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RESUMO

Sistemas dependentes de baterias vém cada vez mais se tornando presentes no
cotidiano das pessoas através de inUmeras aplicagbes, tais como em veiculos
elétricos e em sistemas de armazenamento de energia para fontes renovaveis.
Tipicamente, os carregadores de baterias sdo compostos por dois estagios de
conversao de energia, a saber: estagio de conversdo CA-CC e estagio de conversao
CC-CC. Esse trabalho tem como objetivo estudar o primeiro estagio de converséao de
um carregador de baterias, sendo este implementado por um retificador Boost
Interleaved com correcao de fator de poténcia. Com corregcao do fator de poténcia, o
carregador de baterias proporciona elevada qualidade de energia para a rede elétrica,
mitigando o problema da distor¢do harménica presente nos tradicionais retificadores
a diodos. Sao apresentados estudos para o dimensionamento dos estagios de
poténcia e de controle do retificador. Por fim, sdo apresentados resultados de
simulagdo numérica considerando um retificador operando no modo de condugao
continuo e com as seguintes especificagdes de projeto: tensdo de entrada de 220 V,
frequéncia da tensao de entrada de 60 Hz, tensdao de saida de 400 V, poténcia de
5 kW e frequéncia de comutacao de 50 kHz.

Palavras-chave: Carregador de baterias; Corregdo do fator de poténcia; Boost
Interleaved, Retificador.



ABSTRACT

Battery-dependent systems are increasingly becoming present in people's daily lives
through numerous applications, such as electric vehicles and energy storage systems
for renewable sources. Typically, battery chargers are composed of two energy
conversion stages, namely: the AC-DC conversion stage and the DC-DC conversion
stage. This work aims to study the first stage of conversion of a battery charger, which
is implemented by a Boost Interleaved rectifier with power factor correction. With power
factor correction, the battery charger provides high energy quality to the power grid,
mitigating the problem of harmonic distortion present in traditional diode bridge
rectifiers. Theoretical studies are presented for dimensioning the power and control
stages of the rectifier. Finally, numerical simulation results are presented considering
a rectifier operating in continuous conduction mode and with the following design
specifications: input voltage of 220 V, input voltage frequency of 60 Hz, output voltage
of 400 V, rated power of 5 kW, and switching frequency of 50 kHz.

Keywords: Battery Charger; Boost Interleaved; Power Factor Correction; Rectifier.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto

Esse trabalho foi desenvolvido em fungao da necessidade de um carregador
de baterias para um veiculo elétrico, desenvolvido pelo projeto de extensdo chamado
UTForce da UTFPR Campus Ponta Grossa. Em razdo dessa grande utilizacdo de
baterias recarregaveis, com aplicagcbes em diversas e variadas necessidades, as
baterias tém um processo de carga que € realizado por duas etapas e que o0s
carregadores devem ser capazes de controlar.

A UTForce foi fundada em setembro de 2015 por académicos do curso de
Engenharia Eletrénica da UTFPR, Campus Ponta Grossa. Trata-se de um projeto
multidisciplinar, contando com membros de diversos cursos do campus, tais como:
Engenharia Elétrica, Engenharia Mecéanica, Engenharia de Produgdo, Engenharia
Quimica e Analise de Sistemas.

Esse projeto tem como objetivo central, construir um veiculo de alta
performance do tipo férmula para competir na Férmula SAE Elétrico. Essa equipe esta
entre as pioneiras no sul do Brasil, contribuindo diretamente para o desenvolvimento
de novas tecnologias atreladas a mobilidade elétrica. Na Fotografia 1 esta uma foto
do carro tirada no ano de 2017.

Fotografia 1 - Foto do veiculo retirada em uma exposi¢do no parque Ambiental de Ponta
Grossa

F A B PRENSS

Fonte: Autoria prépria (2017)
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Tipicamente, os carregadores de baterias sdo compostos por dois estagios de
conversao de energia, a saber: estagio de conversdo CA-CC e estagio de conversao
CC-CC. Os conversores estaticos utilizados em carregadores de baterias tém como
principais caracteristicas fazer a compatibilidade entre os niveis de tens&do da entrada
CA (rede de alimentacao) e da saida CC (bateria). Além disso, devem ter a fungéo de
controlar a corrente de carga da bateria.

O estagio de conversao CA-CC é implementado por um retificador com ou
sem corregao do fator de poténcia (FP). Quando este estagio apresenta corregcao do
fator de poténcia, proporciona elevada qualidade de energia para a rede elétrica,
mitigando o problema da distor¢do harménica presente nos tradicionais retificadores
a diodos.

O estagio de conversdo CC-CC é responsavel por isolar eletricamente a carga
(bateria) da rede de alimentacgao e proporcionar o controle de carga da bateria. Para
a carga da bateria, inicialmente, controla-se a corrente de carga. Entado, a tensao da
bateria cresce lentamente até um valor pré-definido. Nesse momento, o controle de
corrente € desativado e um controle de tensdo é ativado, mantendo a tensdo na
bateria até que a corrente fique préoximo de zero, finalizando o processo de carga.

Como topologia para o estagio retificador, adotou-se o retificador Boost
Interleaved (que também é conhecido como entrelagado ou intercalado), sendo uma
estratégia util para reduzir os esforgos de corrente nos componentes do conversor.
Os conversores chamados interleaved sao equivalentes a versao da combinagao
paralela entre dois ou mais conversores.

Para a verséo de dois conversores em interleaved, os interruptores operam
com uma defasagem de 180° entre si, consequentemente, produzindo correntes com

essa defasagem.

1.2 Problema

Os retificadores convencionais baseados em diodos sdo robustos e
empregam poucos componentes. Entretanto, apresentam elevada taxa de distor¢ao
harménica e, consequentemente, baixo fator de poténcia. Adicionalmente, as
componentes harmdnicas da corrente podem causar interferéncia eletromagnética em

equipamentos suscetiveis ligados na mesma rede de alimentagao.
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Além disso, foi constatado que em muitos locais de competicdo da Férmula
SAE, nao havia a disponibilidade de rede de alimentacao trifasica para a conexao do
carregador de baterias. Portanto, deve-se buscar uma solugdo com alimentagéo
monofasica, o que € um desafio para os niveis de poténcia que se deseja operar.

1.3 Objetivo Geral

Projetar um retificador com elevado fator de poténcia para ser alimentado a
partir da rede de energia elétrica monofasica de 220 V, com niveis de tenséo e de

poténcia compativeis para ser o estagio de entrada de um carregador de baterias.

1.4 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

- Realizar uma revisao bibliografica sobre o tema;

- Estudar os conceitos sobre retificadores com elevado fator de poténcia;

- Analisar o retificador monofasico Boost Interleaved, descrevendo o seu
principio de operacéo;

- Projetar os estagios de poténcia e de controle do retificador Boost
Interleaved,

- Realizar simulagdes numéricas para verificar o projeto realizado.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho é estruturado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir.

No primeiro capitulo foi feito uma revisdo tedrica e contextualizado a ideia
principal do projeto, colocando tipos de topologias de conversores CC/CC nao
isolados, que sdo usados para carregadores de baterias e CA/CC para corregéo de
fator de poténcia. Também foi apresentada a estrutura que foi usada neste trabalho.

No segundo capitulo é apresentado uma analise estatica da topologia, sendo
o conversor Boost Interleaved, nas versdes CC-CC e CA-CC.

No terceiro capitulo sdo apresentados o projeto e o dimensionamento do
circuito de poténcia do conversor utilizado como estagio de entrada do carregador de
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baterias. Ainda neste capitulo é apresentado o projeto dos controladores, dos circuitos
de condicionamento de sinal e de comando dos interruptores.

No quarto capitulo sdo apresentadas as simulagdes numéricas contendo as
principais formas de ondas, comparando com as formas de ondas esperadas pela
teoria.

Por fim, no quinto capitulo, apresenta-se as consideracdes finais sobre o

trabalho e as propostas futuras para novos trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Veiculos Elétricos

Os veiculos alimentados de forma total ou parcial com energia elétrica sdo
denominados pelo termo veiculo elétrico (VE) (DENTON,2018). Apesar dos veiculos
elétricos terem tido um destaque recente, comparados ao de combustiveis fésseis,
sabe-se que o primeiro veiculo elétrico foi fabricado por William Morrison em 1890, no
século XX, com 38% dos carros sendo elétricos nos EUA, contra 22% movidos a
gasolina e os 40% restantes movidos a vapor (RICHARDSON, 2018).

Com a criagao do modelo de producdo em série do Ford Model T, criado por
Henry Ford no ano de 1908, os veiculos elétricos deixaram de ser produzidos pelo
fato de o custo dos carros a gasolina diminuir drasticamente, fazendo com que estes
dominassem toda a industria global.

Durante a segunda metade do século XX, ocorreu a segunda era dos VEs,
esse interesse passou a aumentar principalmente devido ao aumento do valor do
petréleo e dos niveis de poluigdo. Isso ocasionou em atrasos na chegada de
combustiveis aos postos e aumento no preco, novamente estando em pauta a questao
do interesse nos VEs (DENTON, 2018).

Apesar de aumentar o foco nas areas de pesquisas e desenvolvimento
relacionadas a essa tecnologia, ndo houve uma movimentagdo comercial. No Brasil,
por exemplo, foi apresentado pela empresa Gurgel Motores no ano de 1974 o modelo
Gurgel ltaipu, sendo o primeiro automovel elétrico desenvolvido na América Latina.
Esse carro tinha baixa autonomia (cerca de 127 km por carga completa) e baixa
capacidade de desenvolver velocidade (chegando a no maximo 80 km/h) comparando
a outros veiculos, tendo em vista também a demora da recarga que poderia chegar
até oito horas.

Atualmente, presencia-se a chamada terceira era dos veiculos elétricos
(século XXI) com o prego do petrdleo atingindo valores recordes, o mercado tende-se
a se ajustar e passou a receber diversos modelos de carros elétricos de diferentes
fabricantes, como o Nissan Leaf (2010), o Chevrolet Bolt (2012) e o Tesla Model S
(2014). Assim, observa-se o crescimento significativo da quantidade de veiculos

elétricos circulando pelo mundo, especialmente na Europa e na China.
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2.2 Veiculos Elétricos no Brasil

O mercado de VEs esta progredindo com passos curtos quando se compara
o numero de veiculos elétricos com o numero de veiculos @ combustdo interna
vendidos. Ao final de 2018, foi estimado cerca de 10 mil VEs no pais, o que representa
menos de 0,03% do total de 36 milhdes de automoveis (FORBES, 2018). A falta de
infraestrutura de recarga e elevados custos sao obstaculos para os brasileiros
comprarem mais VEs.

Nao ha falta de interesse por parte dos setores publicos e privados em trazer
cada vez mais esse tipo de tecnologia para o Brasil. Como por exemplo, a BMW é
uma empresa responsavel por financiar o corredor elétrico entre as cidades de Sao
Paulo e Rio de Janeiro, com seis pontos de carregamento rapido. No Parana foi
concebida pela Copel (concessionaria de energia elétrica) uma eletrovia que liga as
cidades de Paranagua e Foz do Iguagu, com oito eletropostos. Entdo verifica-se que

o mercado brasileiro tem grande interesse nos veiculos elétricos.

2.3 Baterias para Veiculos Elétricos

2.3.1 Histéria das Baterias

As baterias estdo presentes no mundo ha mais tempo do que se imagina. O
primeiro modelo que foi documentado, foi encontrado no ano de 1936 aos arredores
da cidade de Bagda, Iraque, desenvolvido a cerca de um pouco mais de 200 a.C.
Nomeada de Bateria de Bagda, o protétipo constitui de uma jarra de barro cheia de
vinagre, na qual era inserida uma barra de ferro rodeada por um cilindro de cobre
produzindo uma tensao de até 1,1 V (BUCHMANN, 2011). Estudiosos acreditam que
esse objeto, ilustrado na Figura 1, era usado para guardar metais preciosos, como
prata ou ouro, em superficies.

Em 1859 Gaston Planté, um fisico Francés, inventou a primeira bateria que
era possivel recarregar, chamada de bateria de chumbo-acido, usada até hoje para
armazenamento de energia (BUCHMANN, 2011).
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VERMUTLICHES ELEK‘I’RBCHES ELEMENT.
SR RDUN Seins FUNDES a:gv.o LOLSE RABUAN WIS BARCAD

Fonte: (BUCHMANN, 2011)

Apenas em 1970 iniciaram os estudos sobre baterias de niquel-metal.
Inicialmente, foram notados alguns problemas de instabilidades no processo e
posteriormente corrigidos, com a substituicdo do metal litio por ions de litio, originando
as baterias jon-Litio. Elas s&o as mais utilizadas atualmente para armazenar energia
em equipamentos e sistemas que demandam grandes energias, ja que as baterias
possuem maior capacidade energética em um pequeno volume comparadas as outras
formas de tecnologias, como a de chumbo-acido.

O Quadro 1 mostra a evolugao das baterias no decorrer do tempo.

2.3.2 Tipos de Baterias

Baterias de chumbo-acido, como apresentado na Figura 2, sdo classificadas
por trés tipos principais: automotiva, industrial e selada. Por exemplo, as baterias
automotivas sdo empregadas para alimentar os circuitos elétricos dos automoveis,
como ignicao, fardis, portas de carregamento, vidros elétricos entre outros (NERILSO
BOCCHI, 2000).

Conforme a bateria se descarrega, o acido sulfurico € consumido e agua é
produzida. No carregamento desse tipo de bateria, o sulfato de chumbo é convertido
novamente em chumbo no anodo e didxido de chumbo no catodo (NERILSO BOCCHI,

2000). A tecnologia de chumbo-acido é pouco utilizada em veiculos elétricos uma vez
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que, sdo grandes e precisam de reposi¢ao periodica de eletrdlitos, sua instalagéao é
obrigatéria na vertical, além de estarem sujeitas a soltarem no ar o hidrogénio. Fora
essas questdes, ainda existe a situagdo do chumbo ser um metal pesado e
extremamente téxico, podendo causar sérios danos e riscos ao meio ambiente se for
descartado de maneira incorreta. A reciclagem desses materiais geralmente é feita de
maneira impropria, levando a contaminagao da atmosfera com 6xidos de enxofre
(NERILSO BOCCHI, 2000).

Quadro 1 - Linha do tempo das baterias elétricas

Ano Autor Descricao

1600 |Gilbert (UK) Estudo sobre o principio da eletrdlise.

1791 | Galvani (ltalia) Descobrimento da eletricidade em animais.

1800 |Volta (ltalia) Invencao da primeira célula de tensao elétrica

1802 | Crulkshank (UK) Primeira bateria elétrica de produc&o em série.

1820 |Ampere (Francga) Geracgao de eletricidade através de magnetismo.
1833 |Faraday (UK) Publicacdo da lei de Faraday.

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

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

1859 |Planté (Francga) Invengao da bateria de chumbo-acido.

1868 |Leclanché (Franca) Invengao da célula de Leclanché.

1888 | Gassner (USA) Concluséo da célula seca (sdlida).

1899 |Jugner (Suécia) Invengao das baterias de niquel-cadmio.

1901 | Edison (USA) Invencao das baterias de niquel-ferro.

1932 | Shlecht e Ackermann (GER) |Invenc¢édo da placa de pdlo sintetizado.

1947 |Neumann (Franga) Selado exitoso das baterias de niquel cadmio.

1960 |Unlon Carbide (USA) Desenvolvimento das primeiras baterias alcalinas.
1970 |Unlon Carbide (USA) Desenvolvimentos das baterias de chumbo-acido com valvula.
1990 |Unlon Carbide (USA) Comercializagdo das baterias de niquel metal hidreto.
1991 | Sony (Japéo) Disponibilizagdo no mercado das baterias de litio ion.

Fonte: LAFUENTE (2011)

Figura 2 - Bateria de Chumbo-Acido

Terminal positivo Terminal negativo

Tampas de ventilagdo

Solugdo eletrolitica

. {acido sulfurico diluido)
Conector das células

Eletrodo positivo Caixa protetora

(dioxido de chumbo)

Eletrodo negativo
{chumbo)

Fonte: (BOCCHI, 2000)
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A bateria de lon-Litio & a tecnologia mais utilizada atualmente para
armazenamento de energia elétrica onde é possivel com um pequeno volume
armazenar uma grande quantidade de energia. No caso, essas baterias possuem uma
grande densidade energética quando comparadas as de chumbo-acido. Podem ser
encontradas em packs de baterias de carros elétricos, aparelhos elétricos sem fios,
nos laptops entre outros.

Nesse modelo de baterias os eletrodos sdo formados por compostos que sao
intercalados, constituido por estruturas elasticas compostas por uma matriz e por
espécies convidadas. Usadas com matriz podem mudar suas propriedades fisico-
quimicas, o grafite por exemplo € o material comumente utilizado no anodo por possuir
a estrutura lamelar, permitindo a entrada e saida de ions litio (NERILSO BOCCHlI,
2000).

As baterias de lon-Litio possuem algumas vantagens, como tamanhos e
custos reduzidos, além disso detém alta densidade energética, suportam grandes
descargas e possuem cargas e descargas rapidas.

A Figura 3 apresenta as trés principais formas construtivas das células

empregadas em baterias de ion-Litio.

Figura 3 — Formas construtivas das células de bateria: a) cilindrica, b) prismatica e c) bolsa ou
pouch

(b)

Fonte: (BUDDE-MEIWES et al., 2013)

As baterias tipos cilindricas sdo as mais encontradas no mercado por serem
mais robustas entre as outras formas construtivas. As formas pouch séo leves e mais

baratas, mas ndo apresentam nenhum encapsulamento que as protejam contra
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choques mecanicos. A presenca de terminais mais robustos permite uma conexao

mais eficaz.

2.3.3 Modo de Recarga

De uma forma geral a recarga de baterias precisa se adequar as limitagdes
das baterias impostas pelas células. E possivel uma sobrecarga na bateria, efeito
ocorrido pela quantidade de corrente inapropriada ou se a bateria receber excesso de
carga, podendo afetar sua vida util, alterando fisicamente a bateria (CIARLINI
CHAGAS FREITAS et al, 2016).

Existem diversos tipos de recarga de bateria, sendo a mais conhecida para
bateria de ion-Litio, o método CC-CV, ou seja, corrente constante-tenséo constante
(Constant Current - Constant Voltage). Para as baterias de chumbo-acido as técnicas
mais utilizadas sdo: método duplo nivel de tensao, método duplo nivel de corrente e

o0 método corrente pulsada.

2.4 Conversores Estaticos

O uso de componentes semicondutores empregados em conversores
estaticos, sempre estiveram presentes ao desejo de um maior rendimento, ou seja,
da diminuig&o das perdas por conducgao e por comutagao.

“Um conversor estatico pode ser definido como um sistema, constituido por
elementos passivos, como resistores, indutores e capacitores, e também elementos
ativos como diodos, transistores, GTO’s, Triacs, MOSFET's e IGBT's, associados

segundo uma lei pré-estabelecida” (BARBI, 2000).

2.4.1 Conversor CC-CC Basico

Os conversores CC-CC realizam a conversao de energia entre uma fonte de
tensdo continua com uma determinada amplitude, em outra tensdo que tem uma
amplitude diferente (carga alimentada em corrente continua). Antes de analisar o
conversor CC-CC Boost, considera-se um conversor CC-CC basico, para melhor

entendimento da operagao desses conversores. Na Figura 4 pode-se observar um
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circuito equivalente, com alguns exemplos de tipo de interruptores, sendo eles:
Transistor Bipolar de PotEncia, MOSFET e IGBT.

Figura 4 - Circuito conversor CC-CC

e ez 1" BB

Fonte: Autoria prépria (2023)

Considerando-se que o interruptor S possui dois estados de operagdo e
considerando-se as hipoteses de que o interruptor S é ideal e de que a analise ocorre
em regime permanente, a Figura 5 apresenta os dois respectivos circuitos

equivalentes da operagao do conversor.

Figura 5 — Circuitos equivalentes

w
v 0

E+= R \e-E | [ ET=r R < Vo-0

Fonte: Autoria prépria (2023)

Considera-se que o conversor CC-CC opera com frequéncia fixa, entdo o
interruptor € comandado a conduzir de forma peridédica, com periodo T. Se for
necessario mudar a tensao de saida, basta variar o tempo de condugéo do transistor
no periodo.

Com isso pode-se definir a razdo entre o tempo de conducédo e o periodo de

conduc¢ao do transistor, chamada de razio ciclica, onde:
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D =t (1)

Onde:
D: raz&o ciclica;
t,n: tempo de condugao do transistor;
T: periodo de comutacgao;

f: frequéncia de comutagéo.

A razdo ciclica é uma grandeza adimensional e varia no intervalo de 0 a 1, ou
seja 0 < D < 1. Para conversores basicos como o Boost, a razdo ciclica esta
relacionada com a tensao de saida, quanto maior a razao ciclica maior sera o valor
da tensao, ela € o parametro de controle do conversor CC-CC e tém como objetivo
controlar o fluxo de poténcia entre a fonte de alimentagédo e a carga. Vale ressaltar

que isso é valido para os conversores basicos como apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Conversor CC-CC e razao ciclica

conversor
+
+
R

E—= GC Ve
s 30 !

P

u
D

Fonte: Autoria prépria (2023)

2.4.2 Conversor CC-CC Boost

O conversor Boost € considerado com um conversor basico, conhecido como
elevador de tens3o. E constituido por um transistor operando como um interruptor, um
diodo, um indutor e um capacitor. A Figura 7 apresenta a topologia do conversor CC-
CC Boost.
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Quando este conversor opera no modo de conducgéo continuo (MCC) a tensao
de saida depende da tensdo de entrada e da razao ciclica. Este comportamento é

descrito, matematicamente, pelo ganho estatico do conversor, conforme apresentado

a segquir:
Figura 7 - Topologia do conversor CC-CC Boost
SN RO BT i i ™~
11
L D
_L +
+
E o= S _lé C = R Vo
Fonte: Autoria prépria (2023)
Vo _ 1
E  1-D (3)
Onde:

V,: valor médio da tenséo de saida;

E: valor médio da tensdo de entrada.

2.5 Retificador Boost

O retificador Boost € obtido ao se substituir a fonte CC de entrada pela rede

alimentagcao com um retificador a diodos de onda completa, como apresentado na

Figura 8.
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Figura 8 - Topologia do retificador Boost
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Como deseja-se obter um elevado fator de poténcia na entrada do retificador,
a corrente de entrada (corrente no indutor), deve apresentar uma forma de onda
senoidal retificada e estar em fase com a tensdo. Para que isso ocorra um sistema de

controle de corrente deve ser implementado.

2.5.1 Etapas de Operacao do Retificador Boost

Quando o conversor CC-CC Boost opera no MCC, existem duas etapas de
operacao em um periodo de comutacgao. Entretanto, na operagdo como retificador,
havera quatro etapas de operacao, sendo duas para o semiciclo positivo e duas para
o semiciclo negativo da tens&o da rede de alimentagéo.

Sendo assim, para descrever essas etapas considera-se apenas 0 primeiro
semiciclo positivo da rede de alimentacao; nesse caso havera a conducao dos diodos
D, e D, da ponte retificadora durante todo o semiciclo positivo. As duas possiveis
etapas de operagdes, durante o periodo de comutagao, sdo apresentadas na Figura

9 e descritas a seguir:

1°Etapa - Etapa de magnetizacao: nessa etapa de operacgao o interruptor S encontra-

se fechado (transistor conduzindo) e o diodo Dg,,s: €sta bloqueado. O indutor Lg,,s:

estda armazenando energia proveniente da fonte de entrada V;,(t), com a corrente

. ~ Vin(t .
crescendo com uma taxa de variagcao de L‘"# . A corrente que passa pelo interruptor

Boost

S é igual a do indutor Lg,,s:- O diodo Dg,0s:, Que esta em bloqueio, se encontra
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polarizado reversamente com a tensao de saida V,,. Nesta etapa, o componente que
esta entregando energia para a carga R, € o capacitor que esta na saida, C,. Para
passar para a proxima etapa e encerrar a primeira € necessario que o interruptor S

seja comandado a bloquear.

2°Etapa - Etapa de desmagnetizacdo: nessa etapa de operacdo o diodo esta
conduzindo e o interruptor S esta bloqueado. A energia que foi armazenada pelo
indutor Lg,,s: NA primeira etapa de operagéo esta sendo entregue para a saida, para
o capacitor C, e a carga R,. A tensao sobre o interruptor S é a mesma da tensao de

saida V,, conforme o indutor vai desmagnetizando sua corrente decresce com uma

. ~ Vo= Vin(t . . . .
taxa de variagao igual a "L—”’() Essa corrente do indutor vai ser igual a do diodo

Boost

Dgoost, finalizando essa etapa quando o interruptor S for comandado novamente a

conduzir.

Figura 9 - Etapas de operagao para o retificador Boost

Primeira Etapa L D Segunda Etapa L

Boost :Ioost Boost hBlmst
Ll DI Dz k Ll
s| c 1Ll rS s/ Clzl RS

Fonte: (Barbi, 2015)

2.6 Retificador Boost Interleaved

O retificador Boost Interleaved é empregado nas aplicagdes onde se deseja
dividir os esforgos de corrente nos componentes do conversor, com o objetivo de
dividir as perdas e melhorar o rendimento. Assim, garante-se também um projeto
térmico e mecanico mais adequado.

Em contrapartida, aumenta-se o numero de componentes do estagio de

poténcia e a complexidade do circuito modulador.
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A topologia do retificador Boost Interleaved com dois conversores (duas
células) é apresentada na Figura 10. Quando nao existe sobreposig¢ao dos pulsos de
comando dos transistores, havera quatro etapas de operagcdao no MCC. Entretanto,

essas etapas serao iguais as etapas do retificador Boost convencional.
2.7 Estratégia de Controle
Para que a tensdo de saida seja constante e o retificador Boost opere com

elevado fator de poténcia, sdo necessarias duas malhas de controle: malha de

corrente e malha de tenséo.

Figura 10 - Topologia do Conversor Boost Interleaved

DES::..
B D
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- D1:-:>’.-.
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& 51 ) 82 Ca | ; b
S
i
D3 75D4

Fonte: Autoria prépria (2023)

A malha de tensédo tem o objetivo de manter a tensédo de saida (tensdo CC)
constante, ajustando o conversor quando ocorrem variagdes de carga ou variagoes
na tensao de entrada. Tipicamente, para que opere de forma desacoplada com a
malha de corrente, esta malha tem uma resposta lenta.

Por outro lado, a malha de corrente tem a fungao de reproduzir no indutor uma
corrente senoidal retificada de 120 Hz, que estara sincronizada com a tenséo de

entrada a fim de se obter fator de poténcia elevado na entrada do sistema. Essa malha
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precisa ser suficientemente rapida, para reproduzir a corrente sem grandes

distorgdes.
2.7.1 Controle de Corrente

Ap0ds o estudo do conversor, € analisada a maneira de controlar a corrente do
indutor, usando a malha de controle de corrente. A corrente na entrada do retificador
deve ter formato sinusoidal para possuir baixo conteudo harmdnico e estar em fase
com a tensao de alimentacao.

Essa malha de corrente sera do tipo realimentada, onde o sinal da corrente do
indutor sera comparado com uma corrente de referéncia. O sinal de erro resultante
dessa comparacao sera compensado por uma determinada acao de controle, por
exemplo do tipo proporcional-integral (PI). O sinal de erro compensado é a tensao de
controle, sendo comparada com uma onda dente de serra de frequéncia f; e amplitude
Vs, usada para a produgédo dos pulsos de comando dos interruptores. A Figura 11

apresenta um diagrama da estrutura do controle de corrente.

Figura 11 - Estrutura do controle de corrente
L ZBaax

D Z8aast
—‘[”Y'm S
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i
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DEFASAGEM
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Identificada a estrutura de controle, pode-se descrever o seu diagrama de

blocos, como apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama de blocos do controle da corrente

G

[

Fonte: Autoria prépria (2023)

Onde:
Hsy: modelo por valores médios instantaneos da planta;
Cs): compensador de corrente;
Gpwmy- ganho do PWM;

G(sn- ganho do sensor de corrente.

Como observado na Figura 13, na saida do compensador de corrente existe o
sinal de controle chamado de tensdo de controle. Portanto, precisa-se da
“transformacao” deste sinal em variavel de controle ‘d’, que €& convertida pelo
modulador em formas de pulsos para que seja acionado o interruptor. Dessa forma,
foi utilizada uma técnica muito conhecida, chamada modulagdo PWM (Pulse Width
Modulation).

Figura 13 - Produgédo dos pulsos PWM

Fonte: (Apostila Prof. Ivo Barbi, 2015)
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2.7.2 Controle de Tensao

Devido as variagbes de carga e da tensédo da rede de alimentag&o, o valor
meédio da tensdo de saida sera alterado. Portanto, é inserida uma malha de controle
responsavel pelo controle do valor médio da tensao de saida.

Como apresentado na Figura 14, o valor médio da tensao V, é comparado com
a tensdo de referéncia Vyg.r, produzindo um sinal de erro. O sinal de erro €
compensado por uma acao de controle e servira de base para formar a referéncia Irer
para a malha de controle de corrente, sendo responsavel por definir o valor de pico
desta referéncia. Efetivamente, a referéncia do controle de corrente é obtida pela
multiplicagdo do sinal da malha de tensdo com o sinal que dita o formato da corrente
desejada, ou seja, senoidal retificado.

Observa-se que as malhas de controle de corrente e de tensdo operam em
cascata. Para que elas operem de forma desacoplada, deve-se haver o
desacoplamento dindmico entres essas malhas, o que é feito, por exemplo, fazendo

com elas tenham frequéncias de cruzamento muito distintas.

Figura 14 - Estrutura basica do controle de tensao
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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3 PROJETO E DIMENSIONAMENTO

Nesse capitulo sera apresentado o projeto e dimensionamento de um
retificador Boost Interleaved, com corregao do fator de poténcia para um carregador
de baterias. Sera dividido em projeto de poténcia e projeto do sistema de controle.

3.1 Projeto do Sistema de Poténcia

A Tabela 1 mostra as especificagdes do projeto utilizadas para o

dimensionamento dos componentes de poténcia do retificador.

Tabela 1 - Especificag6es de projeto

Grandeza Valor
Valor eficaz da tenséo da rede (V;;,) 220V
Frequéncia da tensao da rede (f;) 60 Hz
Tensao do barramento CC (V) 400 V
Frequéncia de comutagéo (fs) 50 kHz
Poténcia de saida (P,) 5 kW
Ondulagdo % da corrente nos indutores (41;) 20 %
Ondulagdo % da tens&o no capacitor de saida (4V,) 1%
Numero de conversores em Interleaved (N;) 2

Fonte - Autoria prépria

Com base em uma pesquisa realizada no banco de dados dos catalogos de
alguns fabricantes de carregadores de baterias, observou-se uma unanimidade em
carregadores com tensao de entrada a partir de 220 V. Assim, adotou-se como

requisito de projeto a tensao 220 V.

3.1.1 Calculos Preliminares

Para iniciar os calculos preliminares, calcula-se o valor de pico da tensao da

rede elétrica, usando a equacao 4.
Veasen, = V2-Vease,, = V2.220 = 311,12V (4)

Assim, pode-se calcular o valor eficaz da corrente de fase da rede elétrica,

usando a razao entre poténcia de saida com a tensao de fase:
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Py _ 5000

X0 =22724 (5)
220

I =
fase,, Viaseos

O valor de pico da corrente de fase na rede elétrica é:
Ifasepk = \/E- Ifaseef = \/E- 22,72 = 32,1414 (6)

Apos, obtém-se o valor médio da corrente no barramento CC de saida, com a
razao poténcia de saida e tensao de saida.
Py __ 5000

I =2=22=1254 (7)

Vo 400

Na questdo da carga, adota-se uma resisténcia equivalente de carga, a partir
dos valores de tensdo e poténcia nominais. Portanto, o calculo da resisténcia

equivalente de carga fica da seguinte forma:

Vo? _ 4002

Ry = e = 5000—32 { (8)

O calculo da razédo ciclica minima do retificador Boost € descrito a partir da

equacao 9.

Viasep | _ 31113
Vo 400

Dpmin =1 — = 0,22 9)

A ondulacdo nominal da corrente nos indutores se da pela multiplicacdo da
ondulag&o porcentual estipulada em projeto pela razdo da corrente de entrada e o

numero de conversores utilizado no Interleaved.

Ifase
N;

32,14

P =02-"2-=3214 (10)

AIL = AIL%.

No entanto, a ondulacdo nominal da tensdo no capacitor de saida é a

multiplicagdo do valor percentual da tensao estipulada em projeto e a tensdo de saida.



31

AVy = AVp,,.V, = 0,01.400 = 4V (11)

3.1.2 Projeto do Retificador Boost Interleaved

No projeto proposto serdo dimensionados somente os elementos

armazenadores de energia, ou seja, os indutores de entrada e o capacitor de saida.
3.1.2.1 Calculo do Indutor

Para esse calculo foram consideradas as caracteristicas necessarias para
manter um alto fator de poténcia, a corrente que passa pelo Indutor precisa
acompanhar a tenséo da rede elétrica, estando em fase. Ela € composta por uma
componente de baixa frequéncia (com duas vezes a frequéncia da rede elétrica) e
uma de alta frequéncia (na frequéncia de comutagao) com pequena amplitude. Na
condicdo limite, se a frequéncia de comutacao tender a infinito, a ondulagao de alta
frequéncia tende a zero.

A tensdo da rede elétrica possui um formato senoidal sendo descrita pela

equacao 12.
vin(t) = Vfasepk.sen(w. t) (12)
A partir da expressao do ganho estatico, apresentado da equacéo (3), pode-se

mostrar que a razdo ciclica é variavel, uma vez que a tensdo de entrada também é

variavel. Assim:

Vo _ 1 —_ 1 _ Vin(®)
@ ~1oa@ O =1 (13)

Também € possivel mostrar que a ondulagao de corrente no indutor é variavel.
Analisando a relacdo entre a tensao e a corrente no indutor, na primeira etapa de

operacgao, tem-se:

v, =LE =2 =t (14)
dt At Al
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Onde v; = v, (t), At = t,, = d(t).T e Ai = Ai(t), ent&o:

L = 2080 Ai(0). L. f; = vin(0)- d(0) (15)

Substituindo-se as equacgdes (12) e (13) na equagao (15), tem-se:

Ai(t).L.f, = Vfasepk.sen(w. t).

14 ase
il .sen(w.t) (16)
Vo

A1 =

Nesse caso, como a ondulagao de corrente é variavel, projeta-se o indutor para
satisfazer a maxima ondulagdo. Para se encontrar a maxima ondulag&do, basta
encontrar os pontos de maximo do lado direito da equagéo (16).

Para encontrar o ponto de maximo, deriva-se o lado direito da equacao (16) e

iguala-se a zero. Assim, encontra-se o ponto de maximo em:

w.t = arcsen Yo (17)
Z-Vfasepk

Substituindo-se o resultado obtido da equacgao (17) em (16), tem-se:

Vo
Aigax-L. fs =V, .sen| arcsen| ———— | |.
max N fasepk <2_ Vfasepk>

14 ase
.[1 — LYk sen (arcsen( Yo ))] (18)
Vo Z-Vfasepk

Resolvendo-se a equagao (18), chega-se a expressao para o calculo do

indutor, sendo esta apresentada na equacéo (19).

L=—2" (19)

4Almaxfs

Substituindo-se os valores em (19), tem-se:
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L=—1 19 = 622,25uH (20)

" 4dlipaxfs  4.3,214.50000

O valor da corrente maxima do indutor é:

Ifase
Ik = Ni”" + =22 = 17,68 4 (21)

E o valor de corrente eficaz do indutor é:

Irase,p 22,73
ILef: :T: 11,3614 (22)

N;

3.1.2.2 Calculo do Capacitor

O projeto do capacitor de saida pode ser obtido pelo circuito elétrico

equivalente apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Circuito elétrico equivalente para o projeto do capacitor

_|_

[c CT) _CO Vo

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com a seguinte relagao:

VC=XC'IC_) AI/C=XCIC (23)

Onde:

(24)

T 2mf.Co
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Pelas caracteristicas do conversor, pode-se ver que a frequéncia f € o dobro

da frequéncia de entrada e que a corrente corresponde a corrente de saida. Logo:

Co = —2 (25)

T 2m . frAV,

Substituindo-se os valores em (25), tem-se:

Io 12,5
CO = =
2.7 fr AV, 2.7.60 4

= 8289,32 uF (26)

O valor maximo da tensao em cima do capacitor de saida é a soma da tensao

média da saida com a metade da variagao de tensao de saida A4V,,.

Veopie = Vo + =2 = 400 + 2 = 402V (27)

O valor eficaz da corrente foi obtido por simulagcdes numéricas, sendo

apresentado em (28).

ICOef = 10,4‘514 (28)

3.2 Projeto do Sistema de Controle

O sistema de controle do retificador Boost Interleaved € composto por duas
malhas de controle:

- Malha de controle de tensdo: para realizar o controle da tensdo de saida
(tensédo CC) frente a perturbagdes na tenséo da rede de alimentagao e na poténcia do
processada;

- Malha de controle de corrente: para realizar a corregao do fator de poténcia,
impondo que a corrente de entrada seja senoidal e em fase com a tenséo.

Esse projeto foi realizado com base em resposta em frequéncia, através dos
diagramas de Bode. Segundo Ogata (2010), obtendo-se uma margem de fase entre
30 e 60 graus para fungao de transferéncia de lago aberto (FTLA), o desempenho se

torna mais satisfatério do ponto de vista de estabilidade do sistema.
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Como as malhas devem operar em cascata, pois deseja-se controlar duas
grandezas com uma unica variavel de controle, elas devem operar de forma
desacoplada, para isso o projeto consiste em fazer com que a frequéncia de
cruzamento da malha de tens&o seja muito menor que a frequéncia de cruzamento de

ganho da malha de corrente.

3.2.1 Projeto do Compensador de Corrente

Para o projeto do compensador de corrente, € necessario conhecer a planta de
corrente. A equagao (29) apresenta a planta de corrente, obtida pelo método dos

valores médios quase instantaneos das variaveis de estado.

ling) _ Vo _ 6.428.105

Gi(s) = d(s) T Ls s

(29)

Para o sensor de corrente, considera-se uma tenso de referéncia Vig., = 5V,

sendo a corrente medida com valor maximo igual a 32,14 A, sendo atribuida pela

analise do sinal a ser comparado. Portanto, o ganho k; do sensor é:

ko =2RL = 5~ 0156 (30)

Iipk 32,14

Considera-se que o modulador PWM sera implementado com um sinal dente-
de-serra com amplitude maxima igual a 1 V. Portanto, o ganho do modulador PWM
sera igual a:

1 —_—

kewu = ——=1=1 (31)

Vdspk

Para o compensador de corrente escolheu-se o tipo proporcional-integral (Pl),

cuja funcao de transferéncia é apresentada na equacgao (32).

Hy(s) = kpy;. 2222 (32)

N
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A metodologia analitica resposta em frequéncia do projeto consiste em adotar
valores para a frequéncia de cruzamento e para a frequéncia do zero e, entao, calcular
o valor do ganho pela condigdo de modulo.

Adotando-se a frequéncia de cruzamento da malha de controle de corrente
igual a f,; = 6250 Hz e a frequéncia do zero f,; = 600 Hz, 0 ganho do compensador

sera igual a:

ki = !
HE ™G (F el Hish (F ) L ki kepwm

= 0,391 (33)

A Figura 16 apresenta os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia da
planta, do compensador e de lago aberto. Observa-se que a margem de fase é de

aproximadamente 84 graus.

Figura 16 — Malha de corrente: diagramas de Bode das fung¢oes de transferéncia da planta, do

compensador e de lago aberto
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.2.2 Projeto do Compensador de Tensao

Para o projeto do compensador de tensao, € necessario conhecer a planta de
tensdo. A equagao (34) apresenta a planta de tensdo, obtida pelo método dos valores

médios quase instantaneos das variaveis de estado.

Gy(s) =2 = _Ro 32 (34)

lins)  1+R0.Co.s  1+0,265.

Para o sensor de tensdo, considera-se uma tensao de referéncia Vvg.r = 5V,

sendo a tensdo medida com valor igual a 400 V. Portanto, o ganho k,, do sensor é:

k, =28 = 5 = 00125 (35)

V, 400

Para o compensador de corrente escolheu-se o tipo proporcional-integral (Pl),

cuja funcao de transferéncia é apresentada na equacgao (36).

Hy (5) = kyp. 220 (36)

Considerando-se a mesma metodologia utilizada para projetar o compensador

de corrente, adota-se a frequéncia de cruzamento da malha de tensédo de corrente

igual a f,, = 12,5 Hz e a frequéncia do zero f,, = 3 Hz. Verifica-se que a frequéncia

de cruzamento da malha de tensdao é 500 vezes menor que a frequéncia de
cruzamento da malha de corrente, garantindo-se o desacoplamento dinamico.

O ganho do compensador, obtido pela condicdo de mddulo, sera igual a:

Ky = i
Hy = |Gv(fcv)|~|Hvsh(fcv)|-kv

= 17,89 (37)

A Figura 17 apresenta os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia da
planta, do compensador e de lago aberto. Observa-se que a margem de fase é de

aproximadamente 80 graus.
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Figura 17 — Malha de tensao: diagramas de Bode das fun¢ées de transferéncia da planta, do

compensador e de lago aberto
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4 RESULTADOS DAS SIMULAGOES NUMERICAS

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos para o retificador Boost
Interleaved. O diagrama esquematico do circuito utilizado para realizar a simulagéo
computacional estd apresentado na Figura 18. As simulagbes foram realizadas no
programa PSIM.

Inicialmente serdao apresentados os resultados da operagao do retificador em
regime permanente. Apos, serdo apresentados os resultados da operagdo com

transitorios de carga, para que as respostas dinamicas possam ser avaliadas.

Figura 18 - Diagrama esquematico do circuito simulado
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Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1 Operagao em Regime Permanente

Para avaliar a operagao do retificador em regime permanente, considera-se a

operacao em poténcia nominal e em malha fechada de corrente e de tensao.
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A Figura 19 apresenta as formas de onda da tensao e da corrente de entrada
do retificador. A tensdo de entrada foi dividida por um fator 5 para melhor visualizagao.

Observa-se na Figura 19 que a corrente tem formato senoidal e esta em fase
com a tensdo de entrada. Utilizando-se as ferramentas de analise do simulador
obteve-se uma taxa de distor¢do harménica (TDH) da corrente igual a 3,3% o que
levou a um FP de 0,998. Para efeito de comparacao, um retificador a diodos com filtro
capacitivo drena uma corrente com taxa de distorcdo harménica na ordem de 150%,
obtendo-se um FP de 0,555.

Figura 19 - Formas de onda da tensao e da corrente de entrada do retificador
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Fonte: Autoria prépria (2023)

As formas de onda da tensdo e da corrente de saida sdo apresentadas na
Figura 20. Observa-se que o valor médio da tensdo de saida € 400 V e que o valor
meédio da corrente de saida € 12,5 A. Portanto, o retificador esta processando uma
poténcia de saida de 5000 W.

A Figura 21 apresenta as formas de onda da corrente de entrada retificada e
das correntes nos indutores. Observa-se que ha a divisdo de corrente, devido ao
Interleaved.

Um detalhe da tens&o de saida é apresentado na Figura 22, onde se observa

uma ondulagao de tensao igual a 4 V, conforme especificado no projeto.
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Figura 20 - Formas de onda da tensao e da corrente de saida
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Figura 21 - Formas de onda da corrente de entrada retificada e das correntes nos indutores
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A Figura 23 apresenta um detalhe da corrente no indutor L1, onde observa-se
uma ondulagao de 3,12 A, conforme especificagcado de projeto. A maxima ondulagao
de corrente ocorre para w.t = 40°, sendo este o valor onde ocorre a maxima

ondulacgéo de corrente, conforme apresentado na equacgao 17.
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Figura 22 — Detalhe da ondulagdo da tensao de saida
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Figura 23 — Detalhe da ondulacéo da corrente no indutor L
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4.2 Operagao com Transitério de Carga

Para verificar a resposta transitéria do retificador, realizou-se dois degraus de
carga, sendo um positivo e outro negativo. Dessa forma, o retificador ir4 operar,
inicialmente com metade da poténcia, apds poténcia nominal e, novamente, metade
da poténcia. Dessa forma, pode-se analisar os dois de comportamentos dinamicos
das variaveis controladas, tanto na inser¢gao quanto retirada de carga.
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As formas de onda da corrente de saida, da tensdo de saida e da corrente de
entrada sédo apresentadas na Figura 24. Verifica-se que, apds os degraus, a tensao
de saida varia e retorna ao ponto de operagao. Com relagdo a corrente, verifica-se

que esta mantém o formato senoidal mesmo durante os transitérios, garantindo o
elevado fator de poténcia.

Figura 24 — Formas de onda da corrente de saida, da tensédo de saida e da corrente de entrada
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o estudo de um retificador monofasico com elevado
fator de poténcia, com a finalidade de ser empregado como estagio de entrada de um
carregador de baterias para um veiculo elétrico Férmula SAE.

Como topologia para o estagio retificador, adotou-se o retificador Boost
Interleaved (que também €& conhecido como entrelagado ou intercalado), sendo uma
estratégia util para reduzir os esforgos de corrente nos componentes do conversor.
Os conversores chamados interleaved sdo equivalentes a versdao da combinagao
paralela entre dois ou mais conversores.

Com correcdo do fator de poténcia, o carregador de baterias proporciona
elevada qualidade de energia para a rede elétrica, mitigando o problema da distorgéo
harménica presente nos tradicionais retificadores a diodos.

Os resultados de simulagdo numérica obtidos permitem concluir que o projeto
realizado € adequado, pois o retificador operou corretamente tanto do ponto de vista
estatico quanto dindmico. Obteve-se uma taxa de distorcdo harménica da corrente
igual a 3,3% o que levou a um FP de 0,998.

Como trabalho futuro, sugere-se a implementacdo pratica através da

construgédo de um protoétipo.



45

6 REFERENCIAS

BARBI, I. Eletronica de poténcia. 2. ed. Floriandpolis: Do autor, 2000.

BARBI, I; ILLA FONT, C. H.; ALVES, R.L. Projeto fisico de indutores e
transformadores. Apostila: Projeto fisico de componentes magnéticos. Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Floriandpolis, Margo, 2002.

BUCHMANN, I. Batteries in a portable world. 3. ed. Canada: Cadex Electronics Inc,
2011. 361 p. ISBN 978-0-9682118-3-0.

LAFUENTE, C. O. Carregador de baterias monofasico para aplicagdao em veiculos
elétricos. 2011. 154 f. Diss. (Mestrado) - Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,
CE, Brasil.

NERILSO BOCCHI, L.C.F. e S.R.B. Pilhas e Baterias: Funcionamento e impacto
Ambiental. Quimica Nova na Escola, 2000.

ILLA FONT, C. H. Conversores CC-CC néo isolados. Notas de aula, Ponta Grossa, n.
1, p. 1-85, Abril, 2019.

EBERLE, W. e W. G. D. An Automotive On-Board 3.3 kW Battery Charger for PHEV
Application. The University of British Columbia, 2008.

MAYER, R.; PERES, A.; OLIVEIRA, S. V. G. Conversor CC-CC multifasico bidirecional
em corrente nao isolada aplicado a sistemas elétricos de tracdo de veiculos elétricos
e hibridos. Revista Eletronica de Poténcia, v. 20, n. 3, ago. 2015.

NUSSBAUMER, T. N e R. K. Design Guidelines for Interleaved Single-Phase Boost
PFC Circuits. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 56, n. 7, jul. 2009.

OGATA, Katsuhiko. Engenharia de controle moderno. 5. ed. Sado Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2010.

PINI, Silvia Helena; BARBI, Ivo. A Single-Phase High-Power-Factor Rectifier, Based
on a Two-Quadrant Shunt Active Filter. IEEE - Transactions on Power Electronics, v.
26, n. 11, p. 3131-3143, nov. 2011.



	UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ
	PONTA GROSSA

