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RESUMO

Este estudo apresenta a analise e implementagdo de um sistema de duplo estagio
para carregamento de baterias, projetado para aplicagdo em um veiculo elétrico do tipo
Férmula SAE, atendendo as exigéncias da equipe UTForce da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Ponta Grossa (UTFPR-PG). O sistema integra uma etapa
CC/CC baseada na topologia de ponte completa com isolamento em alta frequéncia
e dobrador de corrente na saida, além de uma etapa CA/CC utilizando a topologia
Bridgeless PFC. As topologias foram selecionadas visando atender aos requisitos do
projeto, que incluem uma tens&o de saida ajustavel entre 60 e 84 V e uma poténcia
nominal de 2,1 kW. Além da analise detalhada das topologias escolhidas realizou-se
a construcéo e posterior validagdo de um protétipo do carregador, evidenciando a
viabilidade técnica do sistema proposto.

Palavras-chave: Carregador de baterias; Comutacao suave; Bridgeless PFC.



ABSTRACT

This study presents the analysis and implementation of a double-stage battery charg-
ing system, designed for application in a Formula SAE electric vehicle, meeting the
requirements of the UTForce team at the Federal Technological University of Parana —
Ponta Grossa (UTFPR-PG). The system integrates a DC/DC stage based on the full
bridge topology with high frequency isolation and current doubler at the output, and
an AC/DC stage using the Bridgeless PFC topology. The topologies were specific to
meet the project requirements, which include an adjustable output voltage between 60
and 84 V and a nominal power of 2.1 kW. In addition to the detailed analysis of the
chosen topologies, the construction and subsequent validation of a charger prototype
was carried out, highlighting the technical viability of the proposed system.

Keywords: Battery charger; Soft switching; Bridgeless PFC.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

A crescente demanda por combustiveis fosseis tem gerado impactos socioam-
bientais significativos, como o aumento das emissées de gases de efeito estufa (GEE) e
0 aquecimento global, afetando tanto 0 meio ambiente quanto a saude humana (Climate
Change (IPCC), 2021; World Health Organization (WHO), 2018). Como resposta, a ONU
estabeleceu o 132 Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel, que destaca a urgéncia
de agdes contra as mudancgas climaticas (United Nations, 2025). Reduzir as emissdes
de GEE é essencial para alcangar essas metas globais.

Nesse cenario, os veiculos elétricos (VEs) despontam como uma alternativa
promissora, oferecendo transporte mais eficiente e menos poluente, como citado por
International Energy Agency (IEA) (2022) e Hawkins et al. (2013). O crescimento da
frota nacional de VEs ao longo dos anos pode ser observado na Fig. 1, refletindo a

crescente aceitacao dessa tecnologia.

Figura 1 — Série histdrica anual. Veiculos leves eletrificados (2012 a
2024).
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Fonte: Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (2024)

A Fig. 2 destaca a contribuicéo setorial das emissdes globais de GEE, refor-

¢ando a necessidade de solugbes sustentaveis no setor de transporte.
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Figura 2 — Emisséo global de gases de efeito estufa por setor.

Emissoes de GEE por setor,Global.

As emissoes de gases de efeito estufa sdo medidas em toneladas de equivalentes de diéxido
de carbono ao longo de um periodo de 100 anos.
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Apesar do crescimento global na adogao de veiculos elétricos, o Brasil ainda

enfrenta desafios significativos na infraestrutura de carregamento, dificultando a ampla

difusdo dessa tecnologia. A disponibilidade limitada de estagbes de recarga e a falta

de padronizagdo dos conectores geram incertezas para os usuarios (Fateclog, 2023).

Diante desse contexto, como projetar um sistema de carregamento que atenda aos

requisitos de tensao e corrente, garantindo robustez e elevada eficiéncia?

1.3 Justificativa do trabalho

Este trabalho justifica-se pela crescente demanda por veiculos elétricos no

Brasil (Associagao Brasileira de Veiculos Elétricos, 2024), o que torna a pesquisa de

carregadores de baterias como um tema de alta relevancia. Além disso, no ambito

da UTFPR, o protdtipo deste trabalho servira como carregador de baterias da equipe
UTForce.
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1.4 Objetivos do trabalho

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo atender as demandas do veiculo Férmula
SAE da equipe UTForce, da UTFPR, por meio do desenvolvimento de um carregador
compativel com as especificagcdes do pack de baterias utilizado. De acordo com o
regulamento da competicao, o carregador deve possuir isolamento galvanico entre a
entrada e a saida, além de integrar obrigatoriamente um Circuito de Desligamento de
Carga (Charging Shutdown Circuit), composto por um botdo de emergéncia, o Sistema
de Gerenciamento de Bateria (BMS) e o Dispositivo de Monitoramento de Isolagao
(IMD).

Esse sistema deve ser capaz de interromper imediatamente o fornecimento de
corrente a bateria em caso de falha, garantindo que o carregador permanega desligado
até que seja reinicializado manualmente. Dessa forma, busca-se desenvolver um carre-
gador eficiente, seguro e em conformidade com os requisitos técnicos estabelecidos
pela Férmula SAE (SAE International, 2024).

1.4.2 Objetivos Especificos

+ Analisar topologias de conversores para identificar a mais adequada ao pro-
jeto;

 Realizar os célculos necessarios para o dimensionamento dos componentes;

 Projetar e simular a topologia proposta, considerando os parametros de
projeto;

« Construir um protdtipo funcional para validagao experimental dos resultados
obtidos em simulagéo;

« Avaliar as condi¢cbes de operagéo para garantir comutagdo suave e minimizar
perdas;

» Documentar o processo de desenvolvimento e os resultados alcangados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo busca revisar as diferentes tecnologias de baterias empregadas
em veiculos elétricos, enfatizando aspectos como densidade energética, vida util, custos
e impactos ambientais. Além disso, apresenta-se uma analise das principais solugdes

existentes para o carregamento de baterias, destacando as topologias mais utilizadas.

2.1 Tipos de baterias usadas em VEs

Os avancgos na tecnologia de baterias tém permitido a expansédo do uso de
veiculos elétricos ao redor do mundo. O desenvolvimento de baterias com alta densi-
dade energética e longa vida util proporciona aos VEs capacidade de percorrer longas
distancias com uma unica recarga, fator determinante na adoc¢éo desse tipo de trans-
porte. Dentre as principais tecnologias utilizadas, destacam-se as baterias de ion de litio
(Li-ion), chumbo acido (Pb-Pb0O,;), Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-Metal-Hidreto (NiMH)
e Polimero de lon-Litio (Li-Po), cada uma apresentando vantagens e desafios Unicos,

que serao abordados nas subsecdes a seguir.

2.1.1 lon de Litio (Li-fon)

As baterias de ions de litio sdo as mais utilizadas em VEs, representando a
maior parte das baterias de alta energia em uso no ano de 2019 (Gao et al., 2022).
Essa predominancia se deve, principalmente, a sua elevada densidade energética, que
pode atingir até 280 Wh kg~!. Sua configuragéo interna favorece a autonomia dos VEs,
permitindo percorrer longas distancias com uma unica carga, além de garantir uma
vida util estendida, podendo ultrapassar 6.000 ciclos com 80% da capacidade original
preservada (Gao et al., 2022).

Outro fator decisivo para sua popularizacao foi a expressiva queda de custo,
com uma redugéo de 97% desde 1991. Esse avanco consolidou a tecnologia como a
principal escolha para aplicagcbes em VEs. A evolugcéo dos processos produtivos e a
diminuicdo dos custos de fabricagdo também vém ampliando sua competitividade e

viabilidade no mercado (Amer et al., 2024).
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Essas baterias utilizam carbono como eletrodo negativo e 6xidos metalicos no
eletrodo positivo. A Fig. 3 ilustra uma célula de bateria de ions de litio, destacando os

dois formatos mais comuns: 18650 e 21700.

Figura 3 — Células de bateria de ion de Litio do tipo 18650 e 21700.

Fonte: Wikimedia Commons (2025).

2.1.2 Chumbo Acido (Pb-Pb0O2)

Apesar do baixo custo e da ampla disponibilidade dos materiais, 0 emprego
histérico dessas baterias em veiculos elétricos tem sido limitado. Isso ocorre devido a
sua menor densidade de energia e vida util reduzida, quando comparada a tecnologias
mais recentes como a Li-ion (Scott-Clark, 2024). Atualmente, as baterias de chumbo
acido encontram aplicagdo em veiculos de menor poténcia ou como sistemas auxiliares
em VEs (Amer et al., 2024).

Construtivamente, as baterias de chumbo acido sdo compostas por placas
eletroquimicas, nas quais a placa positiva é formada por diéxido de chumbo (quando
totalmente carregada) e a negativa por chumbo metalico. Além disso, o sistema incorpora
separadores e utiliza, como eletrdlito, uma solugéo de acido sulfurico diluida em agua.
Nesse tipo de bateria, a energia € liberada quando o sulfato se combina com o chumbo.

Durante a recarga, o sulfato se desprende do chumbo e retorna ao acido sulfurico
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(Scott-Clark, 2024). A Fig. 4 ilustra uma bateria de chumbo-acido tipica, comumente

utilizada em sistemas automotivos.

Figura 4 — Bateria de chumbo acido usada em automoveis.

R

Fonte: Wikimedia Commons (2005).

2.1.3 Niquel-Cadmio (NiCd)

As baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) eram mais comumente utilizadas nos
anos 90, porém recentemente vém perdendo espago para as baterias de melhor desem-
penho, como NiMH e Li-ion (Renault Group, 2019). Esse tipo de bateria apresenta baixa
densidade de energia quando comparada a tecnologias mais recentes e sdo afetadas
pelo efeito memdria, que pode reduzir sua capacidade se nao forem completamente
descarregadas antes de serem recarregadas (STA Eletrénica, 2024). Além disso, a pre-
ocupacado ambiental relativa a utilizagdo de cadmio tem levado a busca por alternativas
mais sustentaveis e eficientes para aplicagées automotivas. (Shielden Channel, 2024)

As baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) sao compostas por dois componentes
principais: o hidréxido de niquel, que atua como eletrodo positivo, e o cadmio, que
funciona como terminal negativo. O eletrdlito empregado € o hidréxido de potassio

(KOH) (Amer et al., 2024). Embora nao seja mais utilizada em VEs, a bateria de NiCd
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se destaca pelo bom desempenho e por oferecer um numero consideravel de ciclos
de carga/descarga, sendo usada em equipamentos elétricos de menor poténcia (STA
Eletrénica, 2024).

2.1.4 Niquel-Metal-Hidreto (NiMH)

A bateria de NiMH oferece alta poténcia, longa durabilidade e operagéo con-
fiavel e segura, além de oferecer um pregco competitivo com as opg¢des atualmente
existentes no mercado (Pierczynski, 2011). Possui uma capacidade de armazenamento
aproximadamente trés vezes superior a das baterias NiCd de mesmo tamanho, além de
ser capaz de ultrapassar 1000 ciclos de carga e descarga (Amer et al., 2024). Operam
em uma ampla faixa de temperatura, mas seu desempenho pode ser comprometido
em ambientes muito frios (abaixo de —20°C), comuns em regides de clima extremo
(Pierczynski, 2011). Outro aspecto a ser considerado € sua densidade de energia,
geralmente inferior as baterias de ion de litio.

Essa tecnologia surge como uma alternativa que busca minimizar os impactos
ambientais do Niquel-Cadmio, substituindo o cadmio por ligas metalicas hidrogenadas.
Nesse caso, o eletrodo positivo continua sendo o hidroxido de niquel, similar ao utilizado
nas células NiCd, enquanto o negativo € composto por uma liga hidrogenada (Amer
et al., 2024).

2.1.5 Polimero de lon-Litio (Li-Po)

A bateria Li-Po oferece alta densidade de energia, maior seguranga e peso
reduzido, além de permitir formatos variados devido a flexibilidade do eletrdlito polimérico,
0 que as torna ideais para aplicagdes com restricdes de espago, como veiculos elétricos
compactos. Apesar dessas vantagens, apresentam desafios como maior custo, menor
disponibilidade, além de preocupacgdes relacionadas a seguranga e a gestao térmica,
especialmente em condi¢cOes de operagdo mais exigentes (Amer et al., 2024).

Essa tecnologia é composta por um anodo de litio metalico, um eletrdlito poli-
mérico condutor de ions de litio (que também atua como separador) e um catodo de
insercao de litio (Baudry et al., 1997). Os eletrdlitos mais eficientes sao obtidos pela

dissolugéo de sais de litio em poliésteres modificados (Zhou et al., 2019). Diferente-
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mente dos eletrdlitos liquidos ou em gel, os eletrdlitos poliméricos sdlidos possibilitam
o desenvolvimento de baterias em diversos formatos e tamanhos. No entanto, é im-
portante considerar a reatividade do anodo de litio metalico com os componentes do
eletrdlito (Zhou et al., 2019), bem como a baixa condutividade do eletrdlito em tempera-
tura ambiente (Amer et al., 2024), aspectos que podem limitar sua aplicagdo em larga

escala.
2.2 Carregamento de baterias: Métodos existentes

O carregamento eficiente de um pack de baterias depende da tecnologia utili-
zada e da aplicagdo especifica, sendo necessario escolher o método mais adequado
para cada caso.

Para baterias de Li-ion e Li-Po, o método CC/CV (corrente constante/tenséo
constante) é amplamente adotado devido a sua simplicidade. Para as baterias de Li-
fon, geralmente é utilizada uma corrente inicial entre 0,5 e 3,2 C (nesse caso, "C"é a
capacidade de corrente nominal da célula), com tensdo maxima de 4,2 V por célula.
(Shen; Vo; Kapoor, 2012; Max, 2023). A Fig. 5.(a) representa o comportamento da
tens&o e corrente ao longo do ciclo de carga para essas tecnologias.

As baterias de chumbo acido seguem um processo de carregamento em trés
fases: bulk, absorcao e flutuacdo. Na fase bulk, o carregador aplica corrente constante
até que a tensao atinja cerca de 2,45 V por célula; na fase de absor¢céo, mantém-se
essa tensdo enquanto a corrente decresce até aproximadamente 3 % da capacidade
da bateria. Por fim, na fase de flutuagéo, a tenséo é reduzida para cerca de 2,27 V por
célula, compensando a autodescarga e assegurando carga completa sem sobreaqueci-
mento (Battery University, 2023). A Fig. 5.(b) mostra como o carregamento ocorre ao
longo do tempo.

Para baterias de Niquel-Cadmio (NiCd), o fim de carga é detectado principal-
mente pelo método de queda de tenséo negativa (—AV), que identifica uma reducao
de 5 a 10 mV por célula apds a tensao atingir seu pico (cerca de 1,50 V por célula).
Essa queda sinaliza a carga completa, interrompendo o carregamento. Adicionalmente,
sdo utilizados sensores de taxa de variagéao térmica (fl—{) gue param o carregamento ao
detectar um aumento rapido de temperatura (ex.: 1° C por minuto) e temporizadores de

seguranga, evitando sobreaquecimento e sobrecarga (Battery University, 2021a).
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O carregamento de NiMH é similar ao NiCd, porém apresenta desafios adicio-
nais devido ao sinal de —AV de baixa amplitude (menos de 5 mV/célula em correntes
menores que 0,5 C), exigindo filtragem ativa para detecgao confiavel. Por isso, algo-
ritmos modernos combinam multiplos sinais de término: —AV, monitoramento de % e
timers de seguranga; conectados por logica “ou”, que interrompe a carga ao primeiro
critério satisfeito. Essa abordagem multifatorial garante precisao no corte de carga, evita
sobrecarga e estende a vida util das células (Battery University, 2021b). A Fig. 5(c)
mostra que, acima de 70 % de SOC, a temperatura e pressao sobem acentuadamente,

levando alguns carregadores a reduzir a corrente para evitar estresse na bateria.

Figura 5 — Métodos de carregamento de baterias. (a): Método CC/CV,
muito utilizado em baterias de Li-ion e LiPo; (b): Método de
carregamento em trés estagios, utilizado em baterias de chumbo
acido; (c): Caracteristicas do carregamento da bateria de NiCd e

NiMH.
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Fonte: Adaptado de Battery University (2023).

2.3 Niveis de carregamento

O padrao J1772, elaborado pela SAE International (FVEAA, 2024), classifica
os carregadores de baterias em 3 niveis (sendo os carregadores de nivel 3 subdivididos
em duas categorias):

* Nivel 1 (L1): Utiliza uma tomada padréao de 120 V AC, com corrente maxima

de 16 A e poténcia de até 1,9 kW.
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* Nivel 2 (L2): Opera em uma faixa de 208 a 240 V AC, com corrente maxima
de 80 A e poténcia de até 20 kW.

* Nivel 3 (L3) - Carregamento CC: Utiliza corrente continua (CC) de 200 a 500
V, com corrente maxima de 80 A e poténcia de até 40 kW para carregamento
rapido.

* Nivel 3 (L3) - Carregamento CC Rapido: Utiliza corrente continua (CC) de
200 a 500 V, com corrente maxima de 200 A e poténcia de até 100 kW, ideal
para carregamento em periodos curtos.

Com base nessa classificagao pode-se afirmar que o objeto de pesquisa deste

trabalho sera um carregador de Nivel 2, devido a possibilidade de carregamento direto

da rede elétrica com poténcia adequada ao projeto da UTForce.

2.4 Topologias mais utilizadas na etapa CC/CC

O estagio CC-CC do carregador é conectado diretamente a bateria, portanto é
essencial utilizar um conversor isolado. Considerando as topologias mais empregadas
no carregamento de EVs, destacam-se a Dual Active Bridge (DAB), Phase Shifted Full
Bridge (PSFB) e o conversor LLC (Safayatullah et al., 2022; Aulakh, 2024).

2.4.1 Dual Active Bridge (DAB)

A topologia Dual Active Bridge (DAB) (Fig. 6) € uma escolha popular para
conversores CC-CC isolados devido a sua alta eficiéncia, elevada densidade de poténcia
e capacidade bidirecional de transferéncia de energia, caracteristica alcangada pelo
controle do angulo de defasagem entre as pontes primaria e secundaria, permitindo
fluxo de poténcia bidirecional.

Além disso, a técnica de modulacdo Phase Shifting é empregada para melhorar
a eficiéncia do conversor e garantir comutagdo com tensao nula (ZVS) em uma ampla
faixa de carga. No entanto, o conversor DAB apresenta desafios em condi¢des de carga
leve, onde a operacdo em ZVS pode ser perdida, além da possibilidade de saturagéao

do transformador (Safayatullah et al., 2022).
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Figura 6 — Diagrama esquematico de um conversor CC-CC isolado
baseado na topologia Dual Active Bridge (DAB). O circuito é
composto de duas pontes completas de MOSFETs, uma no primario
e outra no secundario do transformador. Esse arranjo permite
transferéncia bidirecional de poténcia entre os barramentos CC de
entrada e saida.
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Fonte: Adaptado de Aulakh (2024).

2.4.2 Phase Shifted Full Bridge (PSFB)

A topologia Phase Shifted Full Bridge (PSFB) (Fig. 7) compartilha semelhangas
com o DAB, mas se diferencia por substituir os interruptores ativos no lado secundario
por diodos, permitindo apenas fluxo unidirecional de poténcia.

Destaca-se por sua capacidade de operagado em ZVS no lado primario, simplici-
dade de controle com PWM de frequéncia fixa e consequentemente menor esforgo de
corrente nos semicondutores (Safayatullah et al., 2022). Essas caracteristicas tornam
esse conversor adequado para aplicacdes de alta poténcia (Bai; Mi, 2012).

Safayatullah et al. (2022) destaca, porém, que a presenga de corrente circulante
no lado primario durante a etapa de roda livre gera perdas adicionais, e os diodos do
lado secundario geralmente sofrem com perdas de recuperacao reversa. Para mitigar
essas limitagbes, estratégias como o0 uso da indutancia de dispersao do transformador

e circuitos auxiliares sdo empregadas para melhorar a eficiéncia do conversor.

Figura 7 — Diagrama esquematico de um conversor CC-CC isolado
baseado na topologia de ponte completa com modulagao por
deslocamento de fase (PSFB). O circuito € composto por uma ponte
completa de transistores MOSFET no lado primario, um
transformador de isolamento, um retificador de onda completa no
lado secundario e capacitores de filtragem para suavizar a tensao
de saida.

g ® !
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Fonte: Adaptado de Aulakh (2024).
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243 LLC

O conversor LLC ressonante (Fig. 8) oferece uma solugéo eficiente, pois opera
com comutacgao suave, com capacidade de ZVS para uma ampla faixa de valores de
tensdo na saida e possibilidade de comutagédo com corrente nula (ZCS) nos diodos
retificadores. Nesse conversor, a tenséo de saida € regulada pela variagdo da frequéncia
de comutagéo.

Embora tenha alta eficiéncia e densidade de poténcia, o projeto de um conversor
LLC para carregamento de baterias é complicado, levando em conta a alta variagéo
de tensao e corrente necessaria para carregar adequadamente baterias de Li-ion
(Safayatullah et al., 2022).

Figura 8 — Diagrama esquematico de um conversor CC-CC isolado
baseado na topologia LLC ressonante. O circuito possui uma ponte
completa de MOSFETs no lado primario, um transformador de
isolamento, um circuito ressonante série (indutor e capacitor) e um
retificador de onda completa no lado secundario, seguido de um
capacitor de filtragem para suavizar a tensao de saida.

- =®®””‘“§3|;£ - =
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Fonte: Adaptado de Aulakh (2024).

2.4.4 Conclusao

Considerando que neste trabalho o fluxo de poténcia sera unidirecional, os
conversores PSFB e LLC sao mais adequados, por apresentar metade do numero de
chaves ativas quando comparado ao DAB. Como a topologia PSFB é conhecida na
literatura pela sua robustez e por néo apresentar os problemas de design apresentados
na Secao 2.4.3, essa sera a topologia escolhida na etapa CC-CC.

Além disso, no lado secundario do conversor PSFB, foi adotado o dobrador
de corrente, no qual os diodos inferiores sdo substituidos por indutores, permitindo a
distribuicdo da corrente entre eles e resultando no dobro da corrente de saida (Mos-
chopoulos, 2024). Essa configurag&o foi escolhida por proporcionar um aumento na

capacidade de corrente do conversor, proporcionando melhor eficiéncia ao sistema.
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2.5 Topologias mais utilizadas na etapa CA/CC

Considerando as topologias mais empregadas na etapa de correg¢édo de fator
de poténcia (PFC), destacam-se as topologias Boost PFC Convencional, Boost PFC
Interleaved, Boost PFC Bridgeless Totem-Pole e Boost PFC Bridgeless classica (Patil;
Ugale, 2022; Chellappan, 2018).

2.5.1 Boost PFC convencional

A topologia Boost PFC convencional (Fig. 9) utiliza um retificador de diodos
seguido por um conversor boost para elevar a tensao de saida e melhorar o fator de
poténcia. E a topologia com a construcdo mais simplificada da categoria Boost PFC,
oferece alto fator de poténcia e baixa distor¢do na corrente de entrada.

No entanto, devido a presencga do retificador, apresenta perdas por condugéo
elevadas e uma eficiéncia menor em relagao as topologias Bridgeless. Além disso, o
diodo na saida causa perdas por recuperagao reversa com o aumento da frequéncia
de comutag&o. Por fim, para poténcias elevadas, o volume do indutor pode dificultar a

criagcdo de um projeto com densidade de poténcia satisfatoria.

Figura 9 — Diagrama esquematico da topologia Boost PFC

Convencional.
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Fonte: Adaptado de Patil e Ugale (2022).

2.5.2 Boost PFC Interleaved

A topologia Boost PFC Interleaved (Fig. 10) é utilizada em projetos de maior

poténcia por oferecer maior performance ao conversor. Utiliza dois conversores boost
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operando em paralelo e com acionamento das chaves S; e S, defasados em 180°,
reduzindo a ondulacdo de corrente na entrada e diminuindo a necessidade de filtros EMI.
No entanto, a presenca do retificador de diodos ainda resulta em perdas significativas.
(Patil; Ugale, 2022)

Figura 10 — Diagrama esquematico da topologia Boost PFC
Interleaved.
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Fonte: Adaptado de Patil e Ugale (2022).

2.5.3 Boost PFC Bridgeless Totem-Pole

O conversor Boost PFC Bridgeless Totem-Pole (Fig. 11) elimina a necessidade
do retificador de diodos, substituindo-os por transistores, o que reduz significativamente
as perdas por condugao, consequentemente apresentando maior eficiéncia (Patil; Ugale,
2022). Além disso, como a saida nunca fica flutuante em relagéo a entrada, a interfe-
réncia eletromagnética em modo comum (EMI) é reduzida, e a medi¢do da tenséo de
entrada se torna mais simples.

No entanto, quando utilizados MOSFETs de silicio, essa configuragéo se limita
a operagao em modo de condug&o descontinua ou critica, pois 0 modo de condugéo
continua resulta em perdas excessivas devido a recuperagao reversa do diodo interno
do MOSFET. Além disso, a medigao de corrente requer isolamento, e 0 acionamento
dos transistores exige um driver mais sofisticado, como um driver isolado ou um driver
high-side/low-side (Chellappan, 2018).

2.5.4 Boost PFC Bridgeless

Por fim, a topologia Boost PFC Bridgeless classica (Fig. 12) substitui os dois

diodos inferiores da ponte retificadora por transistores. Assim como na topologia Totem-
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Figura 11 — Diagrama esquematico da topologia Boost PFC
Bridgeless Totem-Pole.

I,

o

S I

p b
YYN a Icapl lIL
Vin —C, %RL %7
b
S

2"—| } D, A

o
N

Fonte: Adaptado de Chellappan (2018).

Pole, elimina as perdas causadas pelo retificador de diodos e a redugcao da queda
de tensdo de um dos diodos melhora a eficiéncia. Durante cada semiciclo da rede,
uma célula de comutacao diferente realiza a operacao boost PFC, o que reduz as
perdas associadas ao retificador de ponte. Em comparagdo com um conversor boost
PFC convencional, a versao bridgeless elimina a condugao de dois diodos, resultando
em menores perdas e maior eficiéncia ao reduzir a queda de tensédo no caminho da
corrente.

A principal vantagem dessa topologia € a possibilidade de acionamento de
Q1 e Q2 com o0 mesmo sinal PWM, simplificando o circuito de controle. No entanto, a
medicao direta da tens&o de entrada nao € possivel, tornando a realimentacao mais
complexa. Além disso, a interferéncia eletromagnética em modo comum (EMI) pode ser
elevada, pois o terra da saida permanece flutuante em relacéo a linha de alimentagao

CA, o que pode exigir estratégias adicionais de filtragem. (Chellappan, 2018)

2.5.5 Conclusao

Conclui-se que, entre as topologias analisadas, as do tipo Bridgeless apresen-
tam maior eficiéncia, sendo aceitas em aplicagées comerciais de alta poténcia (Patil;
Ugale, 2022). Dentre essas, a topologia Boost PFC Bridgeless classica destaca-se pela
possibilidade de acionamento com um unico sinal PWM, o que simplifica o controle e

custo em comparagao com a versdo Totem-Pole. Considerando o melhor compromisso
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Figura 12 — Diagrama esquematico da topologia Boost PFC
Bridgeless Classica.
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Fonte: Adaptado de Chellappan (2018).

entre eficiéncia e custo, a topologia adotada neste estudo sera a Boost PFC Bridgeless

classica.
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3 ANALISE DO CONVERSOR EM PONTE COMPLETA COM DOBRADOR DE
CORRENTE

Neste capitulo serdo apresentados: o principio de funcionamento da topologia
Full Bridge com dobrador de corrente; a analise das etapas de operagéo; o equacio-
namento dos esforgos nos semicondutores; e o calculo das ondulacdes de tenséo e

corrente.

3.1 Introducéo

O conversor proposto para atuar na etapa CC/CC trata-se da topologia FB-
PWM-ZVS-PS com dobrador de corrente. Essa configuragéao oferece comutagéo suave,
elevado rendimento e isolamento galvanico (Bai; Mi, 2012), ideal para carregadores de

veiculos elétricos.

3.2 Topologia

O lado primario do conversor CC-CC manteve-se inalterado, adotando-se a
topologia Phase Shifted Full Bridge (PSFB). No lado secundario, diferentes configura-
¢bes podem ser implementadas de acordo com os requisitos de eficiéncia e operacao
(Moschopoulos, 2024). Dentre elas, destaca-se a configuragéo "dobrador de corrente”,
na qual os dois diodos inferiores sdo substituidos por indutores. Esta abordagem recebe
esse nome porque a corrente na saida do secundario do transformador € distribuida
entre dois indutores, dobrando a corrente nos terminais de saida do conversor.

Optou-se por essa configuracao devido a necessidade de aumentar a capaci-
dade de corrente do conversor. A Fig. 13 apresenta um diagrama da topologia proposta.

Adicionalmente, incorpora-se um capacitor na saida, responsavel por: i) fornecer
um hold-up time adequado para manter o sistema estavel durante quedas momentaneas
de tenséo; ii) desacoplar a indutancia parasita do cabo de interconexdo com a bateria,
evitando oscilagées que poderiam comprometer o controle e a eficiéncia do conversor;
i) atuar como protegao contra sobretensdo em caso de desconex&o nao prevista da
bateria, armazenando energia e limitando picos de tensdo que poderiam danificar

componentes sensiveis.
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Figura 13 — Diagrama esquematico do conversor CC-CC baseado na
topologia Phase Shifted Full Bridge (PSFB) com dobrador de

corrente no secundario. O circuito é composto por uma etapa
primaria de comutacao em ponte completa, um transformador

isolador e uma etapa secundaria de retificacao e filtragem.
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Fonte: Autoria propria.

1 Modulagao por deslocamento de fase
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A modulagéo por deslocamento de fase possibilita a comutagdo com tensao

nula, o que reduz as perdas de comutacao e a interferéncia eletromagnética. Isso

resulta em um aumento significativo do rendimento, especialmente em aplicacoes de

alta poténcia (STMicroelectronics, 2024). Nesse tipo de modulagdo, a tenséo v, é

proporcional ao deslocamento entre os pulsos dos bragos direito e esquerdo, conforme

ilustrado nos graficos da Fig. 14. O controle da defasagem de um dos bracos permite a
variagao da razé&o ciclica.

Sy

Figura 14 — Relacéo entre os pulsos de comando das chaves e a
tensao v,;,. (a): Razao ciclica D = 0,25; (b): D = 0,50; (c): D = 0,75.
Percebe-se que a tensao eficaz em v, é proporcional a razao ciclica.
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3.3 Modelagem matematica

Para o entendimento do principio de operagao do estagio CC/CC, sera fornecida
uma breve explicagdo de cada etapa de operagéo. Os estados topoldgicos das seis

primeiras etapas de operagao podem ser consultados na Fig. 15.

Figura 15 — Primeiras seis etapas de operacao do conversor. Devido
a simetria, as seis etapas restantes sao similares e, portanto, nao
sao apresentadas neste trabalho.

(a) Etapa 1 (d) Etapa 4

(b) Etapa 2 (e) Etapa 5

(c) Etapa 3 (f) Etapa 6

Fonte: Autoria propria.

- Etapa 1: Nesta etapa, o interruptor S, é fechado, e D; atua como um diodo
de roda livre;

« Etapa 2: A abertura do interruptor S, causa uma variagdo na tensédo dos
capacitores C, e C4 (C, € carregado e C4 descarregado). Essa etapa acaba
quando V¢, = 0;

« Etapa 3: Acionamento do interruptor S4. Ha comutagdo com tensao nula
(devido ao capacitor C4, descarregado na etapa anterior);

« Etapa 4: Inversdo no sentido da corrente em L,;

» Etapa 5: A corrente no transformador permanece constante. Nessa etapa ha

transferéncia de poténcia para a carga;
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« Etapa 6: A abertura do interruptor S; causa uma variagdo na tensédo dos
capacitores C; e C; (C; é carregado e C; descarregado). Essa etapa acaba
quando V¢, = 0.
Foram representadas apenas as seis primeiras etapas, pois as subsequentes
apresentam comportamento simétrico e foram omitidas.
Conhecendo o comportamento do conversor em cada etapa, pode-se obter as

formas de onda nos principais componentes, como ilustrado na Fig. 16.

Figura 16 — Formas de onda nos componentes durante um periodo
de comutacao.
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3.3.1 Duragao das etapas de operagéo

Pela simetria do conversor define-se o conjunto de equagdes apresentado

abaixo:
At = At7-¢
Aty 1 = Atg_7
Atz_p = Atg_g (1)

Aty 3 = Atyo-9

Ats_4 = Aty1-10

Definindo AT como o tempo em que |v,| = V;, pode-se escrever a Eq. (2).
AT = Atz + Aty 3+ At5_4 (2)
Considerando desprezivel a duragao da etapa 2, tem-se:

Atr_1 =0

Ty
E ~ AT + At7_¢ (3)

A razdo ciclica D é a relagéo entre o tempo no qual |v,;| = V; e o periodo de

comutagao T, como mostrado em (4):

AT
D= T
2
2AT
D= (4)
T

Nas etapas 3, 4, 9 e 10, ndo ha transferéncia de energia da fonte para a carga
devido a variagao linear da corrente do indutor (nessas etapas, a tens&o no primario
do transformador é nula). Portanto, s6 ha transferéncia de poténcia para a saida nas
etapas 5 e 11. Para obter a raz&o ciclica eficaz, define-se a variavel D, s, apresentada

na equagao (5):




33

Considerando Atz_» = At4_3:

AT = Atz_p + Atg_3 + At5_4

AT =2 - Atz_» + At5_4

D-T, D.s T
2522-At3_2+ ef s

T
Atz = (D - Def)z (6)

De Eq. (3), obtém-se:

T
ES = AT + At

T
Ati_o = 5 — AT

T, D-T,
Atj_g= = - :
1-0 ) 2
T,
At = (1~ D)f (7)

3.3.1.1 Razao ciclica eficaz

A presenca do indutor L, provoca uma reducao da razao ciclica efetiva entregue

a carga. Do circuito equivalente da etapa 4, tem-se o desenvolvimento abaixo:

Substituindo os valores de projeto em Eq. (8), obtém-se:

I, Vi
2 =— Az
2 Lr 32
I - L
Atz o = Aty_3 = 22— 9
2 = Bty = 2 ©)
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Das Egs. (2) e (8), obtém-se a Eq. (10).

AT = Atz + Atg_3 + Ats5_4

AT =2 -At30 + At5_4
D -T; :2.Ié’Lr+Def'Ts

2 2-Vi, 2
2I' L, f;
Def:D_V—~ (10)
i

Por meio do desenvolvimento anterior, percebe-se uma redugéo da razao ciclica

efetiva na carga, reescrita de modo simplificado na Eq. (12).

_ LL.f,

i = fokels (11)
Vi

D.s =D -2I, (12)

3.3.1.2 Ganho estatico

Para obter o ganho estatico (¢) € necessario efetuar algumas simplificagdes no
circuito. Os indutores de saida L,, e L,, serao considerados fontes de corrente ideais e
a tensao de saida sera modelada como uma fonte de tensédo ideal. Portanto, na etapa

5 a corrente no primario do transformador é constante.

0
di
Vi sy = L%tﬂ/ - Vi, A, =0 (13)

Desse modo, a tensao no primario do transformador é:
VPtr,Al5_4 = ‘/l (14)

Tensao refletida no secundario:

N

VStr,At5_4 = 7’1 (15)

Como o diodo D, esta conduzindo, a tensdao no secundario do transformador
é V,. Portanto:

Vin

VLOZ,AI5_4 = VO - (1 6)

Nas outras etapas, a tensdo em Lo, seraigual a V,.

VLOZ,At =V, (1 7)



35

Devido ao balango Volt-segundo, a integral de V;,,, em um periodo de comutagéo
deve ser zero:

T,

/ Viea(1)dt = 0

0

Vi
(Ts — Ats—4) - Vo + Ats_4 - (Vo - —n) =0
n

(..)

q==-1 (18)

3.3.2 Ondulagao da corrente e da tensdo na saida do estagio CC/CC

A saida do estagio CC/CC esta conectada diretamente a bateria, sendo essen-
cial, portanto, minimizar as ondulagdes de tensao e corrente. Caso elas sejam elevadas,
pode haver desgaste acelerado nas células e consequente reducéo da vida util da

bateria.

3.3.2.1 Ondulagéo de corrente em L, € L,

A Fig. 17 apresenta as formas de onda de tensao e corrente em L,;. Os
resultados referentes a L, s&o omitidos devido a simetria do conversor, de forma que
sua ondulacao serd idéntica a L,;. Com base nela e na equacao do indutor, obtém-
se Al ,;. No desenvolvimento abaixo, considera-se I,y € I, COMO 0S valores de

corrente maxima e minima no indutor, respectivamente. Além disso, convencionou-se

1
fv = Tv
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Figura 17 — Formas de onda da tensao e da corrente no indutor L.
A ondulacéo de corrente é influenciada pela tenséao refletida do
transformador e pelo tempo de conducao das chaves (Ars).

Vo oy Vi )
o . . . . .
n ' | | | |
ot
,VO
iLo1 A Lo
_t
: :
: Ats !

Fonte: Autoria propria.

dlp o1

Viol = Lo dr

1
dlo1 = L_VLol dt

Irom 1 Ats (v
/ dlry = —/ (ﬂ —~ VO) dt
ILom LU 0 n
)

Irom —Ipom = nL—AZS
—_— 0
AILol
a2 GE=Ve) (D Lk (Gr-Vo) (D -
bl =, 2, Vi ) fil, \2
Vin
Al = Al =(1-gqg)- 19
Lol Lo2 ( Q) ClnstO ( )

3.3.2.2 Ondulagao de corrente na saida do retificador

Com base na ondulacao de corrente nos indutores, é possivel determinar a
variacao da corrente na saida. A Fig. 18 ilustra a variagdo da corrente em L, e L3,
destacando a contribuicdo desses componentes na corrente de saida i,,.

Calculando Al,, com base na Fig. 18:

Al, = Ipom + Iy - (ILom + Ix)

Al, = (Iom = Irom) — (Ix — Iy) (20)

—_— e — —
AlL, Alxy
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A

Figura 18 — Ondulacdo da corrente na saida do retificador. A soma

das correntes dos indutores determina a forma de onda da corrente

T A S S S S SO SRR

io

Fonte: Autoria prdpria.

No periodo At,:

Vo2 = =V,

Aplicando a equagéao do indutor:

dlLoZ
dt

Vo2 = L,

1
dIL()Z = L_VL02 dt
0

Iy 1 Ats
/ dILoZ = L_/ (_Vo) dt
1 o JO
-V, At V,At
Iy—Iy=—7 > 5 ALy = (’L5
N—— o o
~AlLy

Como Ats = g - Ty:

V Vi
Alxy = —0 . i = n 2
L, fs fsnL,
Vin g%V
Al, =qg(1 — . -
? q( q) fsnL,  fsnL,
Vin

fsnL,

Al, = q(l - 2Q) ’
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(22)

(23)
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Figura 19 — Ondulacéo de tensao na saida do conversor. A variagédo
da tensédo depende da carga, da capacitancia C, e da ondulagéo de
corrente na saida.

Vom -+

Fonte: Autoria Propria

3.3.2.3 Ondulagao da tenséo de saida

Com base na equacgao do capacitor e na Fig. 19, calcula-se a variagao da

tensio na saida do conversor:

. dv,
lco =0y dt
[
dv, = C_o “ic, dt
/VOM 1 Y:TA
dv, = —/ ico dt
Vom Co 0
A
VoM - Vom = C_
———— 0
AV,
A
AV, = —
o C,
AIO T\‘
A= 2 4 _ Al,
2 16 f;
Al, 1 Vin
AV, = = -q(1-2gq) -
= To5.c, " 16rc, 1120 T
- (1-2¢) - Vin
av, = 11 -20) Vi (24)
16fnL,C,

3.3.2.4 Rearranjando as equacdes obtidas

As Egs. (19) e (24) podem ser reescritas a fim de calcular os valores de indu-

tancia e capacitancia de saida. Para que a ondulacao de tensao e corrente seja menor



que a definida em projeto, os valores de C, e L, devem ser:

L, =

nfSAIO,(J]o

Vi

Io,max

q(1-q)

Vi

Co=—
16fs nLoAVO,%Vo,min

~q(1-2q)

39

(25)

(26)

O comportamento dessas fung¢des é analisado de maneira simplificada por

meio da utilizag&do das fungdes normalizadas abaixo:

L,(q) = q(1-q)

éo(‘]) =

q(1-2q)  q(1-2q)

16L,

~ 16g(1 - q)

Figura 20 — Funcdes Normalizadas de L, e C,.

0.3 &

)

=

.g 0.2

&

: 0(q)

Lo(q

z

3

E 0.1 7

Co(q)
0 : : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

q

Fonte: Autoria prépria.

(27)

Em suma, nos casos onde ha operagédo com variagado do ganho estatico, a

indutancia L, deve ser dimensionada para o maior valor de ¢ € a capacitancia C, para

o0 menor valor deste, como apresentado nas Egs. (28) e (29).

Lo = Lo,qmax -

Vi

1
nfyAl, g, wme

' Qmax(l - Qmax)

Co 2 Ca,qmin —|C

Vi

1 6f:v2nL0 AV, 9V min

' Qmm(l - 2(]min)
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3.3.3 Correntes nos interruptores

Para as integracdes, considera-se o tempo referenciado no inicio de cada etapa,
a fim de simplificar o equacionamento. Sera adotada essa convengao ao longo de todo
o documento. A corrente de pico nos interruptores € igual a metade da corrente maxima

da saida, somada a metade da ondulagdo em cada indutor, refletida ao primario do
transformador.

1, Aot
—_— + —_—
2 2

Ha valores diferentes para cada brago. Para o brago esquerdo (S; e S3), a corrente

Ispico =

(30)

meédia é obtida considerando as etapas 1 a 5.

At Atz

7 Aty_s3 I Ats_y4
I _ ] /_Iédt+/ Ié+t'70dt+/ tf}dH/l‘/’dt
sl,s3,med — T, 2 2 At3_» Aty_3 2
0 0 0 0
(31)
(...)
2D -1, -1

’
Isl,s3,med = Ig : 4

No braco direito (S, e S4), a corrente em At;_¢ assume valor positivo:

AVAR Atz_p I Aty_3 I Ats_y4
I —1 I; t+/ Ié+t.70dt+/t.70dt+/lédl‘
s2,s4,med — T, D) D) At3_2 AZ4_3 )
0 0 0 0
(32)
(..)
1-1,
Is2,s4,med = I; : A 2

A corrente eficaz nos interruptores € calculada de modo analogo. Utilizando a

equacao da corrente eficaz, obtém-se:

/1 o/
Is,ef: F
1/
0
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3.3.4 Correntes nos diodos retificadores

A corrente de pico nos diodos retificadores € igual a saida 1,, somada a metade

da variacao de corrente na saida.

Al
2

IDr,pico = Io + (34)

Ja as correntes média e eficaz s&o calculadas do mesmo modo que o descrito

na Seg¢éao 3.3.3.
2:At3_» At _o+Ats_4 2:At3_»
1 I, -t I, -t
IDrmed = — dr + I, dt + I, — dt
Prmed = . / 2- Atz / / 2- Atz
0 0 0
(35)
(..)
I,
]Dr,med = 5
2:-At3_» ) At1_g+Ats_4 2:-At3_» )
1 I, -t I, -t
Iprer= |— dr + I,2dr + I, — dr
bref T / (Z-At3—2) / / ( 2'Af3—2)
0 0 0
(36)
(..)
V18 — 61,
IDr,ef =1,- T

3.3.5 Conclusao

As equacoes obtidas na Secao 3.3 estdo apresentadas na Tabela 1 e servirao

de base para o dimensionamento do projeto fisico do conversor CC/CC.



Tabela 1 — Definicdes das correntes média e eficaz que circulam
pelos componentes, além dos valores de L, e C, em funcéao da
ondulacao desejada.

Descricao Variavel Equacao

Corrente de pico nos interruptores Ispico 170 + %_v‘
Corrente média nos interruptores Sy € 3 Is1,53.med I %
Corrente média nos interruptores S, e Sy L2 s4.med I - 1%

Corrente eficaz nos interruptores Isef I 18;;21"'
Corrente de pico nos diodos retificadores Ipr.pico I, + %

Corrente de média nos diodos retificadores  Ip, mea ’7
Corrente eficaz nos diodos retificadores IDref I, —“Sg“
Indutor de saida L, ——— Vit Gmax(1 = Gmax)
nfsAly g ~=54=
Capacitor de saida C, léfsanUX"";" ——— " qmin(1 = 2qmin)

Fonte: Autoria propria.
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4 ANALISE DO CONVERSOR BRIDGELESS PFC

Neste capitulo seréo apresentados: o principio de funcionamento da topologia
Bridgeless PFC; a andlise das etapas de operagao; e o equacionamento dos esfor¢os

nos semicondutores.

4.1 Introducao

O estagio CA/CC de um carregador de baterias deve garantir elevado rendi-
mento e atender as normas de qualidade de energia, evitando a inje¢gédo de harménicas
na rede elétrica, visto que estara diretamente conectado ao sistema elétrico. Conforme
discutido no Capitulo 2, a topologia Bridgeless PFC apresenta duas vantagens: i) gera
baixa distor¢cdo harménica total (THD); ii) elimina duas quedas de tensao em série dos
diodos quando comparado ao boost convencional, contribuindo para a elevagao do

rendimento do sistema.

4.2 Topologia

A topologia a ser analisada e construida (apresentada na Fig. 21) sofreu uma
pequena alteracdo quando comparada com a Fig. 12: O indutor de entrada foi dividido
em dois indutores para uma melhor distribuicao das perdas nos elementos. Essa
modificagdo, porém, ndo altera a modelagem matematica, que sera feita com base nas

etapas de operacéo e literatura existente.

4.3 Modelagem matematica

Seguindo a mesma estrutura adotada no Capitulo 3, é fornecida uma breve
explicacao de cada etapa de operagédo. Os estados topoldgicos das quatro etapas
podem ser consultados na Fig. 22. Pode-se observar que as etapas 1 e 2 ocorrem
durante o semiciclo positivo da rede, enquanto as etapas 3 e 4 se repetem no semiciclo
negativo da mesma.

- Etapa 1: S| e S, sdo comandados a conduzir, armazenando energia nos

indutores, enquanto D e D, estao bloqueados (Fig. 22.(a));
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Figura 21 — Conversor Bridgeless PFC.

o

i +

D,

ic, l l I,

Vin pr— Cb % Rb Vi)
S Ds1 S Dg»
1°_| (} 2°_| (}
Isi ) Isy ) .
o
N

Fonte: Autoria Propria

Figura 22 — O conversor PFC Bridgeless alterna entre condugao
simultanea dos interruptores S, e S, para o carregamento dos
indutores, e o bloqueio desses, momento em que os diodos D, ou
D, conduzem de forma alternada, transferindo a energia
armazenada para a carga R, e para o capacitor de barramento C,.

Fonte: Autoria prdpria.

« Etapa 2: S| e S; sédo bloqueados e D; conduz, transferindo energia dos
indutores para a saida (Cj, e Ry) (Fig. 22.(b));
+ Etapa 3: S; e S, conduzem novamente, armazenando energia nos indutores,

enquanto D e D, estédo bloqueados (Fig. 22.(c));

- Etapa 4: S| e S, sédo bloqueados e D, conduz, transferindo energia dos
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indutores para a saida (C, e R,) (Fig. 22.(d));

Figura 23 — Analise do conversor PFC bridgeless. (a) Formas de
onda da tensao de entrada v;,(«), corrente de entrada i;,,(«), e a
funcao de comutacéo o («a). (b) Comportamento do sinal de controle
de S; e S5, que segue o perfil de |o(a))|. (c) Correntes nos
semicondutores is; e ip,,. (d) Corrente is; dentro de um periodo T,
mostrando o intervalo ativo (1 — o)Tj. (e) Corrente ip,; em um
periodo de comutacio. As formas de onda ilustram a operacao do
conversor, com destaque para a forma de onda senoidal da corrente
de entrada (PFC).

Um(a)
A Tin (a)

(d) (e)

Fonte: Autoria propria.

O principal objetivo de um conversor PFC é garantir que a corrente de entrada
possua a menor taxa de distorgdo harménica possivel e esteja em fase com a tensao,
como observado na Fig. 23.(a). Sabendo disso, define-se o conjunto de equagdes a
sequir:

Vin(@) = Vi - sen(a)

Viim(@) = Iy - sen(a) (37)

o(a) =M -sen(a)
Sendo o (@) a fungéo de comutagéo (similar ao conceito de razao ciclica) e M o indice
de modulag&o do conversor, que corresponde a relagédo entre o pico da tensao de

entrada v;, e a tenséo de saida V.

4.3.1 Corrente média em S;

O calculo da corrente nos semicondutores é dividido em duas etapas: primeiro,

a corrente sera determinada ao longo de um periodo de comutacao; em seguida, o
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calculo sera estendido para um periodo completo da rede elétrica. Essa abordagem é
necessaria pois realizar a integragéo direta seria complexa.
A corrente média em um periodo de comutagao, calculada observando a forma

de onda, é apresentada na Fig. 23.(d):

ISl,med(a')* = Tl : (1 - O'(CU)) T iin(a')
Istnea(@)” = - (1= 0 (@) K (@)
Isimea(@)” = (1 - 0 (@)) iin(a) (38)

Para um periodo da rede elétrica, a corrente média é calculada considerando a

contribuigéo ao longo de todo o ciclo (Fig. 23.(c)):

1 2r i
11 med = o (/ I§1,med (a)da/)
0

T 2
I51mei = 5 ( /0 (1= (@) im(@) da + / da) (39)

Substituindo as equacgdes do conjunto (37) na Eq. (39) é possivel resolver a

integral, resultando em Is; ;.. como fungéo de I, e M.

(..)

1 M
Is1mea = Ik -1

4.3.2 Corrente eficaz em §;

E determinada de forma anéloga a abordagem descrita na Seg&o 4.3.1, porém

aplicando a equagéao da corrente eficaz.

1 (1-0)T;
@ =7 [ i@
s JO

Isier(a)’ = \/% (1-0) W iin?(a)
Isier(@)" = ipm(@)V]1 - o(a) (41)
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1 2r
Islof = 1| — (Isi.c
Slef 27T./0 Slef (a)
1 2 2n
ISl,ef:\/ﬂ (/ lin (1—0'(01))) da + da
0 T

(..)

2M

Isier = Ipk T3

4>|~

4.3.3 Correntes médias e eficazes nos demais componentes

Além dos célculos apresentados na Secao 4.3.1 e Secao 4.3.2, é necessario
calcular a corrente média e eficaz em Dg; e D;. Apresentam-se abaixo apenas os resul-

tados obtidos, visto que o modo de resolugéo € analogo ao apresentado anteriormente:

Ipymea = 2t (43)
Ip er = Ipk 23—]\: (44)
Insymed = 11”7" (45)
Ipger = I%k (46)

4.3.4 Ondulacao da tensao no capacitor

Da Fig. 24.(a):
1
iCh,med* = F [_10(1 - O-) Ts + (iin(a') - I(J)O-TS]
(..)
iCb,med* =0 iin(a) =1 (47)

Na Fig. 24.(b) os pontos a e b representam os tempos que a tensao no capacitor

€ minima e maxima, respectivamente. Eles podem ser encontrados calculando os zeros
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Figura 24 — Formas de onda da corrente no capacitor de saida. A
subfigura (a) representa a variacao da corrente i, durante um
periodo de comutacao, enquanto a subfigura (b) mostra os pontos
de tensdao minima e maxima no capacitor, utilizados para o calculo
da ondulacéo AV¢,.

. y *
tin(0) Asz

zm(a) — Ib

-1,

Fonte: Autoria Prépria

da fungéo I¢, m.q(@)*. O desenvolvimento a seguir servira de base para o calculo de
AVCb:

. dVCb
le =0y dt
1 .
Ve = C_b i, dt + cte
1 b(1)
AVCb = C—/ iCb,med*(l)dt
b Ja(r)

Realizando a substituicdo da variavel ¢ por :

1 b(a)
AVCb = / iCb,med*(a,)da

wa (@)
(...)
—VIp\[—1p + 1,k M — 21 arcsen ( Vi, ) + M arcsen( VI, )
N 1,iVM
AVe, = Cow (48)
Reescrevendo a Eq. (48) obtém-se o valor de C; necessario:
Vi, Vi
. —VIp\[—1p + I,k M — 21, arcsen (\/Ei/ﬁ) + I,k M arcsen (\/Ip_ki/ﬁ) o
b AVe,w
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4.3.5 Ondulacao da corrente no indutor

A partir das etapas 1 e 2 obtém-se as formas de onda apresentadas na
Fig. 25.(a).
Figura 25 — Formas de onda da corrente no indutor. A subfigura (a)
ilustra a variacao da corrente no indutor ao longo do periodo de
comutacdo. Observa-se que a ondulagido A/, depende do dngulo da

rede. A subfigura (b) destaca o ponto de maxima variagéo de
corrente, Al; qx-

Vin (@)

Vin(@) =V

A

AILin{

Fonte: Autoria propria.

A partir da equacgao do indutor:

dir,
Lln m
lLH’l dt
1%
i, (1) = “Ling 4 cte (50)
in
Parat = (1 - o)Ty:
ALy, = i@ o
Lin
vin(@)(1 = o)
Al;, = —F———
bin stin
1-M
AlL (@) = Vpk sen(a)( sen(a)) (51)
f:vLin

Percebe-se, a partir da Eq. (50), que Al depende do &ngulo da rede. Portanto,

dAIL, (@)
da -

0). O ponto de maxima variagao de corrente esta representado na Fig. 25.(b) como

o valor maximo sera considerado para o cdlculo da ondulagéo (ponto no qual
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Alr, max € COrresponde a um angulo « igual a arcsen (ﬁ) Portanto:

Vpk sen(arcsen (ﬁ))(l — M sen(arcsen (L)))

Al B M
Finmax = f?Lin
VPK M (1 - Mﬁ)
AILm max — I
fs in
11
PK537 >
AILm max — fSZZ 2
Vpk
Alp. oy = ———— 52
Liy,max 4MLinfs ( )
Rearranjando a Eq. (52), obtém-se:
Vek
L= 53
4MAILin,maxfs ( )

Que fornece o valor de L;, necessario para garantir ondulacdo de corrente igual ou
inferior a projetada.

Os célculos complementares da Secao 4.3 podem ser consultados no Capi-
tulo B.

4.3.6 Conclusao

As equacoes obtidas estao apresentadas na Tabela 2 e servirdo de base
para o dimensionamento do conversor CA/CC. Na Tabela 2 convencionou-se ¢ =
arcsen (

T,

Tabela 2 — Definicoes das correntes média e eficaz que circulam pelos componentes, além dos
valores de L;, e C;, em funcéao da variacao de tensao e corrente desejada.

Descricao Variavel Valor
Corrente maxima no indutor I, m Ipk
. . I,
Corrente eficaz no indutor It ef ’7;
Corrente média nos interruptores S; € S2  Isi.med Ipk ( - %)

1
T
: H 1 2M
Corrente eficaz nos interruptores Istef kaw/z - 57

Corrente média nos diodos retificadores  Ip, mea Mf()k
Corrente eficaz nos diodos retificadores Ip,ef Ipk 23—1‘;
Corrente média nos diodos antiparalelo  Ipg, mea I’Tk
Corrente eficaz nos diodos antiparalelo  Ipg, er I"Tk
Indutor da entrada Liy W
Capacitor da saida Cp VIVl M2 ¢ +piME

AVC}, w
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4.4 Controle

O Capitulo G apresenta uma visao geral do sistema a ser controlado, com a

presenca de dois blocos principais, um para cada estagio do sistema.
441 Phase Locked Loop (PLL)

Sabe-se que, em um conversor PFC, é preciso fornecer uma referéncia precisa
da tensdo na rede, porém apenas inserir a tensao da rede na referéncia ndo é o
ideal, pois eventuais distor¢cdes na entrada podem afetar o desempenho do controle e
aumentar a THD. Nesse sentido, utiliza-se o PLL, que permite gerar uma referéncia de
alta qualidade a partir da leitura da tensdo da rede. Um diagrama do sistema, adaptado
de Rodycz e Teodoro (2022), é apresentado na Fig. 26. Para uma compreensédo mais
aprofundada do funcionamento do PLL, a defini¢cao e explicagao detalhada dos simbolos

descritos na Fig. 26 podem ser consultadas no trabalho.

Figura 26 — Representacao do circuito PLL com filtro passa baixa,
adotado nesse trabalho.

Vref :VE[DJ—{ Pl ]itj_ 7|C fPLL o
fo

T Filtro Passa + Limitador

Baixa

Fonte: Adaptado de Rodycz e Teodoro (2022).

4.4.2 Controle adotado e obtencao dos ganhos

A fim de garantir simplicidade de implementacé&o e erro estacionario nulo em
regime permanente, adotou-se um controlador proporcional integral (Pl) em ambos os
estagios.

Para obter os valores de Kp e Ki que controlam adequadamente os conversores,
utilizou-se um software de otimizagéo (Bigai, 2025) capaz de encontrar os ganhos de
maneira iterativa. A partir da definicdo das varidveis e das condi¢des de contorno, séo
obtidos os valores que minimizam o erro definido na simulag&o. A Fig. 27 destaca o

funcionamento do sistema.
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Figura 27 — Diagrama do software de otimizagao. O arquivo
"main.py"faz uso da biblioteca PySwarms, que gera os parametros a
serem simulados pelo PSIM. Com o feedback do erro (ou fungcao
custo) em cada simulacéo, é possivel obter um controle otimizado.

INFO - Optimization finished | best cost 0.03776105685092291, b

main.py |« » PySwarms h PSIMCMD

PSO Parametros kp, ki, fc, ...

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, adotou-se 0 método de Tustin na discretizagéo do controle, tendo como

base os valores do dominio continuo obtidos através do software.
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5 DIMENSIONAMENTO E SIMULAGCAO DO PROTOTIPO DE 2,1 KW

Neste capitulo, sdo abordados os seguintes aspectos do prototipo: i) contextua-
lizagcao do sistema e requisitos do pack de baterias; ii) modo de obteng&o dos ganhos

dos controladores; iii) especificacdes de cada estagio.
5.1 Contextualizacao

O pack de baterias da UTForce é composto por 4 stacks com configuragao 5s30p
conectados em série, totalizando 20 células em série com 30 em paralelo (configuragéo
conhecida como 20s30p). A tensdo em cada célula normalmente se encontra entre 3,0 V
e 4,2 V. O intervalo de tensdo adequado ao carregamento do pack esta apresentado
nas Egs. (54) e (55).

Vomax =20-4,2 =V, pax = 84V (54)

Vo,min =20- 3,0 — Vo,min = 60V (55)

Figura 28 — Baterias utilizadas pela UTForce: (a) 4 stacks montados
em série; (b) Representacédo de um stack.

STACK MONTADD

TOTAL 4 STACKS
NO PACK 20S30P)

PLUGS DE
MANUTENCAD

(b)
Fonte: Equipe UTForce.

De acordo com o datasheet das células utilizadas (Jiangsu Tenpower Lithium
Co., Ltd, 2022), recomenda-se uma corrente de até 1,4 A para um carregamento padrao

(standard). Com essa informacgéo calcula-se a corrente maxima de carregamento:
Io,max,teorico =30-1400mA — Io,max,teorico =42 A (56)

Embora seja possivel carregar o pack de baterias com 42 A, optou-se por limitar
a corrente de carregamento em 25 A, considerando a corrente maxima suportada pela

rede monofasica.
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Desse modo, na Fig. 29 apresenta-se um diagrama de blocos do sistema

proposto.

Figura 29 — Diagrama do carregador, composto por: i) etapa CA/CC,
que retifica a tensao CA da entrada em 400 V¢ ; ii) capacitores entre
os dois estagios, responsaveis pela estabilizacdo da tensdao no
barramento; iii) etapa CC/CC, responsavel por adaptar a tenséo e
corrente para o pack de baterias.

Etapa } .
Eta pa Barramento CC | . P Pack de Saida p/ maxima

Rode CACC ceiee baterias 5?3238\}

(220 V) Bridgeless PFC Ponte completa com 20330p lo=25A

dobrador de corrente

Fonte: Autoria propria.

5.2 Placa CC/CC

Nesta secao sera desenvolvido o projeto da etapa CC/CC, considerando as

equagodes obtidas na Secéo 3.3 e as especificagdes de projeto.

5.2.1 Especificagcbes e Projeto Fisico dos Elementos Magnéticos

As especificagbes de projeto do conversor estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Requisitos de projeto do conversor CC/CC. Dentre eles
pode-se destacar: variacao da tensao de saida adequada a bateria;
razao ciclica maxima préxima da unitaria, a fim de maximizar o
rendimento do conversor; baixa variacédo de tenséo sobre a bateria,
visando aumentar sua vida util.

Descricao Variavel  Valor
Tensao de entrada (barramento CC) Vi 400V
Tenséao de saida maxima Vo.max 84V
Tensao de saida minima Vo.min 60V
Corrente de saida maxima Lo .max 25 A
Frequéncia de comutacéo fs 50 kHz
Redugéo da razdo ciclica aceitavel I’ 2%
Razao ciclica nominal maxima D ax 90%
Variacao da corrente na saida Al, g 30%
Variagao da tensdo na saida AV, 4, 1%

Fonte: Autoria prépria.

A fim de facilitar o desenvolvimento do projeto, utilizou-se uma planilha de
calculo do software SMath, capaz de atualizar os valores de modo iterativo. Os célculos
do projeto estdo apresentados no Capitulo A. Por meio da planilha, obtém-se o tempo

de cada etapa, os valores de razao ciclica minima e maxima e valores de C, e L,
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adequados, além dos esforgos de corrente nos semicondutores e indutores, variaveis
usadas no projeto fisico do conversor.

Calculo do indutor ressonante L, e dos valores L, e C,:

I, -Vi
Lr:I:)‘fS—>’erlO ,uH‘ (57)
Vin

Lo,Imax = A ' CI(I - Q) - ’Lo = 259’8 //‘H‘ (58)

nfsAl, s

Vi

Co, imin = -q(1-2¢qg) —>|C, =3,849 F 59
min = e q(1-2q) — | uF| (59)

Tabela 4 — Esforcos de corrente calculados nos semicondutores.
Variavel Corrente calculada (A)

Ispico 71,1875
Isl,s3,med 2,313
Is2,s4,med 3,063

Lsef 4,390
ldrpico 25,9236
Idrmed 12,500

Idr.s 17,619

Fonte: Autoria propria.

O projeto fisico do indutor de saida foi obtido a partir do valor da indutancia
L, e das correntes maxima (I.,,y) e eficaz (Ir,.r). Os calculos utilizados nesse de-
senvolvimento estdo no Capitulo B, com os principais resultados apresentados na
Tabela 5. Cabe ressaltar que, no total, sdo utilizados dois indutores idénticos: L, € L;.

O desenvolvimento abaixo refere-se apenas a um indutor.

Tabela 5 — Principais resultados do projeto fisico do indutor L,.
Essa configuracao foi adotada na construcéao dos dois indutores,

Lol e Lo2-
Descrigao Variavel Valor
Nducleo escolhido - E55 IP12R
Numero de espiras N, 30
Entreferro lentreferro 1,563 mm
Bitola do fio - 22 AWG
Condutores em paralelo (litz) Nitz 8
Perdas totais Piotais 5,17TW

Fonte: Autoria propria.

Do mesmo modo, o projeto fisico do indutor ressonante L, foi elaborado. Os
calculos utilizados se encontram no Capitulo C e na Tabela 6.

Por fim, no Capitulo D estédo os calculos relativos ao projeto fisico do transfor-
mador, também calculado com base nos valores de corrente e indutancia obtidos na

planilha de célculo do Capitulo A. Os principais resultados estao na Tabela 7
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Tabela 6 — Principais resultados do projeto fisico do indutor L,.

Descricao Variavel Valor
Nucleo escolhido - E30/7IP12R
Numero de espiras N, 10
Entreferro lentreferro 0,754 mm
Bitola do fio dfio 32x32 AWG
Condutores em paralelo (litz) Miits 2
Perdas totais Piotais 0,607 W

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 — Principais resultados do projeto fisico do transformador.

Descricao Variavel Valor
Nucleo escolhido - E65 IP12R
Relacao de transformagéao a 2
Numero de espiras (primario) Npri 22
Numero de espiras (secundario) Nsee 11
Bitola do fio dfio 32 X32 AWG
Condutores litz em paralelo (primario) litz, pri 2
Condutores litz em paralelo (secundario)  nyi; sec 3
Perdas totais Protais 12,01 W

Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Simulagdo em malha aberta

Inicialmente, o conversor foi analisado em malha aberta com um duty-cycle fixo,
permitindo a comparagéo entre os valores obtidos por simulagdo e aqueles previstos
na analise matematica. Para validar as equagbes desenvolvidas, os resultados foram
comparados com a simulac¢éo do circuito de poténcia no software PSIM. A Fig. 30 exibe
o resultado da simulagéo e Tabela 8 apresenta a comparagao entre os calculos e as
simulagoes.

Tabela 8 — Comparacao entre os valores calculados e simulados.
Variavel Corrente calculada (A) Simulagédo (A) Erro percentual

I, 25 24,651 1,41%
Ispico 7,1875 7,156 0,44%
L. s3.med 2,313 2214 4.37%
Lo s4.med 3,063 3,026 1,22%
Los 4,390 4,402 0,27%
1dr pico 25,9236 25,480 1,71%
1drmea 12,500 12,489 0,09%
Idrey 17,619 17,512 0,61%

Fonte: Autoria propria.

Da tabela anterior, destaca-se a proximidade da simulagdo com o previsto na

teoria, comprovando a precisao da analise matematica.



57

Figura 30 — Simulacao da placa CC/CC no software PSIM. Pode-se
observar a similaridade das formas de onda simuladas com a
analise matematica, com destaque para a modulacao por
deslocamento de fase em (a) e (b) e corrente no diodo retificador em
(c). Em (d), verifica-se o fendmeno da soma das correntes nos dois
indutores, que reduz a ondulacéo da corrente na saida. Além disso,
em (e) é possivel verificar o formato da tensido no primario do
transformador V,,,; e sua tenséo refletida no secundario V... Por
fim, a subfigura (f) mostra a forma de onda da corrente /.

! | |

| | |

(a)

Fonte: Autoria prdpria.

5.2.3 Simulacdo em malha fechada

A fim de validar a viabilidade da etapa CC/CC em carregar adequadamente a
bateria, realizou-se um teste em malha fechada, no qual a tens&o e corrente de saida
passam por uma malha de controle. O circuito elaborado se encontra na Fig. 31 e a forma
de onda da tenséo e corrente na bateria esta apresentada na Fig. 32, comprovando a

viabilidade do controle para essa aplicagao.
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Figura 31 — Simulagéo da placa CC/CC no software PSIM, em malha

fechada.
(D
. vas(v), |
Eﬁ*% L
wih ' [ Do
©
{5 ] % A Fe - T
i T
E We—FH—
T
L
Fonte: Autoria prépria.
Figura 32 — A simulagéo da placa CC/CC demonstra a viabilidade do
controle em operar tanto no modo de corrente constante (CC)
quanto no modo tensao constante (CV).
o

/ : VO

- = :
. I,
CE——CV— ===

Fonte: Autoria propria.

5.3 Placa CA/CC

5.3.1 Especificagbes e Projeto Fisico dos Elementos Magnéticos

As especificagbes de projeto do conversor estdo apresentadas na Tabela 9.

Assim como na etapa CC/CC, utilizou-se uma planilha de célculo do SMath para
obter os esforgos de tenséao e corrente, além dos valores de C, e L;, adequados. Os
calculos de projeto estdo no Capitulo E. Com base na planilha de célculo, os principais

resultados sao apresentados nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 9 — Requisitos de projeto do conversor CA/CC. Nessa etapa,
a tensédo de entrada é igual a 220 Vg5 € a poténcia é limitada em
2,1 kW, possibilitando carregamento na rede monofasica
convencional.

Descricao Variavel  Valor
Poténcia de saida P, 2,1 kW
Tenséao de entrada (rede CA) Vae 220 V
Tenséo de saida (barramento CC)  V,, pus 400 V
Frequéncia de comutagéo fs 50 kHz
Variagao da corrente na saida Al, g, 30%
Variagao da tensdo na saida AV, 4, 2,5%

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10 — Esforgcos de corrente calculados nos semicondutores,
além das ondulacoées de corrente e tenséo sobre o indutor e
capacitor de saida, respectivamente.

Variavel Valor calculado

ILm 14,9311 A
Iy 9,5455 A
IS med 1,672 A
Is.ef 3,9343 A
1D med 2,625 A
Iper 54844 A
IDg.med 4297 A
Ipg.ef 6,7497 A
AL 4,0498 A
AVe, 10V

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 - Principais resultados do projeto fisico do indutor de
entrada (estagio CA/CC.)

Descricao Variavel Valor
Nucleo escolhido - EE42 —21 —20(IP12R)
Numero de espiras N, 44
Entreferro lentreferro 2,3355mm
Bitola do fio dfio 22AWG
Condutores em paralelo np 6
Perdas totais Piotais 8,86 W

Fonte: Autoria prdpria.

5.3.2 Simulagao

Nesse conversor ndo é possivel efetuar a simulagcado em malha aberta devido
a necessidade de operar com PFC. Por esse motivo, realizou-se apenas o teste em
malha fechada. Na Fig. 33 é apresentado o circuito construido a fim de simular o

comportamento do conversor. A Fig. 34 apresenta o resultado da simulagéo.
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Figura 33 — Simulacéao da placa CA/CC no software PSIM.
(91] o N B

.. 250y
B8 " WU = G

ann O, e 14000 7619
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Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — Formas de onda simulada nos principais componentes.
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&
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| S‘wlm“
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Fonte: Autoria propria.

Além das formas de onda, os resultados numéricos da simulagao foram registra-
dos e seus valores estao apresentados na Tabela 12, na qual é realizada a comparagéo

entre o valor calculado a partir da analise matematica e o resultado da simulagéo, além

do erro percentual de cada variavel.
Da Tabela 12, percebe-se que a maioria dos valores simulados coincidem com

o cdlculo tedrico.
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Tabela 12 — Comparacao entre os valores calculados e simulados.

Variavel Valor calculado Resultado da simulagdo Erro percentual

Iim 14,9311 A 14,720 A 1,41%
ILes 9,5455 A 9,599 A 0,56%
IS med 1,672 A 1,6904 A 1,10%
Is.ef 3,9343 A 3,9908 A 1,43%
1D med 2,625 A 2,609 A 0,61%
Ipey 5,4844 A 54879 A 0,06%
IDg.med 4297 A 4301 A 0,09%
Ipg.ef 6,7497 A 6,788 A 0,57%
AIL 4,0498 A 3,9155 A 3,31%
AVc 10V 10,1682 V 1,68%

o

Fonte: Autoria propria.

5.4 Simulacéao dos dois estagios

Para verificar as caracteristicas do sistema ao ligar ambos os estagios, realizou-

se uma simulagdo com o sistema completo, com atuagdo das malhas de controle

e simulagao dos filtros e atrasos. O Capitulo H apresenta o diagrama simulado. As

principais formas de onda estdo na Fig. 35.

Figura 35 — Formas de onda simuladas nos principais componentes.
Com relacao aos resultados da simulacao: i;,, apresenta uma forma
de onda préxima da senoidal e em fase com a tensdo de entrada,
garantindo alto fator de poténcia; V, apresenta frequéncia
fundamental de 120 Hz, duas vezes maior que a frequéncia da rede;
Vbar € Ipq: apresentam baixa oscilagédo, garantindo um fornecimento
de energia adequado a bateria.

8 8 § 8 8 &

Viat \% / /N\\\
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que as malhas de controle operaram adequadamente em simulagao.

A tenséo i;, apresenta uma forma de onda préxima da senoidal e em fase com a tenséao

de entrada da rede, garantindo elevado fator de poténcia. A tenséo V, exibe uma
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frequéncia de oscilagdo de 120 Hz (dobro da frequéncia da rede). Além disso, tanto
a tenséo V,,; quanto a corrente I,,; apresentam baixa oscilagdo, assegurando um
fornecimento estavel de energia a bateria. Conclui-se que a conexao dos dois estagios

€ viavel e sera capaz de cumprir os objetivos desse trabalho.

5.5 Conclusao

Nesse capitulo foram efetuados o dimensionamento e a simulagdo do prototipo
a ser construido. As simulagbes em malha aberta validaram a andlise tedrica e a
simulagcdo em malha fechada comprovou a possibilidade de carregamento adequado e
alto fator de poténcia na entrada.

Em suma, os parametros dimensionados nesse capitulo permitem a selegcéo
dos elementos semicondutores e magnéticos disponiveis comercialmente, permitindo

assim a construgéo do sistema proposto.
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6 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DE 2,1 KW E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos dois estagios, construidos
de acordo com o discutido no Capitulo 5. Inicialmente, foram escolhidos os dispositivos
semicondutores capazes de operar adequadamente, seguidos do projeto dos circuitos
auxiliares. Em seguida, as placas de circuito impresso foram projetadas e construidas,
de acordo com os requisitos dos componentes. Por fim, foram realizados ensaios de
rendimento e distor¢cdo harmdnica total, a fim de verificar as caracteristicas operacionais

do conversor.

6.1 Escolha dos dispositivos semicondutores

A selecao dos dispositivos semicondutores foi realizada com base nos valores
maximos de corrente e tensao apresentados na Tabela 13. Para garantir a confiabilidade
e seguranga do sistema, os componentes escolhidos devem suportar, com margem
adequada, as condigdes de operagdo do conversor.

Tabela 13 — Valores calculados para dimensionamento dos

semicondutores.
Etapa Elemento [,.q calculada I, calculada V,;., calculada

S1esSs 231 A 7,19 A 400 v
CC/CC Sy e 8y 3,06 A 7,19 A 400 v
D;eD; 231 A 259 A 400V
Sies 1,672 A 14,93 A 400 v
CA/CC Dy, e Ds, 4,297 A 14,93 A 400 v
D;eD; 2,625 A 14,93 A 400 V

Fonte: Autoria propria.

Os dispositivos semicondutores selecionados, bem como seus parametros

extraidos dos datasheets, estdo apresentados nas Tabelas 14 a 17.

Tabela 14 — Parametros do MOSFET IPW65R095C7 (Infineon) para o
estagio CC/CC.

Parametro Simbolo  Valor (datasheet) Valor requerido
Tensdo maxima de dreno-fonte  V(gr)pss 650 V 400 V
Corrente continua (100°C) Ip 15A 3,06 A
Corrente de pico Ip, puise 100 A 719 A

Fonte: (Infineon Technologies, 2013).
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Tabela 15 — Parametros do diodo STTH6006W (STMicroelectronics)
para o estagio CC/CC.

Parametro Simbolo  Valor (datasheet) Valor requerido
Tensao reversa maxima VRRM 600 V 400 V
Corrente média direta IF(av) 60 A 12,5 A
Corrente de pico Irsm 400 A 25,92 A

Fonte: (STMicroelectronics, 2012).

Tabela 16 — Parametros do IGBT IKW30N60H3 (Infineon) para o
estagio CA/CC.

Parémetro Simbolo  Valor (datasheet) Valor requerido
Tensao maxima coletor-emissor VcE 600 V 400 V
Corrente continua (100°C) Ic 30A 1,672 A
Corrente de pico Icm 120 A 14,72 A

Fonte: (Infineon Technologies, 2018).

Tabela 17 — Parametros do diodo HFA15TB60 (Vishay) para o
estagio CA/CC.

Parametro Simbolo Valor (datasheet) Valor requerido
Tensao reversa maxima VRRM 600 V 400 V
Corrente média direta IF(av) 15A 2,625 A
Corrente de pico Irsm 200 A 14,72 A

Fonte: (Vishay Semiconductors, 2016).

Observa-se que os componentes escolhidos apresentam margens de segu-
ranca consideraveis em relagcao aos valores de projeto. Tal caracteristica garante robus-
tez ao sistema, que pode operar adequadamente mesmo em condi¢des de sobrecarga

momentanea ou transitdrios.

6.2 Circuitos auxiliares

6.2.1 Instrumentacgao

Para garantir a operacéo adequada do sistema, € fundamental incluir sensores
de medicao. Tais componentes realizam a leitura dos paradmetros criticos da operagao
dos conversores, proporcionando o carregamento adequado das baterias, por meio
das malhas de controle. Para este sistema, os parametros sdo: corrente e tensédo da
entrada CA (rede); tenséo e corrente da saida do carregador (conectado a bateria). As
subsecodes a seguir descrevem os sensores utilizados e os calculos necessarios para

que 0s mesmos operem corretamente.
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6.2.1.1 Leitura da corrente na bateria

Para medir a corrente na saida do conversor, utiliza-se o sensor de corrente
LAH 50-P, capaz de medir correntes de até 50 A (LEM International SA, 2023). Este
sensor emprega o efeito Hall em malha fechada, possibilitando a medigao de corrente
continua, além de garantir a isolagao entre os circuitos de poténcia e controle. De acordo

com o datasheet do componente:

Tabela 18 — Informac6es do datasheets do sensor de corrente.

Descricao Variavel Valor
Corrente nominal (primario) Ipn 50 A
Relagao de espiras 2 1 : 2000
Tenséo de alimentacao U. +12..15V

Fonte: Adaptado de LEM International SA (2023).

O sensor utilizado possui uma relagéo de espiras de 1:2000, resultando em
uma redugéo de 2000 vezes no valor da corrente no secundario comparada a corrente

primaria. Considerando a corrente maxima de projeto, tem-se:

25
2000

Para essa corrente, a tensdo na saida deve ser no maximo 8 V. Assim, o valor do

Ipmax =25 A = Ispuy = — ISpax = 12,5 mA (60)

resistor R; 4y € calculado como:

8V
12,5mA

Utilizando uma aproximagao comercial de 680 ohms, a tensdo maxima é:

= 640Q — R ,,, = 680 Q (61)

Rian =

VzAH,max = 680Q - 12’5 mA — VzAH,max =85V (62)

6.2.1.2 Leitura da corrente na entrada CA

Para a medigao da corrente na entrada CA, utiliza-se 0 mesmo sensor apresen-

tado anteriormente (LAH 50-P). Recalculando:

13,5
ICA,max =135A— ICA,max = m - ICA,max =6,75 mA (63)
Novamente é definido um valor de 8 V. Assim, o valor do resistor Ry 4y é:
8V
Riap = = 1L,185 kQ — |R: ,,, = 1,2 kQ 4

Com o valor aproximado comercialmente, havera uma tensdo maxima de:

VzAH,max = 1,2kQ - 6’75mA - VL*AH,max = 8’1 4 (65)
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6.2.1.3 Leitura da tensao na bateria

Para medir a tensédo de saida do conversor CC/CC, é necessario reduzir a
tensao do barramento de saida para a faixa adequada de medicao. Para esses casos,

e utilizado um divisor resistivo. A saida de tens&o € dada por:

R,
=V, 66
Vmed Vo Rl " R2 ( )
A tensdo maxima V,, é 84 V. Definindo V,,.;, = 8V, obtém-se:
V, 84 R+ Ry
=~ =105— =10,5 67
Vmed 8 RZ ( )
Arbitrando um valor de | R, = 10 kQ | e considerando a equagéo 67 tem-se:
R + 10kQ
———— =10 R =95 kQ R =82 kQ
T0kO 5> R =95 — R} (68)

Calculando a tensdo maxima na saida com o valor comercial aproximado:

Ry 10kQ

—_ =84 — 69
Ry + Ry 10k + 82kQ2 (69)

Vmed,max = Vo

Vinedmax = 9,130V (70)

E comum utilizar um capacitor em paralelo com R, para filtrar sinais de alta
frequéncia. Normalmente, projeta-se para uma frequéncia de corte uma década abaixo
da frequéncia de comutacao:

Seur = 1% =5kHz (71)

Seguindo a pratica usual em projetos de conversores, a escolha de f.,, =
fs/10 visa garantir atenuacao suficiente das componentes de comutagao (Erickson;
Maksimovic, 2001).

Em um divisor resistivo, a frequéncia de corte ocorre quando X¢| = Ry // R».

Nesse caso,
R R,
R+ R

é a resisténcia equivalente da associagao em paralelo de R; e R,. Assim,

1
Xc1 =R R Critiro = = 3,571 nF. 72
sl = G S R TRy T 72)

Ry /| Ry =

Adotando um valor comercial aproximado:

Chino = 3.3 nF (73)




6.2.1.4 Leitura da tensao no barramento CC

Refazendo os calculos da Sec¢éo 6.2.1.3:
Definido Vs =400V e V,,.4 = 8 V, obtém-se:

Vs 400 Ri+R
:—:50—} 1 2:

50
Vmed 8 R2

67

(74)

Novamente arbitrando um valor de | R, = 10 kQ| e considerando a equagao 74

tem-se:

R + 10k

= R = 490kQ R =470 kQ
10O 50 - R, 90 — | R} 0

Calculando a tensdo maxima na saida com o valor comercial aproximado:

R 10kQ
R+ R, 10kQ + 470 kQ

Vmed,max =V,

Vmed,max =38,333V

(75)

(76)

(77)

Adiciona-se um capacitor em paralelo com R,, como feito na Se¢éo 6.2.1.3:

C;iltro = 3’3 nkF

6.2.2 Circuitos de acionamento

(78)

Para acionar os interruptores deve-se utilizar circuitos de acionamento (drivers).

Para esse projeto sao utilizados 2 drivers modelo DRO100D25A (driver isolado duplo)

para a placa CC/CC e um driver DRO100S25A (driver isolado simples) para a placa

CA/CC, da marca Supplier (Supplier Industria e Comércio de Eletro-Eletrénicos, 2025).

6.3 Montagem das placas de circuito impresso (PCBs)

Ao todo, foram projetadas e fabricadas duas PCBs, uma para cada estagio do

sistema. A montagem das placas teve como base o desenvolvimento tedrico realizado

nos capitulos anteriores. Apresenta-se, no Capitulo F o esquematico e /ayout, tanto

da placa CC/CC quanto da placa CA/CC. Por fim, a Fig. 36 mostra as duas PCBs

montadas.
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Figura 36 — PCBs montadas a partir do projeto apresentado no
Capitulo F. (a): estagio CA/CC do conversor, que é ligado a rede
220 V,.s € produz uma saida constante de 400 V para o barramento
CC; (b): estagio CC/CC, que é conectado a saida do circuito anterior
e, fazendo uso do barramento alimentado pelo primeiro estagio,
produz uma saida com tensao e corrente variavel capaz de chegar a
2,1 kW. Nessa etapa ocorre o isolamento por meio do transformador,
além do controle de carregamento da bateria.

Fonte: Autoria propria.

6.4 Ensaio do estagio CC/CC

Para verificar o funcionamento adequado do estagio CC/CC, o circuito é colo-
cado em funcionamento e 0 mesmo € conectado a um osciloscépio, de modo a permitir
a visualizagao das formas de onda nos componentes. A Fig. 37 ilustra como foi realizada
a medicao dos pulsos em S; e S,. A forma de onda em S3 e S4 € simétrica a estas e,
portanto, foi omitida.

Na Fig. 37 é possivel verificar o funcionamento com comutacao suave: observa-
se que Vpg decresce até atingir um valor proximo de zero, antes que Vi ative a condugao
do interruptor. Esse resultado comprova que o conversor é capaz de operar com ZVS,
de acordo com o esperado na analise tedrica do conversor.

A Fig. 38.(a) mostra a medicao sobre os diodos retificadores: observa-se a
atuacdo do circuito grampeador, que limita a tensdo maxima sobre os diodos. Além
disso, nas Fig. 38.(b.1) e Fig. 38.(b.2) sdo apresentados os valores de corrente e tenséao

na entrada e na saida, respectivamente.
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Figura 37 — Formas de onda obtidas experimentalmente, com
destaque aos sinais de Vps e V5. As Figuras (a.1) e (b.1)
correspondem aos interruptores S; e S,, respectivamente. As
Figuras (a.2) e (b.2) mostram as mesmas formas de onda, mas com
maior detalhamento do efeito da comutacao suave.
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Fonte: Autoria propria.

6.5 Ensaio do estagio CA/CC

Do mesmo modo que no estagio anterior, realizaram-se medigdes na placa
do estagio CA/CC por meio da utilizagdo de um osciloscdpio. A Fig. 39 apresenta os

resultados obtidos.
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Figura 38 — Resultados obtidos experimentalmente. Pode-se
observar: (a): medicdo da tensdo sobre os diodos retificadores;
(b.1): medicéo da corrente e tensido na entrada do conversor; (b.2):
medicao da corrente e tenséo na saida (bateria).
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Fonte: Autoria prdpria.

6.6 Ensaios globais: rendimento e THD

Para verificar o rendimento do conversor, ambos os estagios foram conectados
a um analisador de energia. Os resultados obtidos sao apresentados na Fig. 40. A queda
de rendimento em baixa poténcia ocorre porque as perdas fixas passam a representar
uma parcela relativamente maior, quando comparada a poténcia de saida.

Com o circuito ainda conectado ao analisador de energia, obtiveram-se também
os resultados de distor¢do harménica total (THD) do conversor. A alta distorgéo para
valores de poténcia reduzidos era prevista e jusifica-se pelo fato de que a otimizagéo

do controle foi realizada em poténcia préoxima da nominal. Outro fator que contribuiu
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Figura 39 — Resultados experimentais da placa CA/CC. Com relagéo
as subfiguras, tem-se: (a): tensdo e corrente na entrada,
evidenciando a atuacao do PLL no controle da corrente em fase
com a tenséo; (b): tensdes porta-emissor (Vs ») e coletor-emissor
(Vcke.2); (c): maior detalhamento das formas de onda Ve € Vg 2;
(d): sinais V¢, e Vog 2 em baixa frequéncia (préxima de 60 Hz),
evidenciando a atuacéo de um interruptor a cada semiciclo da rede.
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Fonte: Autoria propria.

para o aumento da THD foi a ligagdo do sistema: a fim de simular o comportamento
do conversor em um cenario pratico, 0 mesmo foi conectado diretamente a rede de

distribuicdo, que possuia harménicos em torno de 2,3 % no momento do ensaio.



Figura 40 — Resultados dos ensaios de rendimento dos dois
estagios e do sistema como um todo. Pode-se observar, em

poténcias de saida superiores a 400 W, rendimentos superiores a
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Figura 41 — Distorcao harménica total do sistema. Observa-se um
aumento da THD em casos de baixa poténcia, devido ao ajuste das
malhas de controle.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a andlise, o dimensionamento, a simula¢do, a constru-
¢éo e os resultados experimentais de um sistema de duplo estagio para carregamento
de baterias, com poténcia nominal de 2,1 kW. No primeiro estagio, empregou-se a
topologia Bridgeless PFC, que assegura alto fator de poténcia e elevado rendimento. No
segundo estagio, foi adotada a topologia Phase-Shifted Full Bridge com dobrador de cor-
rente no secundario, garantindo isolamento galvanico, comutag¢ao suave e capacidade
de fornecer tenséo ajustavel entre 0 e 84 V.

A modelagem matematica possibilitou a definicdo precisa dos componentes
conforme as equagdes e tabelas apresentadas. As simulagcbes em malha aberta e
fechada, realizadas no software PSIM, confirmaram a coeréncia entre a analise tedrica
e o comportamento do conversor. Apds a construg¢ao e os ensaios do prototipo, observou-
se comutagao suave e rendimento acima de 91% para uma ampla faixa de poténcia de
saida. Além disso, a THD manteve-se abaixo da simulada para poténcias proximas da

nominal.

7.1 Trabalhos Futuros

A fim de ampliar a aplicabilidade e aprimorar o desempenho do sistema,

sugerem-se 0s seguintes trabalhos:

+ Utilizag&o de topologia integrada: Efetuar a analise e implementagao de um
conversor integrado, que dispensa o barramento CC;

« Otimizagao térmica: Efetuar andlise térmica dos conversores, a fim de reduzir
o volume e melhorar a densidade de poténcia;

» Aprimoramento do controle digital: Explorar algoritmos de controle preditivo
ou por inteligéncia artificial, visando menor THD,;

* Integracdo com o BMS: Desenvolver comunicagao entre o carregador e
o sistema de gerenciamento de bateria por meio da rede CAN do BMS,
permitindo assim um controle de carregamento ainda mais preciso e robusto;

« Implementagao de prote¢cdes adicionais: Integrar circuitos de prote¢cao ao
sistema, visando garantir a seguranga em aplicagdes praticas e durante usos

prolongados, evitando possiveis acidentes.
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+ Validagcado em condicdes reais de uso: Realizar testes de carregamento pro-

longados, avaliando a confiabilidade do sistema em um cenario real.

7.2 Consideracoes Finais

Conclui-se que o protétipo é capaz de operar com uma poténcia de 2,1 kW e
atende aos requisitos da equipe, revelando-se uma solucéao eficiente e viavel para o
carregamento do pack de baterias da UTForce. Com base nos valores iniciais estabe-
lecidos, como uma tensao de entrada de 220 V,,, € uma corrente de saida maxima
de 25 A, a simulacao e os experimentos apresentaram resultados que confirmam o
bom desempenho do conversor. Assim, esse estudo fornece uma base sdlida tanto
para aplicagdes praticas dentro da equipe quanto para futuros aprimoramentos em

carregadores de baterias.
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1) Especificagoes

Vi:=400V

Vo

ma

=84V
x

Vomin =60V

IomaX =25 A
fs:=50 kHz
Onorm :2 %
D .=0,9
AT, o=30%
AC ,:=1 %

Carregador UTForce - Etapa CC/CC - PSFB

Tensao de entrada (barramento CC)
Tensao de saida maxima da bateria
Tensao de saida minima da bateria
Corrente de saida maxima
frequéncia de comutagao

Redugéao na razao ciclica

Razao ciclica maxima

Variagéo da corrente no indutor

Variagao da tenséo na saida

max . D _ 1o Relagéo entre o ganho do conversor e a razao ciclica
Vl 2 norm

Vo' :=nVo Tensao média na saida refletida no primario do transformador
max Ay 3

q.. 0, .. =0,43 Maximo ganho de tensdo do conversor
2

-— Vi J— ~ ~ .
n:= max] Vo =2,0476 Relagao de transformacéao (projetada para Vo_max)

max

Io'

max

max

—F—=0,42

Vo - n
max

Vi min °

q _ +1Io

max

-2=0,88

norm ]

Io

max

= =12,5A
n



Duragao das etapas:

T
= ::(lfD)'E

t4 =N -

AN

tyi=t,
T
[ ::(DfN)-E

3.1) Dimensionamento do indutor ressonante (Lr):

Io - Vi
norm

L = — —
r fs-Io'maX

-5
=1,28-10 H

Aproximando: L :=10 pH

Corrente eficaz:

T-4-t; ts Iol 2 £, Tol
1 J" [101]2d J‘[ Iol] i 4 J" i B '\/IOIZ-(N-&-?)A(I—N))
I :=maple - t+2- - + t + t =
Lr,ef T ] 2 O 2 t3 ’ t4 112

Simplificando:

_Iol-J9-6-N
Lr,ef "~ 6

3.2) Dimensionamento do indutor de saida:

qg:= qmax

Vi

L,==qg-(1—-q)- w5 =259,8 pH 0
max max

fs-n-AILo%~ > AILO ::AILO%- > =3,75A

3.3) Dimensionamento do capacitor de saida:

_ g:(1-2-9)-Vi _
C, = . =3,8485pF  AC, -Vo,, =0,6V
16-fs ‘n-LO-AC - Vo

o min

oo

3.4) Dimensionamento dos transistores:

Tensdo maxima: Vsl,52,53,54,max = Vi



Isl,s},med

I52,54,med

Corrente média:

t

t

1 t'Iol 4 Iol
:=maple | — J‘[ IOl]dt+I[ IOl] t—2 dt+J‘ dt+LfIOl
0 ’ 0
t-IOJ t4 Iol
:=maple | = IIOldt+I[ IOl] t—Zdt+j dt+fIOl t
0 ’ 0
Simplificando:
(2:D—-1-N)
Isl s3, med =Iol- 4
(1-n)
IsZ s4, med =Iol-

Corrente eficaz:

_Iol-(-1+D+D-N)

4

t

4) Calculo numérico, a partir dos parametros de projeto:

4

_Tol-(1-N)

2 t t
; . j"[ 101] dt+J‘[ Iol] t'IZl dt+j" t'Izl dt+j[Iol]2dt '\/Iol (N+3-(1 N))I
:=maple - _— _—
sl,s3,ef t3 t4 m
0 0 0
& Iol 2 t4 Iol t5 I 1
R ) J"[Iol]dt_’_J’[ Iol] i dt+J"t' 2 dt+f[ ]2dt '\/Iol (N+3-(1-N))
:=maple — _— _—
s2,s4,ef t3 t4 m
0 0 0
Simplificando:
Iol-/18—-12 N
I =
sl,s3,ef 12
Is2,s4,ef = Isl,sB,ef
3.5) Dimensionamento dos diodos retificadores:
t tl + t5 2 t
Ty meq =maple | — f o1 cae+ f Tol dt + J Tol - ‘Tordt ||=22
0 0 0
2-t, t, +tg 2-t, .
2
I 1 j ol t dt + j lzdt—i- j Iol Iol dt JIOI 2 N3 ( N))
:=maple . -
Dr,ef 2 t3 A/?
0 0 0
Simplificando:
I Iol '_11.4/18—6'1\7'
Dr, med 2 Dr,ef o 6



To Tol

= Jo'
m

D:=D =
max norm ax
Nos interruptores:
Vslfs2,s3,s4,max:4oovl AT :=qg-(1-2-9)-
ISJ,S3,med:2’3125A| ISZ,Sj,ef:4’3899 A|
Is2,s4,med:3’0625A| I52,54,ef:4,3899 A|
Io' AT
I =— "+ 2 =7,1875 1
s1,s3,pico T n >-n !

Nos diodos retificadores:

Iol:=n-Io'
max

|IDr,med =12,5 A|

(a corrente é multiplicada por n)

Vi
|1Dr,ef =17,6186 AI Vor, max i= 5 =200V
AL,
Tpr,pico = T01 +—==25,9236 A
Em Lr:
I, er=12,4164 AI L To' .
e =T = 6,258
Em Lo:
Io AT
T = 1% 10,625
Lo,m 2 - ’
Io AT
I = —=== 4+ =14,375 A
Lo,M '~ 2 - ’
I 2 I I I 2
L Lo, m + Lo, m ’ Lo,M + Lo,M o
P 3 =12,5468 A
6) Calculos de perdas e eficiéncia do conversor
6.1) Perda nos mosfets (IPP65R095C7):
Parametros do datasheet:
q :=0,095 ohm
son
Perdas por conducgéo:
2
Psl,sB,cond = Rdson ’ Isl,s3,ef =7,3229W
p :=R I 2_
s2,s4,cond '~ ‘‘dson ~s2,sd,ef 71,3229 W
Ps,cond =2 Psl,sB,cond +2- P52,54,cond =29,2917W

Vi

n-fs-L
o

=1,8473 A
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Perdas por comutagao:

Studio

5M

Considerada negligivel nesse caso, devido ao ZVS
Perdas totais:

PS = Ps, cond

6.2) Perda nos diodos (STTH6006W):
Perdas por condugéo:

2
:=1,07V-I =15,2375W Equacgéo fornecida pelo fabricante.

D,cond ’

—|—O,OO6X'I
A

Dr,med Dr,ef

Chaveamento: Desconsiderado PD,o rei=0
Perdas totais:
Ppi=2 '[PD,cond + PD,off] =30,475W

6.3) Perda nos elementos magnéticos:

6.3.1) Perda nos indutores de saida: P _=5,17TW

P :=12,014 W
6.3.2) Perda no transformador: nz

2 8=
6.3.3) Perda no indutor Lr: 1r = 0,007 W

7.4) Eficiéncia do conversor:

P ::PLr+PTr+PLO+PS+PD:77,5577W

loss

P :=Vo - To X:21OOW

le] max ma

P —P
._ o loss
ncc_cc '_ P =96,3

oo

Not for commercial use
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Projeto Fisico dos Indutores L, e L, - Carregador UTForce

1.Especificagoes:
Induténcia

Valor maximo de corrente
Valor eficaz de corrente
Ondulagao de Corrente
Densidade de fluxo maximo

Densidade maxima de corrente

Fator de utilizagéo da area do nucleo

Frequéncia de Comutacéo

2. Escolha do Nicleo:

Ly- Ipico “ler
AeAw = ——

Bmax : Jmax : kw

Nucleo Escolhido: E55 IP12R

3. Calculo do Numero de Espiras:

L,-L;
N, := ceil| ———
Bmax : Ae

L 'Ipico
Ne- Ag

o

B

max =

4. Calculo do entreferro:

2 _
N, -uO-Ae(lo

2 m

cm

1

entreferro =

L

o

L, == 25536 uH
Lpico = 14.27A
L := 12.5A
AL, = 3.72A
Bax = 0.35T

A
Jmax = 500 —2
cm

k= 0.7

f; := 50kHz

AeAw =3.718 -

A= 3.53cm2

4
cm

Ay, = 2.780m2

1entreferro =1.563- n’m‘4

Ig = 3.3¢



5. Calculo da bitola do condutor:

Tpnax := 100

Ny = 0.8

pri= 179107 - [1 + 0.0039(Typay — 20]] - Q- m
Pt

Diametro do Fio: Dgo = 2- 0y,

0 condutor escolhido é 0 22AWG. |

dy := 0.64mm

Sgo = 0.003255 - cm”

Ief

Scobre = ]
max

. Scobre
Neond = ceil S
fio

6. Calculo das Perdas:

6.1 Perdas no Cobre:

. Ne - Neong - dw_iso
Neam =
Nw - lE

Pr

Pfio =
Sﬁo

legpira = 11.6cm

lgo = Ne- 1espira

) Pio - 1espira "N,
Roey=—""—
Neond

2
Peobre = Ree - Ler

6.2 Perdas Magnéticas:

Oy = 0.345- mm
Dg, = 0.069 - cm
dy iso = 0.71mm

Sgoies == 0.004013 - cm”

Seqpre = 0.025 - cm”

Neond = 8
Neam = 6.377
-4 Q
Pgo = 7.215x 10 o ==
cm

Is, = 3.48m

R, =0.031-Q

P.opre = 4.904 - W



W
Viucleo = 44cm3 k:=1.052— o=1.5

3
m
Ap . LBl 1
N.-A, T
fs * 1 B
Pnucleo =k- E . E -AB . Vnucleo
6.3 Perdas Totais:

Piotais = Peobre + Paucleo

6.4 Resisténcia Térmica do Nucleo:

. o K [ AA, -0.37
ucleo -= —
W Cm4

6.5 Elevagao de Temperatura:
AT := (Pcobre + Pnucleo)Rtnucleo

7. Possibilidade de Execucgao:

Ne : Sﬁoiso * Neond
Ay min =

B ky

Amein

Exec :=
2\

Bi=2.44

AB =0.09

Poucleo = 0.266 - W

Piotais = 5.17 - W

Rtyucleo = 9.88 - —

=R

AT =51.075K

Ay min = 1.376 - cm2

Exec = 0.495
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Projeto Fisico do Indutor L, - Carregador UTForce

1.Especificagoes:
Induténcia

Valor maximo de corrente
Valor eficaz de corrente
Ondulagao de Corrente
Densidade de fluxo maximo

Densidade maxima de corrente

Fator de utilizagao da area do nucleo

Frequéncia de Comutacéo

2. Escolha do Nicleo:

L. Ipico - lef
AeAw = ——

Bmax : Jmax : kw

Nucleo Escolhido: E30/7 IP12R

3. Calculo do Numero de Espiras:

L. L;
N, := ceil| —2—
Bmax : Ae

L, Ipico
N - Ag

B

max =

4. Calculo do entreferro:

cm

1

2 -2
N, '”O'Ae'(lo L

entreferro =

L,

L,:= 10uH
bico = 7
I; = 6.11A
AL, = 14A
By = 0.12T

A
T = 300 —
cm

k= 0.7

f; := 50kHz

AeAw =0.17 - cm4

A, = 0.6cm2 Ay, = 0.8cm2

1entreferro =0.754- mn'*

lE = 1.7



5. Calculo da bitola do condutor:

Toax = 100

Ny = 0.8

Pri= 179107 [T+ 0.0039(Typay — 20]] - Q- m

Pt
TT- Mo - fg

Diametro do Fio:

DﬁO =2 6W

0 condutor escolhido é o 32AWG.

dy = 0.2mm

Sgo = 0.000320 - cm”

Ief

Scobre = ]
max

. Scobre
Neond = ceil
sﬁo
[ Dcond
ny;¢, := ceil ”

Negnd == 32 Ny

6. Calculo das Perdas:

6.1 Perdas no Cobre:

. Ne - Neong - dw_iso
Neam =
Nw - lE

Pt

Pfio == ——
Sﬁo

legpira = 5.6cm

lfo = Ne- 1espira

Oy = 0.345- mm
Dg, = 0.069 - cm
dy iso = 0.24mm

Spoiee == 0.000459 - cm”

Seopre = 0.02 - cm”

Neond = 64
Ny, =2
Neond = 64
Neam = 11.294
-3 Q
Pgo=7339x 10 - a



. Pio - ]espira : Ne

Re.:
Neond
3
d
T W
= | — S—_— ,r]
(4) 5y ¥
2.A -2A
- +2-sin(2 - A 2
F=A- eA ° A sin( )+—«(Ncam2—1)~
62. +e_2' —2-cos(2-A)
F,=1.495
Roc = Fr- Ree
2

Peobre = Rac - Ler

6.2 Perdas Magnéticas:

w
Vnucleo = 4cm3 k:=1.052— x:=1.5
m3
AB =2 B =
£\ (1 B
Phucieo = k- E : 5 -AB | - Voo
6.3 Perdas Totais:

Piotais = Peobre + Prucleo

6.4 Resisténcia Térmica do Nucleo:

-0.37
K [ AcAy
Rtyucleo =23 —

W 4
cm

6.5 Elevacao de Temperatura:

Ry, =6.422x 10 3

A =0.433

A

-Q

e —e_A—2~sin(A)

eA + e_A + 2 - cos(A)

R, = 9.602x 10 °

Pogpre = 0.358 - W

B:=244
AB = 0.233

Poucleo = 0.249 - W

Piogais = 0.607 - W

K
Ryeo =30.176 -

-Q



AT := (Pcobre + pr1ucleo>Rtnuc;:Ieo

7. Possibilidade de Execucao:

Ne : Sﬁoiso
Aw_min =
kw
A .
'W_min
Exec := —

-n

cond

AT = 18.325K

2
Ay min =042 - cm

Exec = 0.525
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Projeto Fisico do Transformador - Carregador UTForce

1.Especificagoes:
Poténcia Aparente

Valor eficaz de corrente no primario

Valor eficaz de corrente no secundario

Valor eficaz de tenséo no primario
Relagao de Transformagao
Fluxo de indugao maximo

Densidade maxima de corrente

Fator de utilizagéo da area do nucleo

Frequéncia de Comutacéo

2. Escolha do Nicleo:

Vprief : Iprief

2. fs Bmax' Jmax' kW

AeAw =

Nucleo Escolhido: E65 IP12R

3. Calculo do Numero de Espiras:

. Vprief
Ny = ceil| ————
4- fs Bmax : Ae

Vprief

Bmax :

C 4Ny A

N....
Nsee = ceil( prlj
a

4. Calculo da bitola do condutor:

Tnax = 100

Sirafo == 2.25kW

Loviet = 6.094A

Isecef = 12.5A

V,

a:= 2.048

prief = 368.4V

By = 0.16T

A
Jmax =450 —2

k= 0.7

f; := 50kHz

cm

AeAw = 4.454 - cm4

A= 5.4cm2

A, = 394cm’

1, = 4.44



Ny = 0.8
pri=179-10 2. [1+ 0.0039( T oy — 20)] -Q-m
Pr

Oy = |[—— O, = 0.345- mm
TT- Mo - fg

Diametro do Fio: Dpo =28y Dpi = 0.069 - cm
0 condutor escolhido é o 32AWG. |
dy := 0.20mm dy iso = 0.24mm
2 2
Sfio == 0.000320 - cm Sfioiso == 0.000459 - cm
Iprief 2
Scobrepri = Scobrepri =0.014-cm
Jmax
. scobrepri
DNeondpri -= ceil Deondpri = 43
Sﬁo
n dpri
Djitzpri = ceil — Niitzpri = 2
32
Neondpri -= 32 Djitzpri Deondpri = 64
Isecef 2
Scobresec = Scobresec = 0.028 - cm
Jimax
. Scobresec
Neondsec = ceil Deondsec = 87
Sﬁo
Deond:
Djjyeec = ceil —= Djjtzsec = 3
32
Neondsec = 32 * Mijtzgec Deondsec = 90

5. Calculo das Perdas:

5.1 Perdas no Cobre:

(Npri * Neondpri + Nsec : ncondsec) : dw_iso

r]w'lc

N

cam =

Neam = 16.649



Pt
Pfio =

Sﬁo
legpira = 15cm
1ﬁopri = Npri ’ 1espira

Pfio - ]espira : Npri
Rccpri =
Neondpri

Lfiosec = Nsec * lespira

Pio - 1espira . Nsec
R - -

cesec T
DNeondsec

20 —-2A
e —_—

ezlA +e 28 _ 2-cos(2-4A)

P R I

cobrepri = Racpri * lprief

2

secef

Peobresec = Racsec *

P + P

cobre = Pcobrepri cobresec

5.2 Perdas Magnéticas:

W
Viueleo := 44cm3 k:= 1.052—
m3
1 1
Aty Aty :

2. 50000

2. 50000

2-sin(2 - A 2
Eo-A. e + 2 - sin( )+;‘(Ncam2—1>‘

x:=1.5

3 0
Do =7.339x 107 > ==

cm

Reepri = 0.038 - Q

lﬁosec =1.65m

R, =0.013-Q

ccsec

A =0.433

LB, sin(A)

eA + e_A + 2 - cos(Q)

Ryepi = 0.079- Q
Ryesec = 0.026 - Q

Peobrepri = 2.919 - W
Peopresee = 4.094 - W

Pegpre = 7.013 - W

B =244



1
AB::2~BmaX~¥ AB =031

£\ 1 B
s
Poucleo = kK- | — | | = AB| - Viueleo Poucleo = 5479 - W
Hz 2
k W
ki := k= 0.063 - —
21T m3
@ m% 1. P J (|cos(8)])* d®
0
Aty Aty
f - AB\* AB\* kW
pom | = | k- aB)P . = dt+ = at P, =113.67 —
Hz At] Atz 3
m
0 0
Phucteo = Py * Viucleo Pphucleo = 5.001 - W
5.3 Perdas Totais:
Piotais = Peobre + Pructeo Piotais = 12.014 - W

5.4 Resisténcia Térmica do Nucleo:

-0.37

Rty g 1= 23 - | 22
ucleo * : W
Cm4

K
Rtyucleo = 742 - W

5.5 Elevagao de Temperatura:

AT := (Pcobre + Pnucleo)Rtnucleo AT = 89.146 K

6. Possibilidade de Execucgao:

Npri : Sﬁoiso * DNeondpri + Nsec : Sﬁoiso " Neondsec
Aw_min = K,

2
Ay min = 1.616 - cm

A .
Exec = \;’mm Exec = 0.41

W
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Conversor CA/CC - Carregador UTForce Bridgeless PFC

1) Especificagoes:

P :=2100W Poténcia de saida
V. .i=220V Tensao da rede (rms)
Vo = Voo 2 =311,127v Tens&o de pico da rede
V=400V Tensao de saida (barramento CC)
AV ,:=2,5% Variagao percentual da corrente e tensao na saida
AIL,% =30 %
£, :=50 kHz Frequéncia de comutagéo
) o w:=2-m 60 rad
2) Calculos preliminares S
v 2
R = ° _ 76,1905 Q Resisténcia de carga
o
p
o
I :=— =5,25A
o
2+ P
ka = =13,4993 A
pk
i..(a) :ka-sin(a)
v.. (a) :VPK-sin(a)
v
pk

o(a):=M-sin(a) Sigma, "Razéo ciclica"

3.1) Dimensionamento do indutor  AI, :=41, . - ka =4,0498 A

Vp X

L::W:O,4939 mH
4-M-AI, - f_

Serao usados 2 indutores, portanto L é dividido pela metade

L:=250 n

AIL 1 |I

L
Li=—=0,2469 mH

=1  +—L.—==14,9311A

IL,maX ~ Tpk 2 4/?

5 A
m::AIL-f =2,0249-10 —
s s

L, max

=14,9311 AI




17 jun 2025 15;29:59 - CA_CC_brid

I Created %nmq a free version
. _Pk I, o =9,5455
IL,ef'_ﬁ_g 5455 A ef ’ A|
3.2) Dimensionamento do Capacitor
IO
Kl :Ik 7 K2 —a31n[/Kl]
p

Capacitancia: C =

2-IO~K2—M-IPk-[K2— [1-K, E]

Valor maximo da tenséo: v ==V =400V

3.3) Dimensionamento dos transistores:

Tensdo maxima: =V =400V

S max

Corrente média:

Corrente eficaz:

3.4) Calculos dos diodos antiparalelos do IGBT

Tensdo maxima: DS max =V, =400V

Corrente média:

Corrente eficaz:

3.5) Dimensionamento dos diodos:

Tensdo maxima: VD,max ==V_ =400V

Corrente média:

Corrente eficaz:

4) Projeto fisico dos indutores:

Maxima indugao: B .,=0,35T
Maxima densidade de corrente: Unax *= 200 IAZ
Fator de ocupagéo do cobre: k, =0,7
Permeabilidade do ar: u, s=4-m-10 -

Not for commercial

215

=

il

\%
o

=1392,6058 pF

n

]

©
@®

- AV
o

7

, =10V



loh o1
L,ef

ridgeless - TCC - y2.sm

1 Studio

§ - . T .
Produto das areas: AcAw = L, max =2,9087 cm 4

0 B -J -k
w

Escolha do nucleo: Ferrite - tipo E

. . 4
Area mais préxima: AeAw :=3,77 cm

Adotou-se o nucleo EE 42 -21 -20 com as seguintes caracteristicas: Ae :

Aw
; . N L ad L, max . _
Numero de espiras: esp (= round | —————=; 0[=44
max
2
. N, -u,-Ae
Entreferro: el = P - — 12,3355 mn
i ao: 1 =0,0671
Profundidade de penetracdo qd = 5 i - d_ =0,06

O condutor maximo a ser utilizado € 0 22 AWG (pode ser desconsiderado se for usado fio Litz)

. 2
Area do condutor: 5, ==0,003255 cn” [(Fiol22AWG, disponivel no laboratdrio)]

. 3 o IL,ef _ 2
Area necessaria: fiop 7T =0,0191 cm
max
. . Sf.
Numero de fios em paralelo: n =—2%F —5 gg51
P Smax
np =6
Viabilidade de construgao:
2 . Nesp "Pmax np _ 2
LA = 1,2276 cm

Aw_,
min

Exec i= —0,7819 [Projeto OKI]
Aw

Comprimento do cabo: I,:=10,5cm

LC ::lt.NeSp:él, 62 m

5) Calculos de perdas e eficiéncia do conversor

5.1) Perdas nos indutores:

=2,4cm

2
:=1,57 cm

=
Il

44

esp




No cobre:

T:=70 Temperatura do indutor

-9 e
ro_ :=17,2-10 ~+(1+0,0039-(T~20))ohmm (resistividade do cobre)

ro -[l ]-N
L cu t esp
R, = 5 =0,0486 Q

p max

2
PCu ::RCu 'IL,ef =4,4303 W

No nicleo:  Desprezado devido ao formato CC da corrente do indutor

Perdas totais:
P, ::2-[PN+PCU]:8,8605 T

5.2) Perdas nos IGBTs (IKW30N60H3):

Em condugao:

VGE =15V
v =4V I =110 A
CE, 1 ¢, 1 (do datasheet)
VCE,2::3V IC,Z::72A
R ——[ Tes,2 _VCE’J] 0,02630Q
CcE T _ -
Te,271c,1

VCE,sat = VCE,_z - IC,l “R;=1,1053V

2
+Ry I, . =2,2553W

PIGBT, cond = VCE,sat ’ | ISl,med

Diodo interno do IGBT:
VGE =15V

V., =1,2V I :=0A
F,1 F,1 (do datasheet)

Ve, ,=2,5V I, ,:=40A

F,
R [VF'2 _VF’l] =0,0325Q
CE "™ _ i
Ie o= Ip,;
Vei=Vp 1~ Ip 1 Bg=1,2V

2
P =6,637TW

D, 1GBT,cond "= Vr " | Ips1,med

+ R

CE ' IDsl,ef

Chaveamento:

Considerando:  R_.:=22 ohm (Resisténcia de gate)

VCEref =400V

J_,ef=:1O,5 ohm |

PIGBT, cond

PD, IGBT,cond

2,2553 W

=6,637TW



% K, .oi=73,32:10 = —— (do datasheet)

6 -6
% kOffRG =26,68-10 T

;r=18,33-10

o

n
£
= = 'onn (a)da=11,7685w
0
£

e s
-— S E .
Psw,off'_z,n' off(a)da—6,l355w
0

Perdas totais:

]:53,5926 1

PS =2 [ PD,IGBT, cond + PIGBT, cond + Psw,on + Psw,off

5.3) Perdas nos diodos (HFA15TB60):

Em condugao:

V.., :=1,078V
1im (do datasheet)
RD :=0,052 ohm

2
Pp,cond = Viim " Ipi,mea TBp Ipi,er =4,3938W

Chaveamento:  [IESHIGEEUON ~, .. =0

Perdas totais:

8, 7877 W

PD =2 [ PD,cond + PD,off] =

5.4) Eficiéncia do conversor:

':PL+PS+PD:71,2408W

loss ’

2

nCA_CC’ = P

o Ploss

oo

96,6
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APENDICE F — PROJETO DAS PCBS
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APENDICE G — REPRESENTACAO DAS
MALHAS DE CONTROLE QUE ATUAM NO SISTEMA.
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APENDICE H — DIAGRAMA DA SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO.
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