diodos.



127

Figura 75 — Pontos quentes nos componentes de poténcia do conversor

Fonte: Producdo do préprio autor.
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5 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi apresentada uma visdao geral a respeito dos
tipos de veiculos elétricos, os principais tipos de baterias empregadas
nestes veiculos, tipos de carregadores de bateria para EVs e HEVS e
algumas topologias de alto rendimento de conversores CA/CC aplicados
a carregadores de bateria de veiculos elétricos e veiculos elétricos
hibridos. Adicionalmente, foi contemplado o estudo, o projeto e a
implementacdo de um conversor CA/CC Phase Shifted Semi-bridgeless
com corre¢do do fator de poténcia para aplicacdo em carregadores de
bateria para veiculos elétricos.

O conversor escolhido foi proposto como estagio CA/CC de um
carregador de baterias para aplicacdo automotiva de nivel 1. Com base
nas particularidades dos carregadores de nivel 1, como por exemplo,
menor custo de implementacdo frente aos demais, fluxo de poténcia
unidirecional, tempo de carga mais elevado e, principalmente, a
necessidade da localizagcdo do carregador ser embarcado ao veiculo
elétrico. Foi definida uma poténcia de 1 kW para o conversor em
guestéo.

Os carregadores de nivel 1 sdo pretendidos em sua maioria para
a utilizacdo de cargas de baterias em um periodo médio de até 36 horas,
sendo assim podendo ser utilizados para cargas noturnas em residéncias
gue por ventura seus proprietarios venham a possuir veiculos elétricos
ou veiculos elétricos hibridos. A ideia basica é que o proprietario de um
veiculo como este, enquanto ndo o esta utilizando no periodo noturno,
permita a carga das baterias deste veiculo sem se preocupar com o
periodo de carga necessaria para uma carga completa. Assim sendo, no
dia posterior quando se fizer a necessidade de uso do automovel, este
estara com o combustivel, neste caso, com energia elétrica nas baterias,
para que seu usudrio possa usufruir desta tecnologia e se locomover
naturalmente para o seu destino.

Nestes termos, 0 conversor proposto neste trabalho se torna uma
excelente escolha para 0 uso em carregadores de bateria para aplicacéo
automotiva. Com base no projeto deste, os resultados das analises
matematicas foram validados por simulagdo numérica e comprovados
pela construcdo de um prottipo em laboratério. Resultados
experimentais de um protétipo foram apresentados, convertendo uma
tensdo de entrada de 220 Vca em uma tensdo de saida de 400 Vcc, a
uma frequéncia de comutacao de 70 kHz.
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Os resultados experimentais obtidos foram satisfatérios e de

acordo com o esperado. O rendimento do conversor foi superior a 98%
ao longo de toda a faixa de poténcia, apresentando um pico de eficiéncia
de 98,4%. O fator de poténcia da estrutura, préximo a poténcia nominal,
¢ no valor de 0,996, sendo superior a 0,99 de meia carga a carga
nominal. Com o intuito de avaliar a corrente de entrada do conversor, a
distorcdo harmonica total da corrente de entrada é inferior a 5% de meia
carga a carga nominal e ainda atende aos limites da norma IEC 61000-3-

2.

Como diferenciais do presente trabalho, podem ser citados:

- Utilizacdo de semicondutores interruptores MOSFET com
tecnologia CoolMOS de baixas perdas.

- Utilizacdo de semicondutores diodos com tecnologia de
Carbeto de Silicio (SiC).

- Utilizacdo de nucleos toroidais de baixas perdas para 0s
indutores, com tecnologia Sendust (85% Fe, 9% Si, 6% Al).

- Emprego do circuito integrado UCC28070 da Texas
Instruments como controlador PFC.

- Proposta de um conversor com excelente rendimento para
aplicagdo automotiva.

Como sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas as

seguintes propostas:

- Utilizacdo da técnica de sintetizacdo da corrente nos
interruptores a fim de reproduzir a forma de onda da corrente
nos indutores (via UCC28070), eliminando a necessidade de
utilizacdo de sensores de corrente do tipo Hall.

- Implementacéo de controle digital para o conversor proposto.
- Integracdo com um conversor de estdgio CC/CC, de
preferéncia com isolacdo galvanica.

- Implementacdo e avaliagdo da topologia proposta neste
trabalho para a aplicacdo automotiva de carregadores de bateria
de nivel 2.
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APENDICE A - CIRCUITOS DE POTENCIA UTILIZADOS NAS SIMULACOES
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APENDICE B — CIRCUITO DE COMANDO E DE CONTROLE UTILIZADOS NAS SIMULAGOES
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APENDICE C - DIAGRAMA ELETRICO DO CONVERSOR PROPOSTO
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APENDICE D - LISTA DE COMPONENTES
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Componente Nomenclatura Especificacdo Quantidade
Poténcia Indutores Ly, Ly 1,045 mH 2
Poténcia Diodos D,, Dy MUR860 2
Poténcia Diodos D4, D, IDH04S60C 2
Poténcia Interruptores Qu Q IPP60R099CP 2
Poténcia Capacitores Co B43504-S5227-M1 4
Poténcia Resistor de carga Ro 175,8 Q 1
Poténcia Fusiveis F1, F2 10 A 2
Poténcia Porta fusiveis - Porta fusiveis 10 A 2
modelo AS-06
Poténcia Dissipadores - HS 2816 6
Poténcia Diodos da ponte - MUR160 4
retificadora
Comando e controle  Sensores de corrente - LTSR 15-NP 2
de efeito Hall
Comando e controle Transformador - Hayonik 1A 1
Entrada: 0-127-220V
Saida: 24+24V
Comando e controle Bornes - Metaltex azul BRO 4
Comando e controle Controlador PFC - UCC28070 1
Comando e controle Driver - UCC27324 1
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Componente

Nomenclatura

Especificacdo

Quantidade

Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle

Comando e controle

Amplificador
operacional
Resistores (Isense)
Resistores (Isense)
Resistores (Isense)
Resistores (Isense)
Resistores (Isense)
Resistores (Isense)
Capacitores (Isense)
Resistores (limitador
da corrente de pico)
Resistores (limitador
da corrente de pico)
Resistores (limitador
da corrente de pico)
Resistores (limitador
da corrente de pico)
Resistores (Vsense)

Resistores (Vsense)

Resistor (malha de
tensdo)

Rsensorly Rsensor2
R1, Re
Rz, Ry
R3! R8
R4, Rg
R5! R10
Cy, G

Rpk1
Roke
Rut
Ramx
Ra1, Raz
Ro1, Ro2

RZV

TLO74

2,2 kQ, 1/8W
1 kQ, 1/8W 1%
4,7 kQ, 1/8W 1%
1 kQ, 1/8W 1%
4,7kQ, 1/8W 1%
1 kQ, 1/8W
PHILIPS 2,2 nF
3,9 kQ, 1/8W

5,6 kQ e 680 Q em
série, 1/8W
100 kQ ¢ 6,8 kQ em
série, 1/8W
100 kQ, 1/8W

2,7 MQ e 270 kQ
em série, 1/8W
22kQ e 470 Q em
série, 1/8W
180 kQ, 1/8W

1

P NNNDNDNNDDNDDN

1 de cada

1 de cada

1

2 de cada

2 de cada

1
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Componente

Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle

Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle
Comando e controle

Capacitores (malha
de tenséo)
Capacitores (malha
de tensdo)
Resistores (malha de
corrente)
Resistores (malha de
corrente)
Capacitores (malha
de corrente)
Capacitores (malha
de corrente)
Capacitor (soft start)
Resistor Rygm
Capacitor Cgq,
Capacitores de filtro
Capacitores de filtro
Capacitores de filtro
Capacitores de filtro
Resistores (Driver)
Resistores (Driver)
Resistores (Driver)
Capacitores (Driver)

Nomenclatura

Co
Rimo
Razets Razco
Caets Coc2
Coets Cpe2

Css
erm
C<:dr
Ch1
Ch2
Ch3
Chas
Rqately Rqatez
Ri1, Ri2
Ri3, Ris
Cs, Cy

Especificacéo
68 nF, 250 V

680 nF, 250 V

22kQe2,2kQem
série, 1/8W

39kQe270 Qem
série, 1/8W
6,8 nF, 60V

2,2 nF, 60V

680 nF, 250V
47 kQ, 1/8W
330 pF, 60V
1,5nF
0,1 uF
0,1 uF
1,5nF
10 Q, IW
10 kQ, 1/8W
10 kQ, IW
100 nF

Quantidade
1

1
1 de cada
2 de cada

2

N

NN R R PR PP




Componente

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Comando e controle

Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento
Capacitores de
desacoplamento

Nomenclatura
Cf;

Cf;
Cf;
Cf,
Cfs
Cfs
Cf;
Cfs
Cfy
Cfio

Cfy

Especificacéo
100 nF

100 pF, 35V
100 nF
100 pF, 35V
100 nF
100 pF, 35V
100 nF
100 nF
100 nF
100 nF

100 nF

Quantidade

1

1

1
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Componente Nomenclatura Especificacdo Quantidade
Comando e controle Capacitores de Cfio 2,2 uF, 100V 1
desacoplamento
Comando e controle Capacitores de Cfy3 100 nF 1
desacoplamento
Comando e controle Capacitores de Cfis 2,2 UF, 100V 1

desacoplamento




