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RESUMO

Sistemas dependentes de baterias vém se tornando cada vez mais presentes no cotidiano
das pessoas através de inumeras aplicacdes, sejam estas de eletrodomésticos até mesmo 0s
veiculos elétricos dos mais variados tipos. Esse trabalho aborda o estudo, projeto
dimensionamento e a implementacdo de um conversor aplicado a carregadores de baterias ion
litio. O carregador de baterias serd composto de dois conversores, um conversor CC/CC a ser
implementado por um Buck Interleaved empregando um transformador multi-interfase e um
conversor CA/CC, serd implementado por um conversor Semi-Bridgeless Boost que fara a
correcdo do fator de poténcia. Esse trabalho aborda o estudo das topologias empregadas, 0
funcionamento das etapas de operacdo, o equacionamento, modelagem de ambos o0s
conversores para as malhas de corrente e tensdo. Além disso foi realizado o projeto dos
circuitos auxiliares para a implementacdo experimental do protétipo. A partir do
funcionamento dos conversores, do projeto e do dimensionamento dos elementos ativos e
passivos, foram realizados os projetos dos controladores digitais para 0s dois conversores.
Fizeram-se necessarias a utilizacdo de simulacdes numeéricas, para a validacdo da teoria
discutida. Posteriormente foi construido um prototipo do carregador de bateria com poténcia
1.5kW, para obtencdo dos resultados experimentais. Por ultimo esses resultado foram
discutidos e analisados.

Palavras-chave: Carregador de Baterias. Corregdo de Fator de Poténcia. Buck Interleaved.
PFC Semi-Bridgeless Boost.



ABSTRACT

Systems with batteries are becoming increasingly present in everyday life, being used
by many applications, from appliances to electric vehicles. This paper shows a study, design,
project and implementation of a converter applied to lithium ion battery chargers. The battery
charger will have two converters, a DC / DC converter to be implemented by a Buck
Interleaved employing a multi-phase transformer and an AC / DC converter, will be
implemented by a Semi-Bridgeless Boost converter that will correct the power factor. This
paper presents the study of the chosen topologies, the stages of operation, the equation of the
circuits, modeling of both converters. In addition, auxiliary circuits were designed for the
experimental implementation of the prototype. From the operation of the converters, digital
controllers were designed for both converters. The use of numerical simulations was
necessary to validate the theory discussed. Then a prototype 1.5kW battery charger was built
to obtain the experimental results.

Keyword: Batter charger. Power Factor Correction. Buck Interleaved. PFC Semi-Bridgeless
Boost.
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1 INTRODUCAO

Recentemente o armazenamento de energia vem tornando-se indispensavel em aplicacdes
cotidianas, industriais e de transporte, devido a crescente preocupacdo ambiental com a poluicdo
decorrente do uso de combustiveis fosseis. Desde vastamente utilizada em dispositivos de baixos
consumo como computadores, smartphones e outros dispositivos portateis, desempenha papel
importante na industria em equipamentos que necessitam de fornecimento ininterrupto de energia.
A popularizacdo de sistemas edlicos e fotovoltaicos também tem feito com que se aumentem a
demanda sistemas de armazenamento da energia sobressalentes.

A crescente procura por veiculos elétricos, criou a necessidade de sistemas com alta
capacidade de armazenamento de energia, entre eles as baterias tém preponderancia quando
comparadas com outros sistemas como supercapacitores, células a combustivel e até mesmo ar
comprimido. Para sistemas de mobilidade, as baterias sdo ainda a principal fonte de energia, pela
sua alta densidade de energia, seguranca e escalabilidade.

Entre as tecnologias de baterias recarregaveis mais empregadas comercialmente hoje estéo as
baterias de Chumbo-acido (Pb-acid), Niquel-cadmio (NiCd), Hidretos metalicos de niquel (NiMH)
e lon-Litio (Li-ion) [1]. A Tabela 1 apresenta uma comparagdo qualitativa entre as caracteristica de
cada um desses tipos de baterias e a Tabela 2 mostra um comparativo técnico entre as células das
baterias.

Tabela 1 - AnélisLe qualitativa das baterias.
COMPARACAO QUALITATIVA DAS BATERIAS

Caracteristica Pb-acid NiCd NiMH Li-ion
Custo Baixo Elevado Elevado Elevado
Densidade de energia Baixa Média Média Elevada
Densidade de poténcia Baixa Média Média Elevada
Vida atil Baixo Alto Alto Alto
Reciclagem Possivel Possivel Possivel
(Risco elevado) (Risco elevado)
Risco de sobre aquecimento Muito Reduzido Médio Elevado
reduzido
Elementos toxicos Sim Sim Néo Néo
Seguranca de utilizacdo Segura Insegura Segura Insegura
Efeito da temperatura na vida Baixo Muito alto Alto Médio
util
Carga rapida Né&o Sim Sim Sim
Manutencéo 3a6meses | 30a60dias | 30a60dias | Ndo
necessaria

Fonte: Adaptado [2].

As baterias de chumbo é&cido (Pb-acid), possuem baixa densidade de poténcia, baixa
quantidade de ciclos de vida, necessitam de manutencdo frequente. S& o modelo mais comum de
baterias recarregaveis e vem sendo substituidas por tecnologias mais modernas [2] [3].

As baterias de niquel cadmio (NiCd), sdo mais caras do que as baterias de chumbo,
apresentam uma densidade de energia maior que as baterias de chumbo. Devido sua alta capacidade
de carga, esse modelo de bateria era utilizado nos primeiros modelos de veiculos elétricos [1] [3]
[4]. A maior vantagem desse tipo de bateria é sua capacidade de ser carregada rapidamente. Entre
as principais desvantagens, estéo a baixa capacidade de suportar sobre carregamentos, que podem
ocasionar explosdes. Além disso Cadmio € um elemento quimico altamente tdxico, o que dificulta o
processo de reciclagem e descarte das baterias.

As baterias de hidretos metalicos de niquel(NiMH), tem caracteristicas proximas as das
baterias de Niquel Cédmio, tendo como principal vantagem a inexisténcia de efeito memdria e
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sendo construidas por matérias que ndo sao toxicos e de reciclagem simples. Essas baterias tem
como desvantagem uma taxa de auto descarga um pouco mais elevada que as anteriores e uma
baixa tolerdncia a sobre carregamento, sendo necessario sistemas mais complexos de
monitoramento e controle da carga [1] [4] [3].

As baterias de lon-Litio atualmente s&o a principal tecnologia emprega em uma vasta gama de
aplicacdes, desde aplicacBes de baixo consumo até mesmo sendo a tecnologia mais utilizada no
setor de mobilidade elétrica. Distingue-se das demais por uma maior seguranca, elevada densidade
de energia, e baixa custo de manutencdo, por todas essas vantagens é altamente empregada em
sistemas de armazenamento de energia como de veiculos elétricos. Essas baterias tem como
principal desvantagem a sensibilidade a temperatura [1] [4] [3].

Tabela 2 - Analise quantitatiya das baterias.
COMPARACAO QUANTITATIVA DAS BATERIAS

Caracteristica Pb-acid NiCd NiMH Li-ion
Tensdo nominal da célula(V) 2 1,25 125 3,6
Densidade de energia(Wh/dm3) [8;16] 45-80 60-120 110-160
Energia especifica(Wh/dm3) [30;60] [50;90] [90;115]
Densidade de poténcia (W/dm3) 60 60 320 2900
Poténcia especifica(W/kg) 250 <1000 <1000 <2000
Resisténcia interna(m() <100 100-200 200-300 150-250
Vida util (80% da capacidade inicial) | [200;300] | [300;1500] | [300;2000] | [500;2000]
tempo de carga(horas) [8;16] 1 [2;4] [2;4]
Auto descarga (%/més a 20°C) 5 [10;20] [20;30] [5;10]
Carga continua maxima (C) 5 20 5 >2

Fonte: Adaptado [2].

Os carregadores de bateria sdo classificados em trés categorias pela norma IEC61851 da
International Electrotechnical Commission (IEC) [5], conforme Tabela 3. As duas primeiras
categorias sdo para uma faixa de poténcia entre 3,3 e 14,4 kW, usada em aplicacdes de carregadores
de pequeno porte e carregadores integrados a carga. A terceira categoria representa as estagdes de
carregamento publico, com niveis de poténcia de até 240 kW.

Tabela 3 - niveis de poténcia para carregadores de baterias

Nivel Uso Poténcia Tempo de carga

Nivel | Residencial Até 3,3kW 4allh Carga lenta
Nivel Il | Pablico/privado Até 14, 4kW | Até 3h Carga normal
Nivel Il | Estacdo publica de recarga | Até 240kW | Até 30min | Carga Répida

Fonte: Adaptado da IEC61851 [5].

Esses carregadores de baterias sdo divididos em dois tipo, os carregadores de baterias de
estagio Unico e os carregadores de baterias com dois estagios. As topologias de carregadores que
utilizam estadgio Unico sdo adequadas para aplicacbes de baixa poténcia ou aplicadas em
carregadores de baterias de chumbo &cido.

As topologias que utilizam dois estagios, apresentam um primeiro estagio de retificacdo
(AC/CC) e um estégio responsavel pela compatibilizagdo de niveis de tensdo e corrente de carga
(CCICC). Os retificadores podem ou ndo fazer a corre¢do do fator de poténcia, porém com a
elevacdo da poténcia e o elevado tempo de carga a correcdo do fator de poténcia torna-se
interessante.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE CONVERSORES CC/CC PARA CARREGADORES

Em virtude dessa vasta utilizacdo de baterias recarregaveis, por aplicagdes com as mais
variadas necessidades, tem surgido interesse no desenvolvimento de carregadores de baterias [6] [7]
[8], para aplicagdes de baixa, média e alta poténcia. As baterias tem um processo de carga que é
realizado em duas etapas e que os carregadores devem ser capazes de controlar.

Uma primeira etapa em que o carregador de baterias controla a corrente de carga e a tenséo da
bateria sobe lentamente até a tensdo maxima. Atingida a tensdo maxima da bateria, o carregador
deve limitar a tensdo e a corrente ira caindo até ser zerada, finalizando o processo de carga. A
Figura 1.1 ilustra idealmente as duas etapas do processo de carga das baterias, a primeira de
corrente constante e a segunda com a tenséo constante.

Figura 1.1 Processo de carga das bateiras

A
Corrente constante Tensao constante

Corrente

-

Tenséao

Tempo de carga
Fonte: Produg&o propria.

O estagio CC/CC [9] dos conversores para carregadores de baterias, como apresentado na
Figura 1.2, tem como principais funcionalidades fazer a compatibilizacdo dos niveis de tensdo, entre
a tensdo de alimentacdo e a tensdo da bateria, além de proporcionar o controle de corrente de carga.

O controle de carga de baterias através do conversor, sera realizado nos estagios conforme a
Figura 1.1. Para carregadores de baterias as topologias de conversores CC/CC empregados, podem
ou ndo dispor de isolacdo galvanica. Essa isolacdo ira proporcionar maior seguranga aos USUArios.

Figura 1.2 Conversor CC/CC empregado como carregador de baterias

- N

Conversor CC/CC
_--_ ‘\(‘()rrunlc .
Vin \Tﬂnsﬁn Bateria

r g
\ Tempo de carga /

Fonte: Producéo propria.

Os conversores CC/CC para carregadores de baterias sdo de diversas topologias [7], as
topologias mais empregadas como carregadores ndo isolados sdo conversores Buck Interleaved [10]
[11] [12] [13], Buck-Boost Interleaved, Boost-PFC [14] e Forward.

O conversor Buck Interleaved [15] [16], ou conversor abaixador multi-interfase, é uma
técnica Util para reduzir os esfor¢cos nos componentes do conversor. Os conversores Interleaved séo
equivalentes a versdo da combinacao paralela de dois ou mais conjuntos de conversores [17]. Para a
versdo com dois conversores, 0s interruptores operam com uma defasagem de 180° entre eles,
produzindo correntes com essa defasagem entre cada um dos ramos paralelos. A corrente na saida é
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a soma dessas duas correntes, produzindo uma corrente de saida com menor ondulacdo e do dobro
da frequéncia.

1.2 REV!SAO BIBLIOGRAFICA DE RETIFICADORES COM CORRECAO DE FATOR DE
POTENCIA

Os carregadores de baterias que ndo realizam a correcdo do fator de poténcia (Power Factor
Correction - PFC), utilizam retificadores monofasicos ou trifasicos a diodo na entrada isso faz com
que exista uma defasagem entre a corrente de entrada e a tensdo de alimentagcdo, como mostrado na
Figura 1.3. Essa defasagem ocasiona em um fator de poténcia reduzido de aproximadamente de
54%, devido a insercdo de harmonicos de corrente na rede.

Figura 1.3 Tensé&o e corrente na entrada do retificador de entrada.

Ay

rede

rede

Fonte: Produgéo propria.

O fator de poténcia € definido pela equacgdo (1.1), sendo a relacdo entre a poténcia ativa e
aparente.

1 . 1.1
P _ T @i A
S VRMSIRMS
Quando a tensdo da rede é senoidal, o fator de poténcia é expresso pela equagao
L (1.2)

cos @
RMS

A corrente de entrada pode ser expressa em fungdo de suas componentes harmonicas
(1.3)

A Distorcdo Harmoénica Total (THD), é definida pela relacdo entra o valor RMS das
componentes harménicas e sua componente fundamental

1.4
2+ S .
DHT =
I
Assim de forma simplificada o fator de poténcia pode ser reescrito como:
cos @ (1.5)

FP = ———
V1 + DTH?
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Existe uma relacdo entre o fator de poténcia e as harmdnicas que distorcem a corrente. Assim
sendo existem normas que regulamentam a o maximo de harménicos que um equipamento pode
injetar na rede.

A norma IEC 61000-3-2 [18] [19], trata da limitacBes de harménicos de corrente na rede
publica de alimentacdo causadas por equipamentos. Aplica-se a equipamentos elétricos e
eletronicos que tenham uma corrente de entrada inferior a 16 A por fase, para uma rede de
alimentacéo de baixa tensdo alternada, com frequéncia de 50Hz ou 60Hz e tenséo de fase de 220 ou
240 V. A norma IEEE 519 [20] [18] descreve os principais os limites da emissao de harmoénicos
para um instalacdo elétrica, do ponto de vista do acoplamento da instalacdo com a rede, ndo
importando o que ocorre dentro da instalagdo, mas como isso impacta o sistema.

Aqui no Brasil as poucas limitagcdes que existem com relagédo a emissdo de harmonicos por
equipamentos, sdo normas do INMETRO, uma das poucas restricdes trata da emissdo de
harmdnicos por dispositivos de iluminacdo, que devem ter fator de poténcia superior a 0.95, mas
ndo define limites para emissdo de harménicos. A portaria 1569/93 [21] do NAEE (departamento
nacional de agua e energia elétrica), regulamenta o limite para o fator de poténcia em um instalacao
em 0.92, determinando o faturamento dos reativos excedentes.

Seré realizada uma breve revisdo de algumas topologias potenciais para a aplicacdo em
carregadores de bateria, muitas propostas vem sendo feitas para melhorar o fator de poténcia dos
carregadores de baterias atualmente.

Uma topologia proposta para carregadores de baterias com correcdo de fator de poténcia é um
conversor Buck-PFC [26], esse carregador é constituido de dois estagios um retificador e um
conversor Buck como apresentado Figura 1.4.

O que realiza a correcdo do fator de poténcia nessa estrutura é a estratégia de controle, que
controla a corrente que flui através do interruptor para que esteja em fase com a tensdo na entrada
retificada. O conversor Buck-PFC apresenta um elevado fator de poténcia somente proximo a sua
poténcia nominal, quando a corrente de carga vai diminuido o fator de poténcia diminui junto com
ela. [26] [12].

Figura 1.4 Conversor BUCK-PFC
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Fonte: Produc&o prdpria.

O conversor Boost PFC [23] [24] é uma topologia bastante classica para correcdo do fator de
poténcia, como apresentado na Figura 1.5, por se tratar de um conversor elevador havera a
necessidade de um segundo estagio para compatibilizacdo da tensdo ou que o banco de baterias a
ser carregado tenho uma elevada tenséo.

Figura 1.5 Conversor Boost PFC
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L1 1

Fonte: Produgdo propria.
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Essa topologia é adequada para poténcia baixas, até 1kW [24] [25].Com a elevacdo da
corrente 0 volume do indutor tende a aumentar, assim como as perdas no retificador. Uma
alternativa para a reducéo do volume no indutor € o conversor interleaved Boost PFC, mostrada na
Figura 1.6 por apresentar dois bracos, o volume desses indutores sera reduzido.

Figura 1.6 Conversor interleaved Boost PFC

411N
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411
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Fonte: Producdo propria.

No conversor Interleaved boost PFC [24] [25], as chaves comutam com uma defasagem de
180°, isso proporciona que a ondulacdo de corrente tenha o dobro da frequéncia de chaveamento,
minimizando as correntes no capacitor de saida e reduzindo a ondulagdo na corrente de entrada.
Entretanto o o conversor Interleaved boost PFC apresenta perdas no retificador semelhantes ao
conversor Interleaved boost convencional, devido a essas perdas novas alternativas surgiram com o
intuito de reduzir as perdas no retificador.

A topologia Bridgeless Boost, como mostrada na Figura 1.7 [24], pode ser visto como um
conversor Boost, que substitui o retificador de entrada. Essa estrutura através da uma estratégia de
controle adequada é capaz de drenar corrente em fase com a tensdo senoidal da rede. Tem como
vantagem evitar as perdas dos diodos do retificador.

Figura 1.7 PFC Bridgeless Boost.
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Fonte: Producéo propria.

— Rioad

Na Figura 1.8 é a presentada a topologia do conversor Semi-Bridgeless Boost [24] [25] [26],
esse estrutura € um meio termo entre 0s conversores Boost tradicionais, com o conversor Bridgeless
Boost. Mesmo com uma maior quantidade de semicondutores, esse conversor apresenta perdas
menores que as anteriores [25], alem disso devido a presenca dos diodos D,e D, que comutam em
baixa frequencia a THD ¢€ relativamente mais baixa que as demais [26].
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Figura 1.8 Semi-Bridgeless Boost PFC
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Fonte: Produgdo propria.

Outra técnica proposta para a correcdo do fator de poténcia é a utilizacdo de filtros ativos
paralelos ao carregador [27] [28] [29] [30], afim de eliminar os harmdnicos gerados pelo
carregador. As topologia de inversor de tensdo em ponte completa pode ser utilizado como um filtro
ativo paralelo. A principal vantagem da utilizacdo do filtro ativo é conseguir manter um fator de
poténcia elevado independente da carga que esteja sendo corrigida.

Figura 1.9 Filtro ativo paralelo
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Fonte: Produg&o propria.

Esse trabalho ird4 propor um carregador de baterias de Litio-lon para banco de baterias de
48V, com uma corrente de saida maxima de 32A. A topologia a ser implementada é apresentada na
Figura 1.10. Para o carregador de baterias serd utilizado um conversor Buck Interleaved, utilizando
transformador multi-interfase. A correcdo do fator de poténcia sera realizada por um retificador
PFC Semi-Bridgeless Boost, que ir4 drenar corrente da rede em fase com a tensdo senoidal de

entrada.

Figura 1.10 Estrutura do projeto proposto.

Fonte: Producgdo prdpria.
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O objetivo dessa estrutura é atuar como um carregador de baterias com elevado fator de
poténcia, ou seja com baixa distorcdo da corrente de entrada e baixa injecdo de harmdnicos na rede
de alimentacdo e devido a topologia escolhida como conversor CC/CC as correntes serdo reduzidas
nos interruptores. O controle de ambos os conversores sera implementado de forma digital com um
Digital Signal Processor- DSP.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho é estruturado em quatro capitulos, conforme a descrigdo a seguir.

No capitulo 1 foi contextualizado o problema e realizada uma breve revisdo bibliografica de
topologias de conversores CC/CC néo isolados para carregamento de baterias e conversores CA/CC
para correcdo de fator de poténcia. Também foi apresentada a topologia a ser estudada nesta
dissertacéo.

No capitulo 2 é apresentada uma analise estatica das topologias estudadas do conversor Buck
Interleaved e do PFC Semi-Bridgeless Boost. S&o apresentados as etapas de operacao de cada uma
das topologias, as caracteristicas de ganho estatico as modelagens dos conversores. Sao obtidas as
funcdes de transferéncia do carregador de baterias e do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost.

No capitulo 3 sdo apresentados o projeto e dimensionamento do circuito de poténcia dos
conversores empregador no carregador de baterias, é projetado os controladores, indutores e
calculado os esforcos no componentes ativos e passivos do circuito. Também é apresentado o
projeto dos circuitos de condicionamento de sinal, comando dos interruptores.

No capitulo 4 sdo apresentados as simulagfes contemplando as principais formas de onda do
prototipo, analisando e comparando com as formas de onda tedricas esperadas. Adicionalmente, sao
abordadas a implementacdo e a analise dos resultados experimentais com o foco na apresentacao
dos resultados obtidos com o prot6tipo de carregador de baterias em laboratério.

Por fim, as conclusdes gerais sobre o trabalho sdo apresentadas e 0s possiveis propostas para
estudos futuros.



30

2 ESTUDO DAS TOPOLOGIAS UTILIZADAS

Esse capitulo apresenta uma revisdo das topologias a serem utilizadas, como carregador de
baterias e como retificador controlado para correcdo do fator de poténcia. Serd empregado um
conversor Buck Interleaved com transformador multi-interfase como estrutura de carregador de
baterias e um retificador PFC Semi-Bridgeless Boost, para realizar a correcdo do fator de poténcia.

Serdo apresentadas as etapas de operacdo, 0 equacionamento, principais formas de ondas e a
modelagem das suas respectivas malhas de corrente e tenséo.

2.1 CONVERSOR BUCK

O conversor Buck, ou abaixador, € um conversor estatico de energia CC-CC, tem como
finalidade compatibilizar dois niveis de tensdes diferentes, sendo a tensdo media de entrada maior

ou igual a tensdo de saida [31]. A topologia mais classica do conversor Buck é apresentada na
Figura 2.1 Conversor Buck.

Figura 2.1 Conversor Buck.
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Fonte: Produgdo prdpria.

2.1.1 Etapas de operacao

A primeira etapa de operacdo do conversor Buck [31], inicia-se com o0 comando para 0
interruptor iniciar a conducdo. Durante essa etapa de funcionamento, a corrente flui da fonte em

direcdo a carga, circulando pelo interruptor e pelo indutor, carregando o capacitor e fornecendo
energia a carga, como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 Primeira etapa de operagédo do conversor BUCK.
lin o lioad

— A >
ST oL
in ——
S D —T~ S Vo

Fonte: Produgdo propria.

A segunda etapa de operagdo do conversor Buck [31], ocorre quando o interruptor deixa de
conduzir, e a corrente que esta circulando pelo indutor passa a ser conduzida pelo diodo. Como €

apresentado na Figura 2.3 a corrente acumulada no indutor ira circular pelo diodo e fornecera
energia para carga.

Figura 2.3 Segunda etapa de operacdo do conversor Buck.
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2.1.2  Principio de funcionamento do conversor Buck

Sendo o valor médio da tensdo no indutor nulo como apresenta a Figura 2.4, temos que
durante a primeira etapa de operacdo a tensdao sobre o indutor serd a diferenca entre a tensdo de
entrada e saida, e durante a segunda etapa de operacdo a tensdo sobre o indutor é inversamente o
valor da tensdo de saida, como apresentado na equagdo (2.1) [31].

Figura 2.4 Tens&o no indutor.
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Fonte: Producgéo propria.
Vin = Vo) Ton + (Vo) = (1 — D)Toff =0 (2.1)

A razdo ciclica de operacdo do conversor, D, Equacdo (2.2), é a relacdo entre o tempo de
conducdo do interruptor (T,,,) e periodo de chaveamento (T).

_ lon (2.2)
D = T,
Substituindo a equacdo (2.2) na equacao (2.1), obtemos a expresséo.
(Vin =Vo)DTs + (Vo) * (1 = D)Ts = 0 (2.3)

Isolando a razdo ciclica, obtemos o ganho estatico do conversor Buck, que é apresentado na
equacao (2.4).

G,=-2=D (2.4)

Vo
Vin

2.1.3 Conversor Buck Interleaved

O conversor Buck Interleaved, é uma alternativa ao conversor Buck convencional. Nessa
topologia os esfor¢cos nos semicondutores séo divididos proporcionalmente entre cada um dos
bracos, na

Figura 2.5 é apresentada Na topologia do conversor Buck Interleaved com dois bragos [15]
[32], utilizando transformador multi-interfase [33].
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Figura 2.5 Conversor Buck Interleaved.

+ Ly -
st /\ i rr-‘:‘]\
— + VvV, -
w m[' Iload‘
Sl 4
— Lg J' I
Iso * g
— 2122 g
s TR L 2w
Vin —1 - T _
— S2 C

D2 D1

Fonte: Produg&o propria.

O comando dos interruptores é acionado com 180° de defasagem entre eles, assim o conversor
Buck Interleaved terd quatro etapas de operacdo quando a razdo ciclica for inferior a 50% e apenas
trés etapas de operacdo quando a razdo ciclica for superior a 50%. Nesse trabalho sera estudado
somente a condicao onde a razao ciclica é inferior a 50%.

2.1.3.1 Etapas de operacgéo

A primeira etapa de operacgédo do conversor Buck Interleaved, inicia-se com o comando para o
interruptor do brago superior iniciar a condugdo, mantendo o interruptor do bragco inferior
bloqueado. Durante essa etapa de funcionamento, a corrente flui da fonte em direcdo a carga,
circulando pelo interruptor do braco superior e pelo transformador multi interfase e indutor de saida
carregando o capacitor e fornecendo energia a carga, como mostra a Figura 2.6. Durante essa etapa,
no brago inferior a corrente circulo através do diodo de roda-livre.

Figura 2.6 Primeira etapa de operacéo.
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Fonte: Producgdo prdpria.

A Segunda etapa de funcionamento, como mostrada na Figura 2.7. Nessa etapa ambos 0s
interruptores estdo bloqueados, a corrente na carga flui através dos diodos D1 e D2 em roda livre.

Figura 2.7 Segunda e quarta etapa de operacao.
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A terceira etapa de operacdo do conversor Buck Interleaved, inicia-se com o comando para o
interruptor do brago inferior iniciar a condugdo, mantendo o interruptor do braco superior
bloqueado. Durante essa etapa de funcionamento, a corrente flui da fonte em direcdo a carga,
circulando pelo interruptor do brago inferior e pelo transformador multi-interfase e indutor de saida
carregando o capacitor e fornecendo energia a carga, como mostra a Figura 2.8. Durante essa etapa,
no brago superior a corrente circulo através do diodo de roda livre.

Figura 2.8 Terceira etapa de funcionamento.
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A quarta etapa de funcionamento € idéntica a segunda etapa, os interruptores encontram-se
bloqueados e a corrente circula na carga através dos diodos D1 e D2.

As formas de onda das correntes nos interruptores e diodos, em cada uma das etapas de
operacdo sdo apresentadas na Figura 2.9 ilustrando o funcionamento de cada uma das etapas de
operagéo.

Figura 2.9 Formas de onda da corrente nos semicondutores.
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2.1.4 Transformador de multi interfase

Nesse trabalho o indutor em cada um dos bracos do conversor Buck Interleaved foi
substituido por um transformador multi interfase [33] [34]. As seguintes considerac@es serdo feitas
para os calculos tedricos: o transformador tera relacdo de transformacdo unitaria, a indutancia
propria dos enrolamentos sera igual ( Ly, = Ly, = Ly), resisténcia nula nos enrolamentos e todo o
fluxo ficard concatenado no nucleo.

A principal vantagem de utilizar um transformador multi-interfase ¢ diminui¢do dos volumes
dos elementos magnéticos do circuito. Isso é resultado de um menor fluxo magnético no
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transformador de multi-interfase quando comparado aos indutores, portanto o fluxo no nucleo sera
proporcional somente a diferenca das correntes, A1t [33] (

Figura 2.10).

A tensdo em uma bobinas do transformador é a composicdo da corrente na sua propria bobina
e da corrente induzida mutuamente. A equacdo (2.5) representa a tensdo na bobina 1 do
transformador, em funcdo da corrente de cada uma das bobinas e das respectivas indutancias
proprias e indutancias matuas.

dl dl 25
Vri=1Lr _d71,:1 - M—diz ( )

Faremos a modelagem do transformador multi-interfase e do indutor de saida para razédo
ciclica menor que 50%. As formas de onda das correntes nos interruptores e diodos séo
apresentadas na Figura 2.9 e as formas de ondas de correntes no transformador e no indutores de
saida é mostrada de forma detalhada na Figura 2.10.

Figura 2.10 Forma de onda da corrente no Transformador multi-interfase.
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Fonte: Produgdo prdpria.

Considerando a primeira etapa de funcionamento do conversor Buck Interleaved como na
Figura 2.6, o somatério das tensdes em cada um das malhas é representada pelas equagdes (2.6) e
(2.7).

Vin =Vr1 — VLS = Vout (2.6)
—Vry — VLS = Vout (2.7)

Substituindo o termo da equacdo (2.5) nas equacOes (2.6) e (2.7) e sendo M = kL; a
indutancia mutua do transformador multi-interfase.

dl dl d(lry + 1 2.8
Vin _ LT1 dil + M th"Z _ LS ( TZdt Tl) — Vout ( )
dI dI d(Iry + Ir2) (2.9)

L d:Z M d? ~Ls Tldt = = Vou

Somando as equacdes (2.8) e (2.9) e sendo k=1 a relagéo de transformacéo
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d(ly, +1 2.10
L+ 2 Ty oy @19
A ondulacdo da corrente de pico a pico 4l no indutor de saida sera .
d(ly, +1 2.11
pry = Qs+ 1) (2.11)

dt §
Substituindo a equacdo (2.11) na equacéo (2.10), obtemos a ondulacéo de saida Is = Al,,,.

Vin(1 — 2D) DTy (2.12)
2(Ls + L)

AIS =

Subtraindo as equacgdes (2.8) e (2.9).

d(Iry — Ir2) _ (2.13)

2y = =V

A ondulacéo de corrente no transformador multi-interfase, Al;.

d(l;; — 1 2.14
AIT — ( Tldt TZ) DTS ( )
Substituindo (2.14) em (2.13).
Al = VinDTs (2.15)
T 2Ly

Dos conhecimentos elementares de eletromagnetismo sabe-se que:

LI=¢.N (2.16)
Onde o fluxo é a equacdo (2.17).

¢ =B.A (2.17)
Assim, a inducdo magnética gerado no ndcleo do indutor e do transformador sé&o

respectivamente Bg € Br.
Assim, Lg e Ly podem ser obtidas através das equacdes (2.18) e (2.19).

Lel L =2 (2.18)
BS_ sls n 2
NsAs  NsAg
LA (2.19)
B.. =
" NpAr

Onde N e Ny sdo o numero de espiras dos indutores, A; e A sdo as areas das seccoes
transversais dos nucleos. Substituindo a equacao (2.12) em (2.18), obtemos a expressao para o fluxo
no indutor de saida.
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. = Lsls _I_LSVin(l_ZD)DTS (2.20)
ST NgAs ' 2NAg2(Lg + Lp)

Substituindo a equacéo (2.15) em (2.19) obtemos a expressdo para o fluxo no transformador
multi-interfase.

_ VinDTs (2.21)
2N;Ar

By

As expressdes (2.20) e (2.21) sdo fundamentais para o projeto desses componentes.
2.1.5 Modelagem do conversor
2.1.5.1 Malha de corrente

Para obter a funcdo de transferéncia, G,(S), em um conversor Buck, operando no modo de
condugdo continua, pode-se simplificar o conversor para 0 modelo apresentado na Figura 2.11.
Nesse modelo o interruptor e o diodo de roda livre sdo substituidos por uma fonte de tensédo
controlado em funcdo da razdo ciclica, para assim obter um modelo com pardmetros lineares e
assim poder trabalhar no dominio da frequéncia, que a transformada de Laplace pode ser utilizada
em modelos lineares e invariantes no tempo.

A partir desse modelos obtemos o a funcdo de transferéncia da corrente de saida em fungédo da
razdo ciclica do conversor, apresentada pela equagéo (2.22).

Figura 2.11 modelo de pequenos sinais.
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Fonte: Produgdo propria.

G (S) — L( ) — Ro
! D(S)  S2 4 2wyéS + w,?
1 (2.23)
Wy = —
° VJIC
1 (2.24)
§= 2RCw,

2.1.5.2 Malha de tensdo

Para obter a funcéo de transferéncia Gy(S), equacdo (2.25), em um conversor Buck, operando
no modo de conducdo continua, pode-se simplificar o conversor para 0 modelo apresentado na
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Figura 2.12. Nesse modelo o interruptor e o diodo de roda livre sdo substituidos por uma fonte de
tensdo controlado em funcédo da razdo ciclica.

A partir desse modelos obtemos o0 a funcdo de transferéncia de tensdo de saida em funcdo da
razdo ciclica do conversor, apresentada pela equacéo (2.25).

Figura 2.12 Modelo de pequenos sinais para tensao.
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Fonte: Producgéo propria.

(S) VinR(SRsC + 1)
D(S)  S2(LC(Rs + R) + S(L + RR,,C) + R)

G,(S) = (2.25)

2.2 RETIFICADOR PFC BIDGELESS BOOST

Entre as topologia de conversores mais empregadas para realizacdo da correcdo do fator de
poténcia, estd o conversor Boost como na Figura 2.13. O conversor Boost empregado na correcao
de fator de poténcia é a topologia tradicional desse conversor com um retificador de entrada, a
correcdo do fator de poténcia fica por conta da estratégia de controle, que fard com que a corrente
da entrada esteja em fase com a tenséo de entrada retificada.

Figura 2.13 Conversor Boost PFC tradicional
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As etapas de operacao do conversor Boost PFC como apresentadas na Figura 2.14, sdo como
de qualquer conversor Boost. Durante o semiciclo positivo da rede, a primeira etapa inicia-se com a
entrada em conducéo do transistor e o blogueio do diodo, a corrente no indutor passara a aumentar e
a corrente na carga sera mantida pelo capacitor de saida. A segunda etapa de operacao inicia-se com
o0 bloqueio do interruptor, o diodo passa conduzir a corrente do indutor que passa a fluir para a
carga.
Essas duas etapas irdo se repetir de forma idénticas para o semiciclo negativo.

A

Fonte: Producéo propria.
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Figura 2.14 Etapas de operagéo do conversor Boost PFC.
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O conversor proposto, retificador PFC Semi-Bridgeless Boost em comparagdo ao conversor
Boost tradicional, elimina o retificador de entrada [25] [24] assim reduzindo a quantidade de
semicondutores no circuito e consequentemente as suas perdas. O conversor proposto neste trabalho
é apresentado na Figura 2.15, um retificador PFC Semi-Bridgeless Boost.

Figura 2.15 Topologia do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost.
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2.2.1 Etapas de funcionamento

As etapas de operacgéo do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost séo apresentadas nas Figura
2.16 e Figura 2.17, que mostram as etapas de operacdo para o semiciclo positivo e semiciclo
negativo respectivamente.

Durante o semiciclo positivo, como mostrado na Figura 2.16, a primeira etapa de operacéo
ocorrente quando o interruptor Q, € acionado. Nesta primeira etapa a corrente no indutor de entrada
L;, ira aumentar. A corrente na carga sera fornecida pelo capacitor Cz durante esse etapa.

Na segunda etapa de operacdo, o interruptor Q, é desligado e a corrente no indutor de entrada
L;y, ira diminuir, o diodo D, passarad a conduzir e fornecera corrente para a carga e o capacitor Cg.

O diodo Dy estard em condugdo durante todo o semiciclo positivo, assim tendo uma
frequéncia de operacdo baixa. A presenca do diodo Dzndo € necessaria, porém sua presenca
proporciona uma reducdo significativa na THD [24].

Figura 2.16 Etapas de funcionamento durante semiciclo positivo.
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Figura 2.17 Etapas de funcionamento durante semiciclo negativo.
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Para o semiciclo negativo, o retificador PFC Semi-Bridgeless Boost tem funcionamento
semelhante ao semiciclo positivo, porém operando com o interruptor Q,. As etapas de operacdo do
semiciclo negativo sdo mostradas na Figura 2.17.

As principais formas de ondas da corrente nas quatro etapas de funcionamento do retificador
sdo representadas na Figura 2.18, que ilustra de forma extrapoladas para alguns ciclos de operacéo a
operagdo do retificador controlado Semi-Bridgeless Boost na correcdo do fator de poténcia. O
controle da corrente de entrada, para obtencdo de uma corrente senoidal e em fase com a tenséo de
alimentacdo, é obtido através de uma estratégia de controle para o acionamento dos interruptores.

Figura 2.18 Principais formas de onda da corrente do conversor PFC Semi-Bridgeless Boost.
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Fonte: Produgdo propria.
2.2.2 Estratégias de controle

Na topologia do conversor retificador Semi-Bridgeless Boost PFC apresentada na Figura 2.15
as caracteristicas estaticas e dinamicas sao similares a um conversor Boost tradicional [25]. Portanto
a modelagem da malhas de tenséo e corrente serdo as mesma da topologia amplamente empregada
do conversor Boost.

A estratégia de controle ¢ dividida em duas malhas de controle, uma malha mais rapida para o
controle da corrente de entrada e uma malha mais lenta para o controle da tensdo do barramento. A
Figura 2.19 apresenta o diagrama de bloco da estrutura de controle do conversor, para obtencdo da
corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo de alimentacdo. Para a operacdo dessa
estratégia de controle é necessario o sensoriamento da tensdo de barramento, da tensdo de entrada e
da corrente de entrada.
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Figura 2.19 Diagrama de blocos da estrutura de controle do conversor PFC Semi-Bridgeless Boost.
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2.2.2.1 Malha de corrente

A partir das etapas de operacdo do conversor Boost, pode-se obter o circuito equivalente
simplificado para valores médios, como mostrado na Figura 2.20.

Figura 2.20 Circuito equivalente simplificado do conversor Boost.

VpSin(wt) == Vpar

Fonte: Producéo propria.

A Figura 2.20 representa 0 modelo simplificado da etapa de operacdo do conversor Boost.
Considerando a tensdo de barramento constante e a variavel de controle sendo a razdo ciclica, D,
pode ser obtido atraves dos valores médio, a fungéo de transferéncia da malha de corrente.

=V, sinwt + Vi + Vpgr =0 (2.26)
Vear = (1 = D)V, (2.27)

Substituindo a equagéo (2.27) na equagéo (2.26):

—Vpysinwt +Vy; + (1 —-D)V, =0 (2.28)

Isolando a tensdo sobre o indutor na equacao(2.28):

Viin = Vpsinwt — (1 = D)V, (2.29)
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dl;y,

e (2.30)

Vim =L

Substituindo a equacdo (2.30) na equacdo (2.29) obtém-se a expressdo para a corrente no
indutor de entrada:

dli,

in? = V;, sin wt — (1 — D)VO (231)
dl,, 1 )
Pl (Vp sinwt — (1 — D)V,) (2.32)
n

A equacéo (2.32) representa 0 modelo instantaneo para o controle da corrente de entrada.
Adicionando uma pequena perturbacgéo na razéo ciclica da equacéo (2.32).

d(ly, + AL 1
% = —(Vsinwt = (1= (D + AD))V;) (2.33)
mn

Subtraindo a equacéo (2.32) da equacéo (2.33):

dAl, ADV,
= 2.34
dt L, (2:34)

Aplicando Laplace na equagdo (2.34), obtemos a funcdo de transferéncia da corrente de
entrada pela razdo ciclica, equacéo (2.35):

Aly,
AD ~ S.L;,

H,(S) = (2.35)

Conhecendo a expressdo que rege o comportamento da corrente do conversor Boost, pode ser
estudado o controlador de corrente para o conversor.

2.2.2.2 Malha de tensao

A modelagem da malha de tensdo do conversor, esta interessada no controle da tensdo de
saida do conversor. Trabalhando com os valores médios das grandezas do conversor Boost, pode-se
obter a representacdo da Figura 2.21.

Figura 2.21 Circuito equivalente por valores medio.

2 AN,
ILin

w s®

§Ro Vo(S)
%RSE .

Fonte: Producéo propria.

O modelo apresentado na Figura 2.21, pode ser simplificado ainda mais para a obtencdo da
tensdo de saida V/,, 0 que resulta na representacéo da Figura 2.22.
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Figura 2.22 Circuito equivalente para determinagdo do modelo.
>

16(S)

o <T> Ro Vo(S)

Fonte: Produgdo prdpria.

Utilizando o modelo do circuito elétrico equivalente da Figura 2.22 para obter o modelo da
tensdo de saida V,, aplicando a lei de Kirchhoff para as corrente, obtém-se as equacgdes (2.36) e
(2.37).

Iy = I+, (2.36)
I ACIRAG (2.37)
lo=Co—p—+ R

Manipulando os temos da equacdo (2.37), obtém-se a equacéo(2.38).

av,(t) +Vo(t) L, (@) (2.38)
at  C,R, C,

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (2.38), obtém-se a funcdo de transferéncia
para tensdo de saida por valores médio, como representado na equacdo (2.39).

W(is) R (2.39)
I,(s) SC,R,+1

Hy(s) =
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3 DIMENSIONAMENTO E PROJETO

Nesse capitulo sera apresentado um carregador de baterias de lon-Litio, com a correcéo do
fator de poténcia. Para realizar a estrutura do carregador de utilizando um conversor Buck
Interleaved, e a estrutura de correcdo de fator de poténcia serd realizada por um retificador
controlado do tipo PFC Semi-Bridgeless Boost, conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 Estrutura do prototipo de carregador de baterias.

+ -
. > (/\! ) o
Dle D2 ” N AT e
Lin - S1

S 4—618 : ) : LAY
@ Vea + Lin _ ZS+ s =
2

PFC Bridgeless Battery Charger
Fonte: Produgdo propria.

Nesse capitulo serdo discutidos os procedimentos de projetos dos elementos ativos e passivos
dos conversores apresentados.

3.1 PROCEDIMENTOS DE PROJETO DO CONVERSOR BUCK COMO CARREGADOR DE
BATERIAS

3.1.1 Projeto do conversor Buck Interleaved
O carregador de baterias sera especificado para bancos de bateria de 13 células(3,7V) em
série, isso significa uma tensdo nominal de 48V. Definiremos as seguintes especificacdes para o

projeto do carregados de baterias conforme Tabela 4:

Tabela 4 - EspecificagOes do carregador de baterias.
EspecificacOes de projeto do carregador de baterias

Tensdo de entrada Vi, = 400V

Poténcia de saida P,,, = 1500W
Corrente maxima de saida Iy max = 324
Tensdo minima de saida Vo min = 39V
Tensdo maxima de saida vV, =546V

max

Ondulagdo maxima de 5%
corrente percentual

Ondulacdo méxima de Al, = 1,6A
corrente

Frequéncia de fs = 50kHz
chaveamentos

Fonte: Produgdo propria.

A partir dos dados de especificacdo do carregador de baterias pode-se obter os valores
maximos da razéo ciclica, equacdo (3.1) e a razéo ciclica minima:

(3.1)

v,
Dax = "I-/’"“" =0,176
in
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(3.2)

o_min

Dpin = v =0,116
min ‘/in Y

3.1.1.1 Indutor de saida e transformador multi-interfase

A partir dos valores maximos da ondulacdo de corrente na saida, pode-se definir a indutancia
magnetizante do transformador muti-interfase pela equacéao (3.3), e o indutor de saida pela equacéo
(3.4). A modelagem desses dois foram apresentadas no capitulo anterior.

V (3.3)
Ltransformadormag = Z}m;x = 353uH
oJs
Vin(1 = 2Din) Dini 34
Logida = in( min) Dmin — 144uH (3.4)

2A1,2f,
3.1.1.2 Calculo dos esforcos de corrente
A determinacdo dos esforgos nos componentes ativos (interruptores e diodos) e passivos
(indutores e capacitores) é fundamental para a posterior sele¢cdo dos componentes mais adequados e
a determinacdo das perdas desses componentes.

3.1.1.2.1 Esforgos de corrente nos interruptores

A corrente eficaz e a corrente média em cada um dos interruptores, sdo calculadas na
equacoes (3.5) e (3.6) respectivamente.

I

Intrms = ,/Dmax?" = 6,544 (3.5)
I

Ivimed = Dmaxg" = 2,734 (3.6)

3.1.1.2.2 Esforgos de corrente nos diodos

A corrente eficaz e a corrente média em cada um dos diodos, s&o calculadas na equagdes (3.7)
e (3.8) respectivamente.

| ! 3.7
Iprms :j (1- Dmin)(zo)2 = 15,154 ( )

(3.8)

I
Ipmea = (1 — Dpyin) Eo = 13,824

3.1.1.2.3 Esforgos de corrente nos indutores

A corrente eficaz e a corrente média no transformador multi-interfase é calculada nas
equac0es (3.9) e (3.10) respectivamente.

J0o+552: (3.9)
———=15954

Irrms = 2
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I, + 5o (3.10)
= 15,854

Itmea =

Nas equagdes (3.11) e (3.12) sdo calculadas as correntes eficaz e média no indutor de saida do

carregador de baterias.
Al 3.11
Lsrms = /(10 + 7")2 = 31,724 (31D

Al 3.12
Iismea = Io + =~ = 31,854 (3.12)

3.1.1.3 Controlador do carregador de baterias

O diagrama de blocos da malha de corrente da Figura 3.2, contém a planta do conversor Buck
G;(S), o ganho do sensor Hall de corrente, 0 ganho do conversor analégico digital K4pe , O
controlador de corrente H;(S) e o ganho de PWM K,,,,,y,.

Figura 3.2 Diagrama de Blocos da malha de corrente

V D
= - Gpwm —>[ Gi(S) ]——»1.,

\,
r—

Iref

Sensor Hall |€

Fonte: Produg&o propria.
3.1.1.3.1 Ganho do sensor de corrente

O ganho do sensor de corrente é unitario para a frequéncia de amostragem, assim sendo o
sensor de corrente e o filtro pode ser considerado somente um ganho estatico na malha de controle
de corrente do conversor.

Desta forma o ganho do sensor de corrente para o conversor Buck é definido pela equagéo
(3.13).

(3.13)

)

5
= 0,0033V/A

Ki =25

3.1.1.3.2 Ganho do conversor analégico digital

O ganho do conversor analdgico digital é definido pelas caracteristicas do DSP utilizado, o
conversor ADC possui 12 bits e tensdo maxima de entrada de 3,3V.
O ganho do ADC é definido pela equagéo (3.14)

4096 3.14
KADC = W = 124‘1,21 ( )

3.1.1.3.3 Ganho do PWM

Como pode ser observado na Figura 3.2, entre 0 compensador de corrente e a planta tem-se o
modular PWM. O modulador PWM gerar os pulsos, utilizou-se para o acionamento dos
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interruptores. A utilizagdo do PWM insere na malha de controle de corrente, uma ganho relativo ao

modulador.
A equacdo (3.15) apresenta o ganho do modulador PWM, que depende da frequéncia de

chaveamento f; = 50kHZ a ser definido no DSP e da frequéncia de clock € f.;, = 80MHz do DSP
utilizado, deste modo calcula-se o ganho do modulador.

k-t _ 1 (3.15)
pwm " fok . 1799
fs

3.1.1.3.4 Projeto do controlador de corrente

1

O projeto do controle do conversor Buck como carregador de baterias, é realizado somente
através de um controlador de corrente, tendo em vista que a tensao de saida sera a tensao da bateria
que estd sendo carregada, ap0s atingir o valor maximo da tensdo da bateria o controlador digital
sera saturado e assim a tensdo permanecera constante.

O controlador digital tera ainda a funcdo de determinar a corrente de referéncia de carga e
realizar a protecdo contra sobre tensdo de carregamento. A funcdo de transferéncia da planta de
corrente do carregador de baterias, representada na equacao(3.16) é a planta que deseja-se controlar.

Vi 3.16
i) = o1 (819

Atraveés da analise do diagrame de blocos da Figura 3.4, obtem-se funcéo de transferéncia de
laco aberto da planta de corrente ndo controlada, a equacéo (3.17) leva em consideracdo o ganho do
sensor de corrente (3.13) ganho do conversor ADC (3.14) e o0 ganho do PWM (3.15).

3.17
FTLAme(S) = KiKapeGi(S)Kopwm (3.17)

Figura 3.3 Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de lago aberto da planta ndo controlada
100 Bode Diagram

ma

—FTLAinc

Magnitude (dB)
o

10° 10" 102 10° 10* 10°

Fonte: Produg&o propria.

A partir das caracteristicas da planta apresentada na equacao (3.16) que possui um integrador,
ou seja é estavel, portanto um simples controlador do tipo Pl & sera suficiente para controlar a
planta.
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Hi(g) _ Ki(S ': Q)Zi) (318)

O projeto do controlador de corrente serd realizado utilizando o método de andlise em
frequéncia considerando margem de fase e margem de ganho a ser atingido pela funcdo de
transferéncia da corrente controlada (3.21).

Considerando 0s seguintes requisitos para o controlador de corrente, a frequéncia de
cruzamento serd de f.; = 10kHz, a Margem de fase sera de 90° na frequéncia de cruzamento.

A equacgdo (3.19) refere-se ao célculo do ganho do controlador Pl de corrente, e a
equacdo(3.20) é referente a zero do controlador.

1
K, = = 2.69 (3.19)

Wei2 + w,;?
MOdUIOFTLAinC %
ci
Wi

tan(—- — FaseFTLAp,)

Wi = 3.62810% (3.20)

A equagdo (3.21) € a fungdo de transferéncia de lago aberto da corrente controlada.
3.21
FTLA(S) = KiKapcGi($)KpmHi(5) 8:21)

Foi tracado o diagrama de Bode da planta (azul) e da funcdo de transferéncia de mala aberta

da corrente controlada(vermelho) na Figura 3.4. A frequéncia de cruzamento é de 10kHz e a
margem de fase € de 90°.

Figura 3.4 Diagrama de bode em laco aberto das plantas controladas néo controlada(azul) e
controlada(vermelha).
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Fonte: Producgéo propria.

3.1.2 Dimensionamento dos elementos do conversor Buck Interleaved

3.1.21 MOSFETS
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A escolha dos MOSFETSs foram selecionados levando-se em consideracdo as correntes eficaz
e média e a tensdo de pico sobre 0 componente.

Deste modo optou-se por MOSFETs N-channel, modelo IRFP460 [35]. As principais
caracteristicas desse MOSFET tais como tensdo maxima de 500V e corrente de 20A a 25°C sédo
apresentadas na Figura 3.5.

Figura 3.5 Principais caracteristicas do MOSFET IRFP460.
D

TO-247 PRODUCT SUMMARY
Vos (V) 500 -
X I “Rosien) () Vas = 10V ,.l_ 0.27
G Qg (Max.) (nC) 210
Qg (nC) 29
0s Qg (NC) 110
G S Configuration Single

N-Channel MOSFET
Fonte: Adaptado do Datasheet [34].

3.1.2.1.1 Perdas nos MOSFETS

Na Tabela - 5 sdo apresentadas as caracteristicas do MOSFET IRFP460 [35] necessarias para
célculos das perdas de conducéo e chaveamento durante a operacao.

Tabela - 5 Caracteristicas do MOSFET IRFP460

Resistencia de conducao Rps,, = 270mQ
Tempo de subida t, = 59ns
Tempo de descida tr = 58ns

Atraso no acionamento tp,, = 18ns

Atraso no bloqueio tp,s, = 110ns

Fonte: Adaptado do Datasheet [35].

Nas equacdes (3.22) e (3.23) sdo apresentadas a energia dissipada durante o acionamento e 0
desligamento do interruptor durante o chaveamento.

tpon +t

Eonm = VinIDOn% = 1.8x107%/ (3.22)
foorr +1 - 3.23
Eorrm = VinIDoff% =4.2x10"% ( )

As perdas de chaveamento, sdo apresentadas conforme a equagéo(3.24)
PSW = (EonM + EonM)fg = 30.09w (3_24)

As perdas de conducdo no MOSFET, sdo calculadas na equacéo (3.25).
Pey = Rpson * IMrmsz = 11.57w (3.25)

As perdas totais em cada um dos interruptores é o somatorio das perdas de chaveamento e as
perdas de conduc¢édo, como calculado na equagéo (3.26).

Piotais mosfet = Pem + Psw = 41.66w (3.26)



49

3.1.2.2 Diodos

A escolha do diodo segue os mesmos parametros da escolha dos MOSFETS, baseando-se nos
valores de corrente médio e eficaz calculado anteriormente. Optou-se pelo diodo Sic C3D20060D
[36], que devido a sua tecnologia possui uma um tempo de comutacdo muito rapido, o que
proporciona uma reducdo nas perdas. A Figura 3.6 apresenta as principais caracteristicas do diodo
escolhido.

Figura 3.6 Principais caracteristicas do Diodo C3D20060D.

CREE =

C3D20060D " Sy
Silicon Carbide Schottky Diode | TM 1
4 ((T=135°C) = i
Z-REC® RECTIFIER 144 ; L
TO-247-3 c

Fonte: Adaptado do Datasheet [37].
3.1.2.2.1 Perdas nos diodos

Nas equacdes (3.27) e (3.28) sdo apresentadas a energia dissipada durante inicio da condugéo
e o0 bloqueio do diodo.

Eyp = Vi % Q. = 7.65 % 1076 (3.27)
Eofrp = Vomax * Qc = 1.33 % 1076 (3.28)
As perdas de comutacéo do diodo, sdo calculadas na equacéo (3.29).
Psywp = (Eonp + Eonp)fs = 0.73w (3.29)
As perdas de conducao no diodo, séo calculadas na equagéo (3.30).
Pep = Rpslpyms> = 52.57w (3.30)

As perdas totais em cada um dos diodos é o somatério das perdas de comutacéo e as perdas de
conducdo, como calculado na equacgéo (3.31) e (3.26).

Piotais_diodo = Pep + Pswp = 53.30w (3.31)
3.1.2.3 Indutor e transformador
Anteriormente nas equagdes (3.3) e (3.4) foram determinadas as indutancias do transformador
multi-interfase e do indutor de saida. Ambos indutores foram projetados visando atender as
caracteristicas de projeto e minimizando os volumes dos elementos magnéticos do projeto.
3.1.2.3.1 Indutor de saida
O indutor de saida foi projetado para garantir o funcionamento adequado do carregador de

baterias. A corrente de pico e a corrente eficaz que circulam pelo indutor Lg, foram obtidas com
auxilio de simulagédo numérica.
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O ndcleo escolhido para esse indutor foi de ndcleos toroidais da Magmattec MMTS26T4715
de sendust S26 [38], esse nucleo é especifico para filtros de conversores de alta frequéncia (acima
de 50kHz), possui baixas perdas, opera até 200°C sem perder as propriedades, densidade de fluxo
de saturacdo de 1,05 T, assim sua principal vantagem € a reducdo nas dimensdes do indutor
projetado.

Tabela 6 - Caracteristicas do indutor de saida.

Indutéancia L, = 150uH
Ondulagéo corrente Al. = 2A
Corrente eficaz Ier = 32A
Corrente de pico Lyico = 3A
Maxima densidade de fluxo B, =0,9T

Méxima densidade de corrente | J,,,x = 4504/cm*

Fator de ocupagéo da janela Fy =0,5

Frequéncia da ondulagéo fs = 100kHz

Fonte: Producéo propria.

As caracteristicas do nucleo escolhido Magmattec MMTS26T4715 [38], sdo apresentadas na
Tabela 7. Devido as caracteristicas desejadas para o indutor Lg; , como elevada corrente e baixa
ondulacdo de corrente, foi necessario a utilizacdo de 4 ndcleos em paralelo para obtencdo da
induténcia desejada.

Tabela 7 - Caracteristicas do nacleos Magmattec MMTS26T4715

Indutancia nominal A; =37mH/1000espira
Caminho magnético [, =11,63cm
Permeabilidade u=26
Comprimento das espira CME = 6,65cm
Volume V, = 15,6cm®
Perdas volumétricas P, = 200mW /cm?
Quantidade de nucleos em paralelo 4

Fonte: Adaptado do Datasheet [38].

Conhecendo a indutancia desejada e a montagem do nucleo a ser utilizada, pode-se calcular a
quantidade de espiras necessarias para obtencdo da induténcia, como calculado na equagdo (3.32).

(3.32)

N _ L10% -32
espiras ALNnucleosparalelos
A méxima densidade de fluxo para esse indutor, como calculado na equagdo (3.33), esta
dentro do valor suportado pelo nucleo para ndo saturar. Essa diferenca garante uma margem de
seguranca para o funcionamento do indutor.

Nocpivge * Lino * 1L * .
__ ‘Yespiras pico u .u0:0’29T (3 33)

Bamax - l
e

A corrente na saida do carregador de baterias mesmo possuindo uma ondula¢do em alta
frequéncia, essa ondulacdo € percentualmente baixa, sendo assim o efeito pelicular pode ser
desprezado. Partindo da disponibilidade de condutores 20AWG, a equacdo (3.34) determina a
quantidade de condutores em paralelo necessarios, esse valor serd arredondado para cima.
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I (3.34)
f
Ncondutores20 = : = 9,66
]MaxSinZO
As perdas no condutor sdo calculadas na equacgéo (3.35).
Peopre = RCobreILmed2 = 21,31W (3.35)

As perdas no nucleo dependem das perdas volumétricas para a densidade de fluxo, podendo
ser obtida no catalogo de dados do nucleo [38], a equacgdo (3.36) mostra o calculo das perdas do
nucleo.

Pruceto = Protumetricas * Vor = 12.46W (3.36)
As perdas totais desse indutor para a poténcia nominal é apresentada na equacao (3.37)
Piotais = Pnuceto + Peobre = 33,77W (3.37)

Uma relacdo dos aspectos construtivos do indutor Lg € apresentado na Tabela 8, a partir
desses parametros foi construido o indutor mostrado na Figura 3.7.

Tabela 8 - Aspectos construtivos do indutor Lg.

Nucleo Magmattec
MMTS26T4715

Quantidade de nucleos 4

paralelos

Condutores em paralelo 10 x 20AWG

Comprimentos 4.5m

Espiras 32

VVolume indutor 71,7cm?3

Perdas totais 33,77TW

Fonte: Produgéo propria.

Figura 3.7 Indutor de saida Lg..

//
Fonte: Produgdo propria.

3.1.2.3.2 Transformador multi-interfase

Como apresentado na Figura 3.8, no transformador multi-interfase flui a corrente de cada um
dos bracos do conversor Buck, como no transformador essas correntes tem sentidos opostos 0 seu
nivel DC se anula restando somente a componente alternada. Portanto a variacdo do fluxo
magnético sera proporcional as ondulacdes de correntes.
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O projeto do transformador foi realizado de acordo com a metodologia [39], essa metodologia
determina o produto das areas da janela do nucleo e da area da seccdo transversal do nucleos
(A.A,,). Posteriormente é escolhido um nucleo comercial que atenda os requisitos do projeto e
depois sdo calculados os condutores do transformador.

Figura 3.8 Tensdo no enrolamento do transformador e a intensidade do fluxo magnético no ndcleo.

A
< : Tg >
S1=0ON S2=0N S1=0ON

Y

VLi ; ~Vin
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Fonte: Produgdo propria.

Pela lei de Faraday, equacdo (3.38), temos:
Vdt = Ndeo (3.38)

A variacdo do fluxo magnético, equacdo (3.5), é o produto da variacdo da inducdo magnética
por uma area.

do = ABA, (3.39)

Considerando a tensdo em um dos enrolamentos e o tempo em que o enrolamento permanece
sob esta tenséo durante o intervalo de condu¢do do MOSFET, obtém-se a (3.40).

Vi 4
DT = NABA, (3.40)

A equacdo (3.41), mostra a area transversal do nucleo, essa relacdo foi apresentada
anteriormente na equagdo (2.21).

Vin
D

A =
¢~ NABf,

(3.41)

A partir da lei de Ampeére, obtemos a relacdo entre a densidade de corrente pela &rea, como
mostrada na (3.42).

A] = IgN (3.42)

Considerando a ondulacéo de corrente no indutor de saida como nula, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como metade da corrente de saida. Dessa forma se obtém:
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IegN-— TepN (3.43)

A ALK,

Isolando a area da janela na equacéo (3.43) e multiplicando pela equacéo pela (3.41) obtemos
0 produto de areas.

A escolha do ndcleo foi realizada através do célculo do produto das éreas, a equagéo (3.44)
determina o produto de areas minimo para a constru¢do do indutor. Como o transformador ird
possuir dois enrolamentos, o fator de ocupacéo escolhido foi de 70% da metade da janela.

V.
_ 7 Dl
"~ NABFf.K.]

(3.44)

A A, = 3,57cm*

A partir do produto de areas foi escolhido o nlicleo NEE 42/21/15 [40] de material N27,
Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas do ntcleo NEE 42/21/15

Produto de areas efetivo A,A, = 4.634cm*
Caminho magnetico l, =99mm
Permeabilidade U, = 1510
Comprimento médio de espira CME = 5.185cm
Perdas volumétricas P, = 300mW /cm?
Ondulagdo corrente Al = 1A
Corrente eficaz Irer = 16A
Corrente de pico Lyico = 16,24
Maxima densidade de fluxo B, =0,3T
Maxima densidade de corrente Jyax = 4504 /cm?
Fator de ocupacéo da janela Fy, = 0,35
Fator de acoplamento k =0,97
Frequéncia fs = 50kHz

Fonte: Producéo propria

Realizada a escolho do nucleo, calcula-se a quantidade de espiras necessarias para obter a
indutancia desejada, através da equacao (3.45).
Vin

2 DMax
=2 2 _20
A.ABY,

(3.45)
N

Serdo utilizados condutores de 20AWG em paralelo para a construcdo enrolamentos do
indutor, como apresentado na equagdo (3.46), serdo utilizados 5 condutores 20AWG em paralelo
em cada um dos enrolamentos do transformador multi-interfase.

(3.46)

ILmed
Neondutores = =476
]MAXAZO

As perdas no cobre sdo calculadas na equacdo (3.47) onde a resisténcia do cobre depende do
comprimento do condutor da quantidade de condutores em paralelo e da resistividade do cobre.

Peobre = R(JobreILmed2 = 1,85W (3-47)
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As perdas no nucleo séo calculadas a partir das perdas volumétricas apresentadas na ficha
técnica do nucleo [37], como mostrado na equacdo(3.48) o indutor construido utiliza dois nucleos
do tipo E.

Pruceto = Pootumetricas * 2 * Vo1 = 8,28W (3.48)

As perdas do nucleo sdo calculadas na (3.49), como o transformador multi-interfase utiliza
dois enrolamentos as perdas no cobre séo duplicadas.

Piotais = Pnuceto T 2Pcopre = 11,98W (3.49)

Uma relacdo dos aspectos construtivos do transformador é apresentado na Tabela 10, a partir
desses parametros foi construido o indutor mostrado na Figura 3.9.

Tabela 10 - Aspectos construtivos do Transformador multi-interfase

Nucleo NEE 42/21/15
Condutores em paralelo 5 X 20AWG
Comprimentos 1,75m
Espiras 4
Volume do Transformador 41cm3
Perdas totais 11,98W

Fonte: Producéo propria.

Figura 3.9 Transformador multi-interfase.

Fonte: Produgdo prdpria.

3.1.2.4 Perdas totais no Buck Interleaved

As perdas em todos os elementos do conversor Buck Interleaved sdo mostrada na Tabela 11,
sdo apresentados as perdas para poténcia nominal do carregador de baterias.
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Tabela 11 - Calculo das perdas totais no Buck Interleaved
COMPONENTE QUANTIDADE PERDAS PERDAS TOTAIS

MOSFET 2 41,66W 83,32W
Diodo 2 53,30W 106,6W
Transformador 1 11,98W 11,98W
Indutor 1 33,77TW 33,33W

Fonte: Producéo propria

Na Figura 3.10 sdo apresentados as perdas percentuais em cada um dos componentes do
circuito. Como esperada as maiores perdas sdo nos diodos. Mas devido as caracteristicas do
MOSFET escolhido as perdas no interruptor estdo elevadas, considerando que o periodo de
conducdo do MOSFET durante o carregamento é curto.

Figura 3.10 Grafico das perdas no Buck Interleaved

»

m Mosfet m Diodo retificador = Diodo entrada m Indutor = Capacitor

Fonte: Producéo propria
3.1.2.5 Protegdes

Ao carregador de baterias, foram adicionados algumas prote¢des em hardware para garantir
sua operagao com maior seguranca.

Na Figura 3.11 foi adicionado um diodo em antiparalelo com a saida do carregador de
baterias, A funcdo desse diodo é proteger o conversor contra conexdo invertida da bateria para a
carga. Esse diodo ndo afeta o funcionamento do carregador de baterias em condi¢es normais de
operacdo do carregador. Quando circular corrente por esse diodo, ele ira forcar a atuacdo do fusivel
de saida do circuito.
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Figura 3.11 Diodo de protegéo contra conexéo invertida da bateria.

lload

Dle

Fusivel

Fonte: Produg&o propria.

Outra protecdo necessaria a um carregador de bateria, é a protecdo contra a desconexdo da
bateria durante o processo de carga. Como a corrente maxima de operacdo desse prototipo €
elevada, € necessaria essa protecdo para que ndo exista arcos de corrente ou a elevacdo dréstica da
tensdo de saida, se a bateria for desconectada durante o processo de carga.

Atraveés de simulacdes verificou-se que esse diodo deve suportar um surto de corrente muito
elevado, de aproximadamente 200A. Além disso € necessario que através do DSP seja detectada a
desconexdo da bateria, através da queda da tensdo de saida, desligando o acionamento dos
MOSFETSs.

Figura 3.12 Diodo de protecédo contra desconexdo da bateria durante a carga
Doc

:m

Ls —l

Fonte: Produgdo prdpria.

Ainda se fez necessario a implementacdo de algumas outras protecdes do carregador de
baterias através do DSP, para garantir a protecdo da bateria contra sobre tensdo de carregamento e
também limitar a corrente de carga para cada um dos bancos de baterias.

3.2 RETIFICADOR PFC SEMI-BRIDGELESS BOOST
3.2.1 Projeto do Retificador PFC Semi-Bridgeless Boost

O retificador PFC Semi-Bridgeless Boost terd como carga na saida o conversor Buck
Interleaved de 1500W do carregador de baterias. O retificador PFC Semi-Bridgeless Boost

apresenta as seguintes especificacBes de projeto, conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Especificacdes do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost
Especificactes do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost

Tenséo de entrada Vi, = 220V
Poténcia da carga P, = 1500W
Tensdo de barramento Vgus = 400V

Ondulacdo da tensdo de AVg,s = 20V
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barramento |

Frequéncia da rede | freqe = 60HZ
Frequéncia de fs = 50kHz
chaveamento

Fonte: Producéo propria.

Supondo que a corrente de entrada esteja em fase com a tensao da rede, o valor da corrente de
pico na entrada serd calculado na Equacdo (3.50), considerando 15% como uma margem de
seguranca.

Fo

(3.50)

Iin_pico =115 = 11,104

inpico
3.2.1.1 Indutor de entrada

A maxima ondulacdo de entrada de corrente no indutor, foi definida como 20% da corrente de
pico de entrada.

Aipiy = 0.2, = 2,204 (3.51)

A relacdo entre a tensdo de pico da rede e a tensdo de barramento € o indice de modulacao.
Para o comportamento esperado do conversor Boost, a tensdo de saida deve ser maior ou igual a
tensdo de entrada. Assim o indice de modulagdo maximo é calculado pela equacéo (3.52).

v, (3.52)

M; = = 0,78

VBarramento

A tensdo de alimentacgdo da rede é caracterizada como na equacao (3.53).
Viede = inpico sin6 (3.53)
Quando o interruptor esta conduzindo, pode-se definir a relacdo da equagdo (3.54).

dILin(t) AILin (3.54)
Viede = Lin dt = Lin At

Durante o intervalo de conducdo do interruptor, o intervalo de tempo € a relacdo da razédo
ciclica pelo periodo de chaveamento, como descrito na equagao (3.55).

At = D(6)T, (3.55)
Substituindo as equagdes (3.55) e (3.53) na equacdo (3.54).
L AL (3.56)
——= =sin(@) D(O
VinpicoTs ( ) ( )

A razdo ciclica pode ser descrita, pelo ganho estatico do conversor, como na equagao (3.57).

Vinpico Sln(e) (357)

D) =1-
VBarramento
Substituindo a equacdo (3.57) na equacdo (3.56), obtém-se a ondulacdo de corrente
normalizada para o periodo de um dos semiciclos da tensdo da rede. Pode-se obter através da
Figura 3.13a ondulacéo de corrente no indutor de entrada.
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L. AL . Vi
_inLin _ sin(8) — ——2=2sin(H)?
VinpicoTs Vearramento

(3.58)

Figura 3.13 Ondulacéo de corrente parametrizada para um semiciclo da rede no indutor L;,,.

0.25 |

0.2}

0.15 |

0.1}

N= 1 1
o0 90 114 180
Fonte: Produgdo prdpria.

A ondulacdo da corrente é obtida a partir da Figura 3.12 e da Equacédo (3.58), a variacdo da
ondulacdo de corrente em funcéo de wt:

Aiy i, (8) = 0,25 (3.59)

A indutancia do PFC Semi-Bridgeless € obtida a partir da Equacdo (3.58), considerando a
ondulacéo de corrente parametrizada, e apresentada pela equacéo (3.60)

= AiLin.VBarramento = 250uH (3.60)
Al yax2fs
Um valor aproximado para o capacitor de barramento pode ser obtido por:
. Qrittro = 900uF (3.61)
freae(AVpus®™)
3.2.1.2 Esforgos de corrente
3.2.1.2.1 Esforgos de corrente no indutor
A corrente nos indutores de entrada, a equacdo (3.62) € a corrente eficaz na entrada.
lin_pico (3.62)

ILin_rms = \/E = 7’85A
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3.2.1.2.2 Esforgos de corrente no capacitor do barramento
Ic pus = M; * Lyege,, . = 11,854 (3.63)
3.2.1.2.3 Esforgos de corrente nos MOSFETS

Nas equacoes (3.64) e (3.65) determina a corrente eficaz nos interruptores.

I 3.64
IMOSfetrmS — (M_i T‘edzerms — 5,31A ( )
I 3.65
IMOSfetmed = Ml % = 2)91A ( )

3.2.1.2.4 Esforcos de corrente nos Diodos do retificador

As equacdes (3.66) e (3.67) determinam as correntes eficaz e a média nos diodos do
retificador:

Irede ico (366)
IDiodorms =/ M; Zp = 8,974
IDiodomed =(1- Mi)lredepico = 2,254 (3.67)

3.2.1.2.5 Esforcos de corrente nos Diodos Da e Db de entrada

As equacdes (3.68) e (3.69) mostram a corrente eficaz e média nos diodos D,e D, que séo
conectados diretamente na entrada do retificador.

P.. .2 (3.68)
Ipgprms = ;;tn = 9,644
Pout (3.69)

3.2.1.3 Malha de corrente

O diagrama de blocos da malha de corrente da Figura 3.14, contém a planta de corrente do
retificador, G; ,,¢.(S), 0 ganho do sensor Hall de corrente, o ganho do conversor analogico digital,

Kupc , 0 controlador de corrente, H;(S), e 0 ganho de PWM, K, ..
A corrente de referencia I, € multiplicado por uma amostra da tenséo senoidal da rede, V;,’,
para que a corrente, I;,, esteja em fase com a tenséo e tenha 0 mesmo formato.

Figura 3.14 Malha de corrente do Semi-Bridgeless Boost PFC

Kapc Sensor Hall

Fonte: Producéo propria



60

3.2.1.3.1 Ganho do sensor de corrente
O ganho do sensor de corrente € apresentado por:

1.65 3.70
Ki == E == 0,066V/A ( )

3.2.1.3.2 Projeto do controlador de corrente

A funcdo de transferéncia é calculada de acordo com a equacdo, assim é obtida a funcéo de
transferéncia de laco aberto, equacéo (3.72).

A funcdo de transferéncia da planta de corrente do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost,
representada na equacdo (3.71) é a planta que deseja-se controlar e foi obtida anteriormente na
equagdo (2.22).

Vg t 3.71
Giprc(s) = —arSrZ::en 2 ( )

O ganho do conversor K 4. foi definido anteriormente em (3.14), assim como o ganho do
modulador PWM Kp,,,foi definido anteriormente em(3.15).

3.72
FTLAwme(S) = KiKapeGipre () K (3.72)

O ganho do controlador de corrente foi projetado para ter cruzamento por zero na frequéncia
de 2,50Hz por:

1
K, = 018 (3.73)

2 + 2
ModuloFTLA,,, Y2 T Yzi”

ci

O polo do controlador é:

w .
A P = 9069 (3.74)
tan(T — FaseFTLA;;,.)

A equacdo (3.75), representa o controlador de corrente do filtro ativo paralelo

Ki(s + wz) (3.75)

H;(s) = .

A funcéo de transferéncia de lago aberto da corrente controlada, é dada por:

3.76
FTLAw(S) = KiKapeGi(5)KpmymHi(s) (3.76)

A Figura 3.15 apresenta o diagrama de bode do modulo e fase da planta de corrente (azul) e
da funcdo de transferéncia de lago aberto da corrente controlada(vermelha). Pode-se observar que a
FTLA ¢é estavel, tendo margem de fase de 60°.
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Figura 3.15 Diagrama de bode da malha de corrente do filtro ativo.

T T
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Fonte: Producgéo propria.

3.2.1.3.3 Projeto controle da malha de tenséo

A funcdo de transferéncia da malha de tensdo do PFC Semi-Bridgeless Boost, equacéo (3.77).

_ 0 (3.77)
Gor() = S p ¥ 1
A equacdo (3.78) ¢ a funcdo de transferéncia de laco aberto da tensdo ndo controlada.
FTLAyn(s) = KvKADCGvf(S)Kme|FTLAinc((‘)cv)I (3.78)
O ganho do sensor de tensao, é representado por:
3.3 (3.79)
K, = 200 = 0,006

O controlador de tenséo é um simples controlador Pl, como mostra a equagdo (3.82), foi
projetado para ter cruzamento por zero na frequéncia de 250Hz tendo o seu ganho e seu polo

representados pelas equacdes (3.81) e (3.80) respectivamente.

)
Koy = v = 15,33 (3:80)
ModuloFTLA e\ Wep? + w2
w .
gy = ——————ct = 1844 (3.81)
tan(T - FaS@FTLAinC)
K,(s + w,) (3.82)

HU(S) = S

A funcdo de transferéncia de laco aberto da tensdo controlada é apresentada conforme a

equacao (3.83).
FTLA,(s) = K,G,,(S)KpymHy,(5) (3.83)
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A Figura 3.16 apresenta o diagrama de bode do modulo e fase da planta de tensdo, da malha
de tensdo(azul) da funcdo de transferéncia de lago aberto da tenséo controlada(vermelha). Pode-se
observar que a FTLA € estavel, tendo margem de fase de 60° no seu cruzamento por zero na
frequéncia de 250Hz.

Figura 3.16 Diagrama de Bode para malha de tensao.
100 —— — T . ——
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Fonte: Produg&o propria.
3.2.2 Dimensionamento dos elementos do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost

3.2.2.1 Indutores de entrada

Os indutores de entrada foram projetados para garantirem o funcionamento adequado do
retificador PFC Semi-Bridgeless Boost. A corrente de pico e a corrente eficaz que circulam pelo
indutor L;,,, foram obtidas anteriormente nas equaces (3.50) e (3.62).

O nucleo escolhido para esse indutor foi de nucleos toroidais da Magmattec MMTS26T4715
de sandust S26 [38], esse nucleo é especifico para filtros de PFC com ondulagdo de corrente acima
de 8kHz, possui baixas perdas volumétricas, opera até 200°C sem perder as propriedades e a,
inducdo de saturacdo maxima de 1,05 T.

Tabela 13 -Caracteristicas dos indutores de entrada do PFC

Indutancia L;, = 250uH
Corrente eficaz Ier = 7,54
Corrente de pico Lyico = 134

Maxima densidade de fluxo B. =0,9T
Méxima densidade de corrente | [,y = 4504/cm?
Fator de ocupacao da janela Fy, = 0,75
Frequéncia da ondulacéo fs = 50kHz

Fonte: Producéo propria

As caracteristicas do nucleo escolhido Magmattec MMTS26T4715 [37], séo apresentadas na

Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas do nucleos Magmattec MMTS26T4715

indutancia nominal

| A, = 37mH/1000espira
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Caminho magnético I, =11,63cm
Permeabilidade u=26
Comprimento das espira CME = 6,65cm

Volume V, = 15,6cm®
Perdas volumétricas B, = 200mW /cm?

Fonte: Producéo propria

Conhecendo a indutancia desejada e a indutancia por espira do nucleo a ser utilizado, pode-se
calcular a quantidade de espiras necessarias para obtencdo da indutancia projetada, como calculado
na equacéo (3.84).

L (3.84)

HioAe

Nesp = = 81,5

A maéxima densidade de fluxo para esse indutor, como calculado na equacdo(3.85), esta
dentro do valor suportado pelo nucleo para ndo saturar. Essa diferenca garante uma margem de
seguranca para o funcionamento do indutor.

Bmax _ NeSplll,:coMliO = 0,30T (385)

Devido a ondulacdo em alta frequéncia, faz-se presente o efeito pelicular em que a corrente
tende a circular pela superficie do condutor com a elevagdo da frequéncia. Na equacdo (3.86)
determina-se 0 raio minimo necessario para a corrente circular na frequéncia da ondulacdo de
corrente. Conhecendo-se na equacdo (3.87) o didmetro méximo do condutor, serdo utilizados
condutores 22AWG, com diametro de 0.064cm.

75 .
A=22 6035 (3.86)
s
Degnautor = 2A = 0,067cm (3.87)

Utilizando condutores 22AWG, a equacéo (3.88) determina a quantidade de condutores em
paralelo necessarios.

Ly (3.88)

=4

Ncondutores =

]maxSfiozz

As perdas no condutor sdo calculadas conforme a equacdo (3.89), a resisténcia do cobre
depende da resistividade do condutor, do seu comprimento e da quantidade de condutores em
paralelo.

Peobre = Rcobre’rms2 = 5,13W (3.89)
As perdas no nucleo dependem das perdas volumétricas para a densidade de fluxo, podendo
ser obtida no catadlogo de dados do nucleo [37], a equacdo (3.36) e (3.90) mostra o calculo das

perdas do nucleo.

Prucieo = PsaustVor = 3,12W (3-90)
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As perdas totais para cada um dos indutores de entrada operando na poténcia nominal é
apresentada na equacao (3.91).

Piotais = Prucieo + Peobre = 8,25W (3-91)

Uma relacdo dos aspectos construtivos do indutor L, é apresentado na Tabela 15, a partir
desses parametros foi construido os indutores mostrado na Figura 3.17.

Tabela 15 - Aspectos construtivos do indutor L.

Nucleo Magmattec
MMTS26T4715
Condutores em paralelo 4
Comprimentos 5m
Espiras 82
Volume indutor 15,6cm3
Perdas totais 8,25W

Fonte: Producéo propria.

Figura 3.17 Indutores L;,, de entrad

-~ v
A

a do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost.

Fonte: Producéo propria.

3.2.2.2 Interruptor

A escolha dos interruptores foram selecionados levando-se em consideracdo as correntes
eficaz média e a tensdo de pico sobre o componente.

Deste modo optou-se por MOSFETs N-channel, modelo IRFP460 [35]. As principais
caracteristicas desse MOSFET tais como tensdo maxima de 500V e corrente de 20A & 25°C séo
apresentadas na Figura 3.18



65

Figura 3.18 Caracteristicas do MOSFET IRFP460
D

TO-247 PRODUCT SUMMARY
Vps (V) 500
o—l [ Rosion (€2) 1 Ves=10v [ o027
@ Qg (Max.) (nC) 210
Qg (nC) 29
Ds Qg (nC) 110
G S Configuration Single

N-Channel MOSFET
Fonte: Adaptado do Datasheet [35].

3.2.2.2.1 Perdas nos mosfets

Na Tabela 16 séo apresentadas as caracteristicas do MOSFET IRFP460 [34] necessarias para
os célculos das perdas de conducdo e chaveamento durante a operacao.

Tabela 16 - Caracteristicas do MOSFET IRFP460
Resistencia de condugéo Rps, = 270mQ

Tempo de subida t, = 59ns
Tempo de descida ty = 58ns
Atraso no acionamento tp,, = 18ns

Atraso no bloqueio tp,,, = 110ns

Fonte: Produgéo propria.

Nas equacdes (3.92) e (3.93) sdo apresentadas a energia dissipada durante o acionamento e 0
bloqueio do MOSFET durante o chaveamento.

Eonn = Vinlpon 2" = 1,81 + 1074 (392
Eofm = leDoffM = 4,20 x 1074/ (3.93)
As perdas de chaveamento, sdo apresentadas conforme a equacéo (3.94).
Powr = (Eonm + Eofrm)fs = 27,80W (3.94)
As perdas de conducdo no MOSFET, séo calculadas na equacdo (3.95) (3.25).
Pey = RDSonIMosfetRMSZ = 10,76 W (3.95)

As perdas totais em cada um dos interruptores é o somatério das perdas de chaveamento e as
perdas de conducédo, como calculado na equagéo(3.96).
Pyosfet = Pem + Pswu = 38,56W (3.96)

3.2.2.3 Diodos do retificador

Para os diodos do retificador D;e D, que ira operar em alta frequéncia optou-se pela utilizacéo
diodo Sic C3D20060D [37], que devido a sua tecnologia possui uma um tempo de comuta¢do muito
rdpido, o que proporciona uma reducdo nas perdas. A Figura 3.6 apresenta as principais
caracteristicas do diodo escolhido.
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A escolha do diodo segue 0s mesmos parametros da escolha dos interruptores, baseando-se
nos valores de corrente médio e eficaz calculado anteriormente nas equacdes(3.66) e (3.67).

3.2.2.3.1 Perdas nos diodos do retificador
Nas equacdes (3.97) e (3.98) sdo apresentadas a energia dissipada durante inicio da conducgéo
e o0 bloqueio do diodo.
Eynp = VinQ, = 7,46 % 1074/ (3.97)
Eoffp = VomaxQc = 1,31 % 107 (3.98)
As perdas de comutacédo do diodo, sdo calculadas na equacéo.
Powp = (Eonp + Eofrp)fs = 27,80W (3.99)
As perdas de conducgéo no diodo, sdo calculadas na equacéo.
Pcp = RDIDiodoRMSZ =15,34W (3.100)

As perdas totais em cada um dos diodos € o somatério das perdas de comutacao e as perdas de
conducéo, como calculado na equacéo.

Ppiodao = Pcp + Pswp = 43,14W (3.101)

3.2.2.4 Diodo de entrada

Esses diodos foram selecionados levando-se em consideracdo as correntes eficaz média e a
tensdo de pico sobre o componente, devido ao seu comportamento de chaveamento na frequéncia da
rede, ndo ha necessidade um diodo muito rapido.

Deste modo optou-se por diodo para retificadores, modelo MUR1560 [41]. As principais
caracteristicas desse Diodo tais como tensdo méxima de 600V e corrente de 15A a 100°C sdo
apresentadas na Figura 3.19.

Figura 3.19 Caracteristicas do Diodo MUR1560

ULTRAFAST RECTIFIERS
15 AMPERES, 100-600 VOLTS

ON Semiconductor”

MUR1560G, MURF1560G,
SUR81520G, SUR81560G

Switch-mode Power y
Rectifiers s

Fonte: Adaptado do Datasheet [41].

3.2.2.4.1 Perdas nos diodos de entrada

Nas equagOes (3.102) e (3.103) sdo apresentadas a energia dissipada durante inicio da
conducéo e o blogueio do diodo.
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Eonpr = VinQc = 1,24 % 1074 (3.102)
Eoffor = VausQc = 1,64 x 1074 (3.103)
As perdas de comutagédo do diodo, sdo calculadas na equacgéo (3.104).
Powp = (Eonpr + Eofppr)fs = 0,02W (3.104)
As perdas de conducdo no diodo, sdo calculadas na equacéo (3.105).
Peor = Vrolpamea + Rolpa rus® = 24,17W (3.105)

As perdas totais em cada um dos diodos € o somatdrio das perdas de comutacédo e as perdas de
conducdo, como calculado na equacéo (3.106).

PDiodo_ret = Pcpr + Pswpr = 24,19W (3.106)
3.2.2.5 Capacitor do Barramento
Os capacitores do Barramento foram escolhidos de acordo com a capacitancia e corrente
eficaz. Serdo utilizados dois capacitores em paralelo da marca Epcos, modelo: B43501-A5477 [41],

sua caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Dados do capacitor de Barramento

Parametro Nomenclatura
Capacitancia Chom = 470uF
Tensédo nominal Viom cap = 450V
Resisténcia série equivalente RSE = 430mQ
Valor maximo da corrente lyc, .. = 6,14

Fonte: Datasheet [40].

3.2.2.5.1 Perdas nos capacitores do Barramento

As perdas nos capacitores barramento sdo calculadas, a partir da equacéo (3.107) e deve-se
levar em conta que devido ao arranjo em paralelo dos capacitores do barramento, sua resisténcia,
SER, seré dividida pelo nimero de capacitores.

Pc pus = RSE xI¢, % = 5,68W (3.107)

3.2.2.6 Perdas totais no PFC Semi-Bridgeless Boost

As perdas totais no retificador PFC Semi-Bridgeless Boost € a soma das perdas em cada um
dos elementos do conversor, na Tabela 18 é apresentada as perdas individuais de cada componente
e as perdas totais.

Tabela 18- Perdas totais no PFC Semi-Bridgeless Boost.
COMPONENTE QUANTIDADE PERDAS PERDAS TOTAIS
MOSFET 2 38,56W 77,12W
Diodo retificador 2 16,75W 33,5W
Diodo entrada 2 24,17W 48,34W
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Indutor 2 8,25W 16,5W

Caﬁacitor 2 2,84W 5,68W

Fonte: Produgdo propria.

Pode-se observado na Figura 3.20 as perdas percentuais em cada um dos componentes do
PFC Semi-Bridgeless Boost, as perdas no MOSFET estdo elevadas se comparadas que o tempo de
conducéo do interruptor e do Diodo do retificador sdo semelhantes.

Figura 3.20 Perdas totais no PFC Semi-Bridgeless Boost.

m Mosfet m Diodo retificador = Diodo entrada Indutor = Capacitor

Fonte: Produgdo propria.

3.3 CIRCUITOS AUXILIARES
3.3.1 DSP

Para a implementacdo da malhas de controle de modo digital, optou-se pela utilizacdo do kit
de desenvolvimento modelo LAUNCHXL-F28069M [43] da Texas Instruments, Figura 3.21. O
cédigo implementado esta apresentado no apéndice C.

Figura 3.21 Kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28069M.

Fonte: Datasheet F20869M [43].
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Tabela 19 - Principais caracteristicas do LAUNCHXL-F28069M.

Frequéncia de Clock 90MHZ
Tensdo de alimentacao 3.3V
Memoria ROM 256kb
Memoria RAM 100kb
Conversor ADC 16 canais 12bits
PWM 16 canais
Pinos digitais 32 pinos
Conexao USB serial

Fonte: Adaptado do Datasheet [43].

3.3.2  Circuitos de condicionamento de sinais
3.3.2.1 Aaquisicéo da Corrente de saida

Para a medicdo da corrente de carga do conversor Buck interleaved, foi utilizado um sensor
de efeito hall para medicé@o de corrente da Allegro, modelo ACS-758-50B [44], como apresentado
na Figura 3.22. Esse € um sensor de corrente bidirecional para medicdo de correntes de até 50A,
com banda passante de 120kHz. Esse sensor possui saida compativel com a tensdo do conversor
ADC do DSP.

Figura 3.22 Sensor Allegro ACS-758.
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ACS758 0.1 pp
L 1 GND 2

{ >lip- I
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Leadform Re

PACKAGE: 5-Pin CB F'EICKEIQE‘ Application 1: The ACST58 outputs an analog signal, ¥gqyt.
that varles linearly with the unl- or bi-directional AC or DC

primary sampled current, |z, within the range specified. Cr is
for optimal nolse management, with values that depend on
the application.

Typical Application
Fonte: Adaptado do datasheet [44].

A Figura 3.23 mostra o circuito de condicionamento de sinais aplicado ao sensor de corrente
do carregador de baterias. Tendo em vista que a tensdo de saida do sensor de corrente j& é
compativel com o a tensdo do conversor ADC, ndo é necessario aplicar nenhum ganho de tenséo a
esse sinal, pois 0 mesmo filtra os ruidos provenientes do prot6tipo. Esse circuito é composto de
dois filtros passa baixa e um limitador de tensdo (BAT54) para a protecdo do conversor ADC.
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Figura 3.23 Circuito de condicionamento de sinal do sensor de corrente.
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Fonte: Produgdo prdpria.
A frequéncia de corte do primeiro filtro passa baixa, considerando R; = 10kQ e C; = 10nF
a frequéncia calculada é apresentada na (3.108).

= 1.5kHz (3.108)

f61 - 27TR1 C1

A frequéncia de corte do segundo filtro passa baixa, considerando R, = 10k, C, = 22nF e
C; = 47nF afrequéncia calculada é apresentada na (3.109).

V2 (3.109)
= = H
feo = garyc, = ©00Hz
C, = 2C; (3.110)

3.3.2.2 Agquisicao da tensdo da bateria

A medicdo da tensdo da bateria é realizada através de um divisor resistivo. O divisor resistivo
de medicdo da tensdo da bateria foi projetado para realizar leituras de tensdes de até 110V, o que
possibilita a utilizacdo do carregador de baterias para conjuntos de baterias com até 26 células em
séria, ou conjuntos de baterias de tensdo nominal de 96V.

A Figura 3.24 apresenta o circuito utilizado para a leitura do sinal de tensdo da bateria, 0
comportamento e desses filtros foram descritos anteriormente nas equacgdes (3.108), (3.109) e
(3.110) com as mesmas frequéncias de corte.

Figura 3.24 Circuito de condicionamento de sinal do sensor de tensdo da bateria.
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3.3.2.3 Agquisicéo da tensdo do barramento
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A medicdo da tensdo do barramento é realizada através de um divisor resistivo. O divisor
resistivo de medicdo da tensdo da bateria foi projetado para realizar leituras de tensbes de até 600V,
0 que insere uma margem de seguranca para leituras de sobre tenséo no barramento

A Figura 3.25 apresenta o circuito utilizado para a leitura do sinal de tensdo do barramento, o
comportamento e desses filtros foram descritos anteriormente nas equacgdes (3.108), (3.109) e
(3.110) com as mesmas frequéncias de corte.

Figura 3.25 Circuito de condicionamento de sinal do sensor de tensdo de barramento.
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Fonte: Produgdo propria.
3.3.2.4 Aaquisicdo da corrente de entrada
Para a medicéo da corrente de entrada do retificador PFC Semi-Bridgeless boost, foi utilizado
um sensor de efeito hall para medicéo de corrente da LEM, modelo LA 55-P, como apresentado na
Figura 3.22. Esse € um sensor de corrente bidirecional para medicdo de correntes de até 50A [45],
possui saida que necessita de um circuito de compatibilizacéo de sinal para ser utilizado pelo DSP.

Figura 3.26 Sensor LEM LA-55P.

s LEM |, =50A

o+\VC

Is RM
ov

o-\VcC

Fonte: Adaptado do Datasheet [45].

A saida do sensor apresentado na Figura 3.26 € em corrente, chegando a corrente maxima de
10mA, a tensdo na saida depende do resistor R,,, que segundo o catalogo do produto [45] pode
variar entre 100Q2 a 150Q.

O circuito de compatibilizacdo de sinal da Figura 3.27, soma um nivel DC de 1.65V ao sinal
do sensor para que seja realizada a leitura pelo conversor ADC. O Ganho do circuito de
compatibilizagdo de sinais € mostrado na equacdo (3.111).
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Figura 3.27 Circuito de condicionamento de sinal do sensor de corrente de entrada
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3.3.2.5 Agquisicdo da tensdo de entrada

A medicdo da tensdo de entrada é feita com um transformador abaixador isolado como sensor

A tensdo medida é compatibilizada ao DSP pelo circuito apresentado na Figura 3.28, faz a
compatibilizacdo do sinal da tensdo de entrada com o DSP. A frequéncia de corte do filtro passa
baixa da entrada é apresentado na equacdo (3.112) e o ganho é determinado na equacdo (3.113)

onde além do ganho é adicionado um nivel DC ao sinal.

Figura 3.28 Circuito de condicionamento de sinal do sensor de tensédo de entrada
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V, = —2V;, + 1.65v
R3

3.3.3 Driver isolado
O Driver [46] de acionamento dos MOSFET, é apresentado na.

Figura 3.29. Cada uma das placas conta com dois circuitos de acionamento isolados e
independentes, os mesmos modelos de drivers foram utilizados para o Buck Interleaved e para o

PFC Semi-Bridgeless, o esquematico do driver € mostrado em detalhes no Apéndice D
O sinal para o acionamento dos MOSFET proveniente do DSP, é um sinal de modulacéo

PWM com 3.3V, esse sinal é isolado do circuito de poténcia através de opto-acoplador
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O circuito do driver é alimentado por 12V, através de um oscilador em alta frequéncia e um
transformador de sinais, disponibiliza 15V e -5V para o acionamento e bloqueio dos MOSFET
respectivamente.

Figura 3.29 Driver

——

isolado [46]

Fonte: Producéo propria.
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4 RESULTADO DAS SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulagGes na secdo 4.1 e os resultados
experimentais na secao 4.2.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados de simulagbes do conversor Buck
Interleaved na secdo 4.1.1 e as simulacdes do retificador controlado PFC Semi-Bridgeless Boost na
secéo.

As simulacdes foram realizadas no software (Power Simulation)®, através das simulacdes
foram obtidas as grandezas elétricas de tensdo e corrente nos componentes ativos e passivos do
circuito. Com relacdo ao circuito de poténcia apresentados durante as simulacles, estes
compreendem a estrutura do conversor proposto neste trabalho, utilizando uma carga resistiva
capacitiva.

4.1.1 Buck interleaved

O conversor Buck Interleaved foi projetado para operar como um carregador de baterias, no
entanto os seus testes de funcionamento foram em grande maioria realizados com uma carga
formada por um resistor R, = 1.7Q e um capacitor C, = 900uH. Por ter sido projetado para operar
como carregador de baterias, o conversor Buck Interleaved operara apenas com malha de controle
de corrente.

A Figura 4.1 mostra o circuito utilizado para a simulagdo do conversor Buck Interleaed, a
simulacéo foi realizada com carga idela RC. Nessa simulacdo foram adicionadas as ndo idealidades
dos componentes; resisténcia dos MOSFETSs e Diodos, queda de tensdo dos Diodos, resisténcia dos
condutores do elementos magnéticos.

Figura 4.1 Simulagdo do conversor Buck Interleaved
. 0‘034 . ..350u
7& 340u
0.034
° YV
® 3500
f’I‘\ o

Fonte: Simulagédo do Psim.
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A Figura 4.2 mostra a estrutura do controlador PI digitalizado do conversor da Figura 4.1, os
parametros do controlador foram obtido no capitulo anterior. No Apéndice B estd detalhado o
cédigo em C implementado durante as simulagdes numéricas.



Figura 4.2 Malha de controle digital Pl do conversor Buck Interleaved
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Fonte: Simulagdo do Psim.
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Na Figura 4.3 sdo apresentadas as tensdes, correntes de saida e os sinais de acionamento dos
interruptores. Nesta figura pode-se verificar que a ondulacdo da corrente na saida tem o dobro da
frequéncia de acionamento de um dos interruptores. Enquanto na Figura 4.4 é mostrada a corrente
de saida do conversor, podemos observar que a corrente média de saida é de 32A com uma
ondulacdo na com Al;=2A, essa ondulacéo corresponde a corrente de ondulagéo projetada.

A Figura 4.5 mostra a corrente que circula nos indutores acoplados, podemos observar que a
corrente média desses indutores € de 16A com uma ondulacdo de AI,=2A, essa ondulacdo
corresponde a corrente de ondulacéo projetada.

Figura 4.3 Simulacdo: Corrente no indutor de saida(vermelho), tenséo de saida (azul), acionamento

do interruptor S1(verde) e acionamento do interruptor S2(roxo).
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Fonte: Simulag&o do Psim.

Time (s)
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Figura 4.4 Simulagdo: Ondulagdo da corrente na saida.
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Fonte: Simulagdo do Psim.

Figura 4.5 Simulagdo: Ondulacdo de corrente nos indutores acoplados.
L1 L2
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0.01962 0.01963 0.01964 0.01965
Time (s)

Fonte: Simulagéo do Psim.

A Figura 4.6 evidencia a partir das simulagfes o comportamento teérico esperado para 0s
indutores acoplados, conforme apresentado comportamento teérico anteriormente na Figura 2.10.

Pode-se observar que quando uma das corrente cresce, durante o periodo de acionamento do
seu respectivo interruptor, a outra corrente cresce, porém com uma menor derivada de corrente
menor. Durante o periodo em que os interruptores estao desligado, ambas as corrente decaem com a
mesma derivada de corrente.
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Figura 4.6 Simulacdo: Corrente no transformador (grafico superior) e sinal de acionamento dos
interruptores (grafico inferior).
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Fonte: Simulagdo do Psim.

A Figura 4.7 a presenta as grandezas elétricas de um dos diodos do conversor Buck
Interleaved, os esforgos de tensdo e corrente nesse componente. Como durante essa operagdo, a
razdo ciclica € inferior a 50%, os diodos terdo um tempo de condugdo maior que o tempo que
estardo em bloqueio.

Figura 4.7 Simulacdo: Tensdo no diodo(azul) e corrente no diodo x10(vermelho).
Vdiodo2 I(D1)*10
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Fonte: Simulagéo do Psim.

Foi realizada uma simulacdo adicionando algumas outras ndo idealidades no circuito,
conforme apéndice B, foram adicionadas indutancias serie nos Diodos e MOSFET e uma pequena
capacitancia dos componentes. Essas ndo idealidades refletem-se em um pico na tensdo e na
corrente nos semicondutores.

A Figura 4.8 mostra o comportamento ndo ideal para a Figura 4.7, surge no diodo uma tensao
de pico em torno de 500V e um pico de corrente no inicio do periodo de condugdo. Os circuitos das
simulagdes ndo ideias mais detalhadas sdo apresentados no apéndice B.
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Figura 4.8 Simulacao néo ideal: Tenséo no diodo(azul) e corrente no diodo x 10(vermelho).
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Fonte: Simulagdo do Psim.

A Figura 4.9 apresenta as grandezas elétricas de um dos interruptores do conversor Buck
Interleaved, os esforcos de tensdo e corrente nesse componente. Como durante essa operacao, a
razao ciclica é inferior a 50%, os interruptores terdo um tempo de condugdo menor que 0 tempo que
estardo em bloqueio. Assim tanto sua corrente média, quanto a eficaz serdo inferiores as grandezas
dos diodos.

Figura 4.9 Simulacdo: Tensdo no MOSFET (azul) e corrente no MOSFET x 10(vermelho).
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Fonte: Simulagéo do Psim.

Na Figura 4.10 é realizada a simulacdo ndo ideal para a Figura 4.9, em decorréncia da
induténcias parasitas e da capacitancia, surge um pico de tensdo durante o bloqueio do MOSFET e
um pico de corrente durante o inicio em conducgdo. Os circuitos das simula¢Ges ndo ideias mais
detalhadas séo apresentados no apéndice B.
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Figura 4.10 Simulagéo ndo ideal: Tensdo no MOSFET(Azul) e corrente no MOSFET x

Vmosfet2 I(MOS1)*10

10(vermelho).
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Fonte: Simulagdo do Psim.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores tedricos e de simulacbes numéricas para as
correntes eficaz e média no elementos ativos do circuito, além do erro percentual entre eles. Pode-se
observar gque existe um pequeno erro percentual.bo

Tabela 20 Comparacdo dos esfor¢os nos semicondutores.

Resultados teodricos (A) | Resultados de Simulagdes(A) | Erro percentual (%)
Intrms 6.55 6.89 5.19
Iypmed 2.74 2.95 7.66
Iprms 15.15 14.48 4.34
Ipmed 13.82 13.21 4.42

Fonte: Produg&o propria.

Conhecendo o comportamento de todos os componentes do conversor Buck Interleaved,
substitui-se a carga por uma modelo de bateria para realizar uma simulagdo com o comportamento
de carregador de baterias para o conversor. Como € mostrada na Figura 4.11, o processo de carga é
dividido em duas etapas, uma primeira etapa onde a corrente é constante e a tensdo vai aumentando
levemente até atingir a tensdo maxima do banco de baterias, e uma segunda etapa onde a tensao
permanece constante e a corrente vai decrescendo até atingir zero, terminando o processo de carga
da bateria. Cabe ao controlador do conversor limitar a razdo ciclica para que a tensdo na saida néo
exceda a maxima tensdo da bateria que esta sendo carregada.
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Figura 4.11 Simulagéo: Curvas de tenséo e corrente do Buck como carregador de baterias.
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Fonte: Simulagéo do Psim.

A Figura 4.12 mostra as corrente e tensdo na saida do conversor e na entrada do conversor,
calculando a através desses valores as respectivas poténcia, obtemos P;, = 1735w e P,,; =
1540w.

Figura 4.12 Poténcia de saida e poténcia de entrada no conversor
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Fonte: Simulagdo do Psim.

Com base nos valores obtidos na Figura 4.12, calcula-se a eficiéncia do conversor simulado
com na equacéo (4.1). Subtraindo a poténcia de saida pela poténcia de entrada, temos que as perdas
na simulacdo foram de 195W, algo proximo as perdas teoricas obtidas na Tabela 11.

P out
P in

(4.1)

n=-2%=8876%

4.1.2 Simulagdes do retificador PFC Semi-Bridgeless boost

A Figura 4.13 mostra a estrutura do conversor simulado, um retificador PFC Semi-Bridgeless
Boost. Essa simulagéo foi realizada levando-se em conta as ndo idealidades, sendo considerada as
resisténcias dos Diodos e MOSFETS, a queda de tensdo dos Diodos e as resisténcias de capacitores
e indutores, essas grandezas foram obtidas no capitulo anterior.
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Figura 4.13 Simulagéo do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost.
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Fonte: Simulagéo do Psim.

A Figura 4.14 mostra a estrutura de controle do conversor, esse € um controlador digital
contendo duas malhas de controle PI, uma malha mais lenta de tensdo e uma malha mais rapida de
corrente. No Apéndice B estd detalhado o cddigo em C implementado durante as simulacfes
numeéricas.

Figura 4.14 Estrutura de controle do controlador digitalizado.
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Fonte: Simulagdo do Psim.

A Figura 4.15 apresenta as formas de onda para a tenséo e corrente na entrada, onde pode-se
verificar que a corrente estd em fase com a tensdo, apresentando um bom comportamento senoidal.
Quando analisada a Figura 4.15,0 conversor possui um fator de poténcia FP=99.28% e uma taxa de
distor¢do harménica THD=7.7%. Ambas verificadas atraves da simulag&o.

Figura 4.15 Simulacgéo: Tensdo(Azul) e corrente(x10-Vermelho) na entrada do retificador PFC

Semi-Bridgeless Boost.
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Fonte: Simulagdo do Psim.

Na Figura 4.16 pode-se observar o comportamento de um dos interruptores, comparado com a
corrente na entrada. Nota-se que a o interruptor funciona somente em um dos semiciclos da rede de
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alimentacdo, permanecendo desligado durante o outro semiciclo. O mesmo comportamento nota-se
no diodo D1 que compdem o retificador, na Figura 4.17 pode-se observar seu funcionamento, que
ocorre somente em um semiciclo.

Figura 4.16 Simulagéo: Corrente na entrada(azul) e corrente no MOSFET (Verde).
Tin I(MOS4)
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Fonte: Simulagdo do Psim.

Figura 4.17 Simulag&o: Corrente na entrada e corrente no diodo D1.
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Fonte: Simulacdo do Psim.

A Figura 4.18 evidencia o comportamento que foi observado nas Figura 4.17 e Figura 4.16, o
interruptor e o diodo do retificador tem funcionamento complementar durante 0 mesmo semiciclo,
mas o diodo Da conduz durante todo um semiciclo, e sua conducdo de corrente coincide com a
corrente que flui através do indutor na entrada.
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Figura 4.18 Simulacdo: Corrente no interruptor(verde), corrente no diodo do retificador(roxo),
corrente no indutor de entrada e corrente(vermelho) no diodo Da(azul).
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Fonte: Simulagéo do Psim.

As formas de onda apresentadas na Figura 4.19 evidenciam que a corrente na entrada flui de
forma complementar entre o interruptor e o diodo de entrada, assim sendo esses componentes irdo
operar de acordo com a frequéncia de chaveamento do interruptor.

Figura 4.19 Simulacdo: Corrente no interruptor(verde) corrente no diodo de entrada(roxo).
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Fonte: Simulacgdo do Psim.

A Figura 4.20 mostra a ondulagdo de tensdo no barramento de saida, essa é uma das
grandezas elétricas que sdo controladas nessa planta. A malha externas de controle, a malha mais
lenta faz o controle da tensdo do barramento, que tem uma oscila¢do de 1% em torno do seu valor
de referéncia.
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Figura 4.20 Simulagéo: Ondulagéo de tensdo no Barramento.
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Fonte: Simulacdo do Psim.

Na Tabela 21 sdo comparados os resultados tedricos com os resultados de simulacGes para 0s
elementos ativos do retificador Semi-Bridgeless Boost PFC.

Tabela 21 comparacdo dos resultados teoricos e resultados de simulagdo do PFC Semi-Bridgeless

Boost.
Resultados tedricos (A) | Resultados de Simulacdes(A) | Erro percentual (%)
IMrms 5,31 6,05 4,12
Iyimed 2,67 2,53 5,24
Ip rms 8,97 8,21 8,47
Ip med 2,25 2,47 9,31
Ip vet rms 9,64 10,23 6,12
ID_ret_med 6!29 6,42 2,07

Fonte: Produgdo propria.

Concluida as simulagbes do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost, foram realizadas
simulacdes conectando ambos os conversores o conversor CA/CC da entrada com o CC/CC de
saida. A Figura 4.21 apresenta a simulacdo do conversor completo proposto nesse trabalho,
utilizando os controladores das Figura 4.2 e Figura 4.14.

Figura 4.21 Simulacgéo do carregador de baterias com PFC.
iy l Lo ;f; 1

Atraves da simulagdo da Figura 4.21, obteve-se a tensdo e corrente na entrada e a tenséo e
corrente na saida, como mostrado na Figura 4.22.
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Fonte: Simulagdo do Psim.
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Figura 4.22 Simulacdo: Superior: Tensao de entrada(azul) e corrente de saida x 10(\Vermelho)
Inferior: Tensdo de saida(azul) e corrente de saida(vermelho).
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Fonte: Simulagdo do Psim.

Tabela 22 - Dados obtidos na simulagéo da Figura 4.21

Tens&o na entrada Vin,, = 220V
Corrente na entrada Iin, = 8.64
Poténcia na entrada P;,, = 1838W
Tensdo na Saida Ve = 48V
Corrente na Saida Lyt = 324
Poténcia na Saida P,,. = 1536W

Fonte: Producéo propria

Na Tabela 22 estdo os dados das grandezas obtidas na simulacdo da Figura 4.21, através
desses e possivel calcular a eficiéncia do conversor como na equacdo (4.2). Calculando a diferenca
entra a poténcia na saida pela entrada obtém-se as perdas simuladas do prototipo, como na equagao
(4.3) que pode ser comparado com as perdas teoricas obtidas pela soma das perdas das Figura 3.20
e Figura 3.10 que foi de 418w.

P
n=-2£=83.78% (42)
Pin
Perdas = 302W (4.3)

Foi realizado uma mudanca na referéncia de corrente no carregador de baterias como
mostrada na Figura 4.23, a poténcia na saida foi reduzida para 47% da poténcia nominal. Pode-se
observar que apos 6 ciclos de rede a tensdo de barramento volta a se estabilizar e a corrente de
entrada volta a estar em fase com a tensdo de entrada. Antes da realizagdo do degrau de corrente 0
fator de poténcia na entrada era de 99.08% e ap0és a realizacdo desse degrau o fator de poténcia foi
reduzido para 96.93%.
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Figura 4.23 Simulacéo de degrau de corrente no carregador de baterias. Superior: Tenséo de
entrada(azul), corrente de saida x 10(Vermelho) e Tensdo do Barramento(verde) Inferior: Tensao de
saida(azul) e corrente de saida(vermelho).
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Fonte: Simulagdo do Psim.
4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com base na proposta desse trabalho, nos circuitos estudados e projetados foi elaborada uma
placa de circuito impresso, utilizando o software Altium Design. Para maximalizar o aproveitamento
de espacos no prototipo a ser construido, foi confeccionada a placa de circuito impresso em duas
camadas. As Figura 4.24 e Figura 4.25 mostram as camadas superior e inferior do placa de circuito
impressa confeccionada.

J4 2 oo L2
negdeeoRon IJJDBDBBOBDBE[
0G50 0000 oG G LA LA
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0 impresso construida
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Figura 4.25 Camada inferior da placa de circuit
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A Figura 4.26 apresenta o prototipo construido, a sua placa de circuito impresso possui as
dimensdes de 258mm por 154mmm. Devido ao tamanho, todos os indutores foram montados
externamente a placa de circuito impresso. Houveram algumas alteragdes no projeto desde a
confeccdo da placa de circuito impresso, como a substituicdo de um filtro ativo paralelo na entrada
pelo retificador PFC Semi-Bridgeless Boost, essas alteracdes ocasionaram algumas area livres na
placa.

Figura 4.26 Prototipo construido do carregador de baterias com retificador PFC
mmm""ﬂ"vuu: -

Fonte: Producéo propria

A seguir sdo listados os equipamentos utilizados para a coleta dos resultados experimentais:
e Osciloscopio Tektronix TDS2024C;
e Sonda de corrente Tektronix A622;
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Fontes de alimentacao.

Carga resistores 6x15Q 1kW em Paralelo;
Varivolt 2000VA TDGC2-2kVA
Transformador isolador 1kW 127v/220v;
Osciloscopio Tektronix DPO5054;

Sonda de corrente Tektronix P6021A,

4.2.1 Conversor Buck interleaved

O carregador de baterias foi projetado para disponibilizar 1500W na saida, que operando com
bancos de baterias de 13 células em série, significaria uma tensdo de 48V (nominal) e uma corrente
maxima de carga de 32A. Entretanto, devido a disponibilidade em laboratério, se obteve uma
resisténcia de 2.8Q para realizacdo dos ensaios em poténcia nominal, o que significa que a corrente
e tensdo na saida se alteram para 23A e 62V, obtendo uma poténcia de saida de 1500W.

Devido as limitagdes de equipamentos presentes em laboratério as tensdo de alimentacdo nos
ensaios fora reduzida para 127Vac ou 200VVdc no barramento de entrada.

Na Figura 4.27 é mostrada a tensdo no MOSFET e no diodo de um dos bragos do conversor
Buck Interleaved. Pode-se observar que o durante a conducdo do MOSFET, o diodo encontra-se
blogueado e durante o blogueio do MOSFET, o diodo passa a conduzir, esse segundo estado tem
um tempo de operacdo maior, o que faz com que as perdas nos diodos tendam a ser maiores.

Figura 4.27 Tensdo no MOSFET(Azul) e tensdo no diodo(Amarelo)
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Fonte: Fonte: Print da tela do Osciloscopio DPO5054

Na Figura 4.28 é mostrada além da tensdo no MOSFET e no diodo, como apresentado
anteriormente na Figura 4.27, € mostrada a corrente que circula em cada uma das bobinas do
transformador, as essas correntes comportam-se como evidenciado no comportamento tedrico
(Figura 2.3) e as simulagdes (Figura 4.6).
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Durante o acionamento do MOSFET (amarelo), a corrente no respectivo brago transformador
(roxo) cresce e tem uma maior derivada de crescimento, no seu préximo ponto de crescimento o
outro interruptor esta acionado tendo entdo uma derivada menor de crescimento.

Na Figura 4.29 podemos observar as correntes através do transformador e a corrente no
indutor de saida. Para evidenciar a ondulacdo de corrente durante as etapas de operagdo, somente a
componente alternada estd sendo apresentada, essa ondulacdo é diretamente relacionada com a
inducdo magnetica.

Pode-se observar que a corrente no indutor de saida, tem o dobro da frequéncia das correntes
no transformador, assim como a ondulagédo na saida tem o dobro da amplitude da ondulacéo.

Figura 4.28 Tensdo no MOSFET(Azul), tensdo no diodo(Amarelo) e corrente no transformador
(Verde e Roxa).
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Fonte: Print da tela do Osciloscopio DPO5054, Sondas de corrente Tektronix P6021A
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Figura 4.29 Corrente no transformador multi-interfase(Verde e Roxo) e corrente no indutor de
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Fonte: Print da tela do Osciloscopio DPO5054, Sondas de corrente Tektronix P6021A.

Na

Figura 4.30 e Figura 4.31 foram realizados testes na malha de controle do conversor Buck
Interleaved, foi realizado dois degraus de carga para testar a estabilidade do sistema de controle.
Como Carregador de baterias a dindmica da malha de corrente tende a ser bastante

No primeiro teste foi realizado um degrau de carga, diminuindo a resisténcia de saida,
consequentemente a tensdo na saida ira cair, nesse teste a corrente tem uma elevagao e rapidamente
retorna a corrente de referéncia que era de 8A nesse ensaio.

No segundo teste foi realizado o inverso, foi feito um degrau de carga aumentando a
resisténcia de saida. Assim que o degrau é realizado a tensdo ira subir, a corrente tem uma leve
queda e rapidamente retorna ao valor de referéncia.



Figura 4.30 Degrau de carga, Corrente na saida (Amarela) e tensdo na saida(Roxo)
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Fonte: Print da tela do Osciloscopio TDS2024C, Sonda de corrente Tektronix A622
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Figura 4.31 Degrau de carga, Corrente na saida (Amarela) e tensdo na saida(Roxo)
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Fonte: Print da tela do Osciloscopio TDS2024C, Sonda de corrente Tektronix A622

4.2.2 Retificador PFC Bridgeless Boost

Os resultados experimentais do retificador com correcdo de fator de poténcia foram obtidos
com a topologia da Figura 4.32, pelas questdes construtivas do prototipo os diodos de baixa
frequéncia da topologia apresentada na Figura 1.8 seriam colocados posteriormente de forma
externa ao prototipo. Entre as suas func@es estaria a reducéo nas perdas no MOSFET e a promocao
da melhora na THD.

Figura 4.32 PFC Bridgeless Boost.
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Para a realizagdo dos testes do PFC contamos com um resistor de 90Q e 1kW, além disso a
tensdo de entrada no prototipo foi limitada a 127Vrms devido ao disponibilidade do transformador
isolador no laboratério. Isso limita os teste inicialmente a uma tensdo de barramento de 200V e com
essa carga a poténcia fica limitada 445W.

As formas de onda da corrente de entrada do PFC obtidas com o Osciloscopio TDS2024C,
utilizando Sonda de corrente Tektronix A622 foram analisadas com o auxilio do Matlab para o
calculos do fator de poténcia e taxa de distor¢do harménica(THD) e para plotar os graficos de
tensdo e corrente de entrada, codigo confeccionado encontra-se no apéndice.

Na Figura 4.33 é mostrada a tenséo e a corrente na entrada do PFC, a poténcia na entrada foi
de 436W e o fator de poténcia obtido foi de 97,27%. A Figura 4.34 mostra a corrente na entrada de
forma mais detalhada, a THD obtida foi de 13,69%, pode-se observar que durante o semiciclo
negativo ha uma maior distor¢do na corrente do que no semiciclo oposto.

Figura 4.33 Tensdo(Vermelho) e corrente (azul) na entrada PFC Bridgeless Boost para 436W.
200

“AAAAAR
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THD=13.69%
-200 '

-0.05 -0.0333 -0.0167 -0.0000 0.0166 0.0333 0660

Fonte: Dados do Osciloscopio TDS2024C, utilizando Sonda de corrente Tektronix A622 tratados no
Matlab.

Figura 4.34 Corrente na entrada do retificador PFC Bridgeless Boost para 436W.
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Fonte: Dados do Osciloscopio TDS2024C, utilizando Sonda de corrente Tektronix A622 tratados no

Matlab.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho iniciou apresentando uma visdo geral a respeito dos tipos de baterias
empregadas nos mais variados tipos de sistemas de armazenamento de energia, desde dispositivos
compactos e portateis, eletrodomésticos e até veiculos elétricos dos mais variados tipos. Foram
comparadas as principais tecnologias de baterias disponiveis no mercado afim de se conhecer as
especificidades de cada uma delas

Uma revisao bibliografica foi apresentada, tanto para os conversores CA/CC, quanto para 0 0S
conversores CC/CC, néo isolados empregados em carregadores de baterias. O foco foi identificar as
topologias que melhor se adequariam para construcdo de um carregador de baterias com dois
estagios nivel 1, para ser utilizado em estacfes de recarga publica de pequenos veiculos elétricos
tais como bicicletas, patinetes ou até mesmo pequenos carros ou em um carregador para aplicacédo
privada de carga para algum dispositivo elétrico.

Com o auxilio da revisdo bibliografica optou-se por um retificador PFC Semi-Bridgeless
Boost, para a correcdo do fator de poténcia de entrada e um conversor Buck, propondo uma
topologia Interleaved utilizando transformador multi-interfase, para a reducdo do volume dos
elementos magnéticos.

No capitulo 2 os conversores que empregados no protétipo foram amplamente estudados,
baseando-se nos estudos das etapas de operagdo de cada um dos conversores, foram desenvolvidas
as andlises tedricas, a realizacdo do equacionamento e a modelagem das fungdes de transferéncias
para as malhas de tenséo e corrente.

O capitulo 3 foi destinado ao projeto e o dimensionamento dos dois conversores utilizados,
foi realizado os dimensionamento dos esfor¢os nos elementos passivos e ativos. Posteriormente 0s
projetos e escolha dos elementos ativos e passivos do circuito foi executado, além do projeto dos
controladores digitais e o dimensionamento das perdas tedricas em cada um dos conversores. Nesse
capitulo também sdo projetados os circuitos auxiliares necessarios para implementacdo pratica do
protdtipo de carregador de baterias proposto.

Para confirmar toda teoria apresentada, fez-se necessaria a analise de alguns resultados
através de simulagcdes numéricas dos estadgios de poténcia dos conversores empregados atuando
conjuntamente com os controladores digitais que foram projetados para o prototipo. As simulacdes
serviram para a validacdo dos codigos em C a ser implementado experimentalmente, além disso
possibilitaram a verificar o comportamento para as formas de onda de tensdo e corrente nos
componentes, que se ocorreu como 0 esperado. Nas simulagdes foram reproduzidos os ruidos
observados durante a implementacdo experimental dos conversor Buck Interleaved que dificultaram
0s testes em poténcia nominal.

A utilizacdo de um DSP possibilitou a simplificacdo da PCB, reduzindo o nimero de circuitos
integrados e componentes utilizados. Os principais motivos que levaram a escolha deste DSP séo 0s
16 canais de ADC de 12 Bit’s e 0s 8 canais de PWM com configurac@es avancgadas.

O objetivo era operar o carregador de baterias com uma poténcia nominal méxima de 1.5 kW,
entretanto, nao foi alcancado este nivel de poténcia devido, o layout do PCB estava ocasionando
picos de tensdo durante a comutagé@o do conversor Buck Interleaved, um dos motivos pelo qual isso
pode ter ocorrido foi a ndo separacdo entre as malhas de aterramento de poténcia, de sinais
analdgicos e digitais. Além disso a estrutura presente no laboratério inviabilizou alguns dos
experimentos, devido a resisténcia da carga disponivel, a corrente maxima durante os ensaios foi de
23A.

Os experimentos envolvendo o retificador PFC Bridgeless Boost, também sofreram com as
interferéncias na malha de aterramento, ocasionando alguns ruidos na malha de controle que afetam
a THD. Assim como os ensaios ficaram limitados pela carga de 90Q2, com uma poténcia 450W.
tensdo de alimentagdo ficou limitada a 127Vac devido as caracteristicas do transformador isolador
disponivel, o que resulta em uma tensdo de barramento de 200V, como consequéncia 0S
experimentos ficaram limitados a poténcia de 450W. Os experimentos conectando 0s conversores
CA/CC e CC/CC, nao chegaram a ser realizados, por falta de tempo.
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As perdas no carregador de baterias, em ambos os conversores, ficaram acima do desejado,
pois por limitacbes de recursos, 0s MOSFETS Sic projetados, foram substituidos por um MOSFET
com caracteristicas inferiores, entretanto que ocasiona perdas mais elevadas. Essa substituicdo fez-

Se necessaria

Como diferenciais do presente trabalho, podem ser citados:

Implementagéo de um carregador de baterias completo, composto de um conversor
CAJ/CC e um conversor CC/CC,;

Controle digital do retificador PFC Semi-Bridgeless Boost;

A diminuicdo dos volumes dos elementos magnéticos através da utilizacdo
transformador de multi-interfase;

Utilizacdo de ndcleos toroidais de tecnologia de Sendust com baixas perdas para os
indutores de entrada.

Elevada densidade de poténcia do conversor;

Como sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas as seguintes propostas:

A construcdo de uma nova PCB com separacdo entre as malhas de terra de sinal e
poténcia, afim de reduzir a interferéncia no controle e a redugdo dos picos no
chaveamento;

Utilizacdo de MOSFETSs que minimizem as perdas durante a operagéo.

A estimacédo da corrente de entrada, eliminando o sensor hall. Para isso e necessario
um bom modelamento das perdas no conversor, assim seria possivel emular a corrente
senoidal de entrada conhecendo somente os parametros de saida de corrente e tensao.
Isso acarretara na reducdo dos custos do carregador e podera melhora na THD da
corrente;

Implementacdo de uma interface homem méaquina para o carregador de baterias;
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APENDICE A- METODOLOGIA DE MONTAGEM DE BANCOS DE BATERIAS

Para a realizacdo dos testes do conversor como um carregador de baterias foi construido um
banco de baterias atraves da reciclagem de baterias de lon-litio de notebooks. A metodologia
utilizada para a selec@o e confeccdo de um banco de baterias serd apresentada a seguir.

A configuracdo do banco de baterias é de 3 células em paralelo com 13 células em séries
(13S3P), sendo cada uma das células do modelo 18650 de aproximadamente 2200mA/h a Figura
1mostra o banco de baterias de lon-litio construido, com 48V e 6600mA/h, como da Figura 1.

Figura 1 Banco de Baterias 48V 6600mA/h.

Fonte: Produgdo propria.

Para o processo de reciclagem das baterias de ion-litio é necessério utilizar carregadores de
baterias que tenham a funcdo de medicdo da capacidade de carga durante o processo de descarga
das baterias. Foram utilizados dois carregadores Liitokala Engineer Lii-300 como da Figura 2 ele
possui dois canais com medicdo da capacidade de descarga, além de medir a resisténcia interna da
bateria testada.

Figura 2 Liitokala Engineer Lii-300.

-

® Engineer
ia

Lii-300

Fonte: Produgdo propria.
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Depois de desmontados os bancos de baterias de notebook ou aquisicdo das células das
baterias 18650, cada uma das células deve estar separada das demais e sem resquicios de soldas nos
seus polos.

Entdo, cada uma das células deve ser colocada no carregador no modo de descarga. O
carregador iré carregar cada uma das células até 4,2V, ai entdo serd iniciado o processo de descarga
de cada uma das células. Finalizados o processo de descarga, o dispositivo ira carregar cada uma
das células até 4,2V e dessa forma o dispositivo determinara a capacidade da bateria (em mAh).

Em cada uma das células deve ser anotado, capacidade de carga(mAh), resisténcia interna(em
mQ) e a data.

Seguindo a Tabela 1, as células devem ser agrupadas pela sua resisténcia interna para que
quando se for montar um banco de baterias sejam utilizados somente baterias com mesmo padrao
de resisténcia interna. As baterias com resisténcia interna superior a 150 m<Q foram descartadas na
confeccdo desse banco de baterias.

Tabela 1 resisténcia interna das baterias
Resisténcia interna das baterias 185650
0-100mQ Otimo

100-150 mQ Bom

Fonte: https://batteryuniversity.com

Apbs anotadas a capacidade de carga de cada uma das células, data e elas estarem
devidamente carregadas com 4,2V, elas devem ser guardadas por um periodo longo (um ou dois
meses). Depois de um periodo armazenadas, a tensdo das baterias deve ser novamente medida. As
baterias que tiverem tensao inferior a 4,1V podem ser desconsideradas.

Com auxilio do website http://repackr.com/ [42] podemos montar um banco de baterias com
capacidade de carga bastante equilibrada entre cada um dos conjuntos em série. No website cada
uma das baterias é cadastrada com sua capacidade de carga, o site fornece a configuracdo na qual a
organizacao de cada um dos conjuntos em série esteja disposta de tal forma que o banco seja 0 mais
equilibrado possivel.

Figura 3 Banco de baterias com fixadores e fita de niquel.

Fonte www.batteryspace.com.


https://batteryuniversity.com/
http://repackr.com/
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Conhecendo a disposi¢do de cada uma das células [42], o bando de baterias é montado,
fixadores proprios para esse tipo de bateria podem facilitar a montagem. As conexdes elétricas sao
feitas através de fitas de niquel e soldadas preferencialmente com solda a ponto, pois o calor do
ferro de solda pode danificar as células. Sugere-se utilizar um BMS para equalizar as células e
proteger contra curtos-circuitos, sobre carregamento e descarregamento além do necessario.



103

Apéndice — B: CIRCUITOS SIMULADOS

Na figura 4 sdo apresentadas as simulagdo com as ndo idealidades que ocasionaram 0
comportamento ndo esperado do conversro Buck, que teve como consequencia 0 surgimento de
picos de tenséo durante a comutagéo.

Figura 4 — Simulagdo Conversor Buck Interleaved representando as ndo idealidades da PCB.

)
>
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Fonte: Simulacéo do Psim.

A figura 5 mostra o codigo C implementado durante as simulag6es dos circuitos do conversor
Buck interleaved, o codigo e um controlador PI para a malha de corrente.

Figura 5 — Cddigo em C implementado nas simulages.
1

wzi=37390,; rS
I mair i

E0=Iref*{3.3/50)-n[0];

Ti=1jwzi;

Ts=1/fa;

c={Ts+2%T1) /(2*T);
d=(Ts-2*T0)/(2*Ti);

U0 =L 1+Kpi*c*E0 +Hpi*d*E 1;

Ji output data i
aut[d] =uUd;
L1=0d;
E1=E0;
I end program i
v
}

Edit Image | Chedk Code |

Fonte: Simulacgéo do Psim.

A figura 6 mostra o codigo C implementado durante as simulagfes dos circuitos do conversor
PFC Bridgeless Boost, o cddigo é um controlador Pl para a malha de corrente e um controlador Pl
para a malha de tensdo.
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Figura 6 - Cadigo em C implementado nas simulaces.
1

static double X0, ¥1=0,1,¥0,Y1=0.1, Vref=2.4, a,b, Tv, fa,Ts, Kpv, wzv;

static double EO, E1=0.1, UQ, U1=0.1, c,d, Ti, Kpi, wzi, i=0,M;

I input data 1/
%0=Vrefin[0];

kKpv=1.1;

Wzv=379;

fa=100000;

Kpi=0.747;

wzi=382580;

i main {f
Tu=1fwzv;

Ti=1jwazi;

Ts=1/fa;

a=(Ts+2*Tv])f(2%Tv];
b=(Ts-25Tw)f(2%Tw);
c=(Ts+2*T)f(2*Ti);
d=(Ts-2*Ti)/{2*Ti);

YO=Y 1+Kpv*a*X0+pvb =K 1;
E0=(Y0=(n[1]-1.65))-2*(n[2]-1.65);
UD=U1+Kpi®c*E0+Kpi*d*E1;

Iy output data 1
out[0] =U0;

out[1]=-0;

Y1=Y0;

X1=X0;

U1=U0;

E1=E0;

i end program If

Edit Image | Ched: Code |

Fonte: Simulacéo do Psim.



APENDICE-C:CODIGO DO DSP

#include "DSP28x_Project.h"
#include "string.h"
#include <stdio.h>

I/ Prototype statements for functions found within this file.
__interrupt void adc_isr(void);
void Adc_Config(void);

I/ Global variables used:-----=-=-===smememe oo

Uintl6 LoopCount;

Uint16 ConversionCount;
long ADClout;

long ADCVout;

long ADCVbarramento;

long ADClin;

long ADCVin;

float ADCVinmax=2668; // valor para 200V 1836
float ADCVinmin=1464; //893
float ADCVinzero=2020;

float lout;

float Vout;

float Vbarramento;

float Vp;

float ang180;

long i=0;

int bloqueio=1;

int PFC=1;

float Vin=0;

float linref=200.0;

/I Variaveis para a implementacdo do controle --------=-====-mmmmmmmmmmcmmeeeae

static double eil=0, ei0=0, i0=0, i1=0, Iref, Iref _A=3;
static double kci, wzi;

static double keil, keiO, kio, kadc;

static double ev1=0, ev0=0, Vref, Vref_A=130,Ta, |0, j1;
static double kvbar,kcv, wzv;

static double kev1=0.1, kev0=0.1, kadc2, X0, X1, E1, EO,FF, keiiO, keiil, kcii, wzii;

main()

{
/I Step 1. Initialize System Control:

InitSysCtrl();

/I Step 2. Initialize GPIO:
InitGpio(); // Skipped for this example

105
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EALLOW,
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit. GPIOS5 = 1;// GPIO5 = EPWM3B pin 35 BUCK A

GpioCtrIRegs.GPADIR.bit. GPIOS5 = 1;

GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit. GPIO2 = 1; // GPI0O2 = EPWM2A pin 38 BUCK B
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit. GPIO2 = 1;

GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit. GPIOG6 = 1; // GPI0O6 = EPWMA4A pin 38 PFC A
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit. GPIO6 = 1;

GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit. GPIOS8 = 1; // GPIO6 = EPWM5A pin 38 PFC B
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit. GPIOS8 = 1;

EDIS;

/I Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts

DINT,;

/I Initialize the PIE control registers to their default state.
/I The default state is all PIE interrupts disabled and flags
/I are cleared.

/I This function is found in the F2806x_PieCtrl.c file.

InitPieCtrl();
// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000:;

/I Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
/I Service Routines (ISR).

/I This will populate the entire table, even if the interrupt

/l'is not used in this example. This is useful for debug purposes.
/I The shell ISR routines are found in F2806x_Defaultlsr.c.

/I This function is found in F2806x_PieVect.c.

InitPieVectTable();

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected register
PieVectTable.ADCINT1 = &adc_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

/I Step 4. Initialize all the Device Peripherals:

/I This function is found in F2806x_InitPeripherals.c
InitAdc(); // For this example, init the ADC
AdcOffsetSelfCal();

/I Step 5. User specific code, enable interrupts:

/l Enable ADCINT1 in PIE

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; // Enable INT 1.1 in the PIE
IER |= M_INTZ; /l Enable CPU Interrupt 1
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EINT; /l Enable Global interrupt INTM

ERTM; /I Enable Global realtime interrupt DBGM
//Enable Global realtime interrupt DBGM

LoopCount = 0;

ConversionCount = 0;

/[--Configure ADC
EALLOW,;
AdcRegs.ADCCTL2.bit ADCNONOVERLAP = 1; // Enable non-overlap mode
AdcRegs. ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS =1; // ADCINTL trips after AdcResults latch
AdcRegs.INTSELINZ2.bit.INT1E =1; // Enabled ADCINT1
AdcRegs.INTSEL1IN2.bit.INTLCONT =0; // Disable ADCINT1 Continuous mode
AdcRegs.INTSEL1INZ2.bit.INTISEL =1; // setup EOC1 to trigger ADCINT1 to fire

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL =1; // set SOCO start trigger on EPWMA4A, due to
round-robin SOCO converts first then SOC1

AdcRegs.ADCSOCI1CTL.bit. TRIGSEL =11; // set SOC1 start trigger on EPWMA4A, due
to round-robin SOCO converts first then SOC1

AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL =11; // set SOC1 start trigger on EPWMA4A, due
to round-robin SOCO converts first then SOC1

AdcRegs. ADCSOC3CTL.bit. TRIGSEL =5; //OFh EPWMG6A verificar timer
AdcRegs.ADCSOCACTL.bit. TRIGSEL =5; // set SOC1 start trigger on EPWM1A, due to
round-robin SOCO converts first then SOC1

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL =0; /I set SOCO channel select to ADCINAO Vin
AdcRegs.ADCSOCI1CTL.bit. CHSEL =2; /I set SOC1 channel select to ADCINAL1 lin
AdcRegs. ADCSOC2CTL.bit. CHSEL =4; /I set SOC1 channel select to ADCINA4 Vbus
AdcRegs.ADCSOC3CTL.bit.CHSEL =5; /I set SOC1 channel selectto ADCINAS lout
AdcRegs. ADCSOCACTL.bit.CHSEL =3; /I set SOC1 channel selectto ADCINAS3 Vout

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bitt ACQPS =6; //set SOCO S/H Window to 7 ADC Clock
Cycles, (6 ACQPS plus 1)

AdcRegs.ADCSOCI1CTL.bitt ACQPS =6; //set SOC1 S/H Window to 7 ADC Clock
Cycles, (6 ACQPS plus 1)

AdcRegs. ADCSOC2CTL.bitt ACQPS =6; //set SOC1 S/H Window to 7 ADC Clock
Cycles, (6 ACQPS plus 1)

AdcRegs. ADCSOC3CTL.bitt ACQPS =6; //set SOC1 S/H Window to 7 ADC Clock
Cycles, (6 ACQPS plus 1)

AdcRegs. ADCSOCACTL.bitt ACQPS =6; //set SOC1 S/H Window to 7 ADC Clock
Cycles, (6 ACQPS plus 1)

EDIS;

1/--PWM EPWMS3B pin 35 0°
EPwm2Regs. TBPRD = 1799; // Period = 1799 TBCLK counts para 50k
EPwm2Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; // Set Phase register to zero
EPwmM2Regs. TBCTR = 0; // clear TB counter

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;

EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; Phase loading disabled
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW,

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; TBCLK = SYSCLK
EPwm2Regs.TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;
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EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; I/l load on CTR = Zero
EPwmM2Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero
EPwmM2Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;

EPwmM2Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

ang180=180; // em graus

EPwm3Regs. TBPRD = 1799; // Period = 1799 TBCLK counts para 50k
EPwm3Regs. TBPHS.half. TBPHS =(1799.0/360)*ang180;// Set Phase register to zero
EPwm3Regs. TBCTR = 0; // clear TB counter

EPwmM3Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;
EPwm3Regs.TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE;

EPwmM3Regs. TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN,;

EPwm3Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm3Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

EPwm3Regs.TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; TBCLK = SYSCLK

EPwm3Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1,

EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwmM3Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,;

EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; //'load on CTR = Zero
EPwmM3Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET,;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;

EPwmM3Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;

EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,;

/[ EPWM Module 4 config
EPwm4Regs. TBPRD = 1799; // Period = 1799 TBCLK counts para 50k
EPwm4Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; // Set Phase register to zero
EPwm4Regs. TBCTR = 0; // clear TB counter
EPwm4Regs.TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;
EPwm4Regs.TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE; //Master
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW,;
EPwmM4Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO,;
EPwm4Regs.TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; TBCLK = SYSCLK
EPwm4Regs.TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = 0;//CC_SHADOW;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = 0;//CC_SHADOW,;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = 1;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = 1;
EPwmM4Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm4Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;
EPwm4Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,;
EPwm4Regs.ETSEL.bit. SOCAEN =1, I/l Enable SOC on A group
EPwm4Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = 1; /I Enable event time-base counter equal to
zero.
EPwm4Regs.ETPS.bit. SOCAPRD =1; /I Generate pulse on 1st event

ang180=180; // em graus



EPwm5Regs. TBPRD = 1799; // Period = 1799 TBCLK counts para 50k
EPwm5Regs. TBPHS.half. TBPHS =(1799.0/360)*ang180;// Set Phase register to zero
EPwm5Regs. TBCTR = 0; // clear TB counter

EPwmM5Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;

EPwm5Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE;//SLAVE

EPwm5Regs. TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN,;

EPwm5Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm5Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

EPwm5Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; TBCLK = SYSCLK
EPwm5Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm5Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = 0;//CC_SHADOW,;
EPwm5Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = 0;//CC_SHADOW,;
EPwm5Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = 1;

EPwm5Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = 1;

EPwm5Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;

EPwm5Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm5Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;

EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

//IConstantes do controle de corrente BUCK--------=-=-=-=-m-mmemomm oo
-=e--- Ganho do ADC
llkadc = 1241;

[[-=--==-=-—--- Ganho de corrente

/Ikio = 1650./50;

[[--------- Parametros do controlador Pl-------=-======mmemmeeev
I Periodo de amostragem

Ta = 1./50000;

R Ganho do controlador PI

/lkci=0.02;//] Kci=7.91

[ === Frequéncia do zero do controlador PI

wzi= 36280;

[[--------- constantes do controlador de corrente discretizado

keil=kci+(kci*wzi*Ta)/2;
keiO=-kci+(kci*wzi*Ta)/2;

/[Constantes do controle do PFC----------------mmmmmmmmem oo

[]-==m- Ganho do ADC
kadc2 = 1680/1.089;

[[-=========--- Ganho de tensao do barramento

kvbar = 8;

[[-==------ Parametros do controlador Pl------===-=====emmeemuevv
e Periodo de amostragem

Ta = 0.00002;

[ === - Ganho do controlador PI

kcv=3.7;

[ —==mmmmmmee- Frequéncia do zero do controlador PI
wzv=362.80;

[[--------- constantes do controlador de tensao

kevl=kcv+((kcv*wzv*Ta)/2);
kevO=-kcv+((kcv*wzv*Ta)/2);

[ —-=nmmmmmemee- Ganho do controlador PI
kcii=15.35; // 6.35 ganho com malha tensao
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A Frequéncia do zero do controlador PI
wzii=36280;
e constantes do controlador de tensao

keiil=kcii+(kcii*wzii*Ta*0.5);
keiiO=-kcii+(kcii*wzii*Ta*0.5);

LoopCount++;

}
}

__interrupt void adc_isr(void){

ADCVbarramento = AdcResult. ADCRESULTZ;
ADClout = (ADClout+AdcResult. ADCRESULT3)/2;
ADCVout = AdcResult. ADCRESULT4;

ADCVin = (ADCVin+AdcResult ADCRESULTO0)/2;
ADCIin = (ADClin+AdcResult. ADCRESULT1)/2;

lout=(ADClout-2002.)*0.028;
Vout=ADCVout/36.;
Vbarramento=(ADCVbarramento)/8.;

I

if(bloqueio==0){

Vin=((ADCVin-(((ADCVinmax-ADCVinmin)/2.)+ADCVinmin))/((ADCVinmax-
ADCVinmin)/2.));// AUTOAJUSTE DE VIN

if(Vin>1){Vin=1;}

if(Vin<-1{Vin=-1;}}

/I Controle de corrente-----------=--=--=-mmmmmmmmmmme oo

e corrente de referéncia em Bits

Iref = Iref_A*kio*kadc; //para controle apenas de corrente
I erro da malha de corrente
eil=Iref-(ADClout-2002);//para controle apenas de corrente
[[--=--=---- Controle de corrente

i1 =i0 + keil*eil + keiO*eiO;}

/f---mmm-- Saturador de razéo ciclica

if(ADCVout>=2080){i1=0;}// limita a tensédo de saida em 55.4V
if(ADClout>=3050){i1=i0;}//limita corrente de saida em 32A Max
if(i1<0){i1=0;}

if(i1>700){i1=700;}

if(bloqueio==1){
Iref A=3;

i1=0;

i1=0;

ei0=0;

eil=0;
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ePwm2Regs.CMPA .half. CMPA=i1,;
EPwm3Regs.CMPB-=i1;
10=i1,
ei0=eil;
Vin=-((ADCVin-ADCVinzero)/(ADCVinmax-ADCVinzero));// AUTOAJUSTE DE VIN
Vp=(ADCVin-ADCVinzero);// AUTOAJUSTE DE VIN
if(Vin>1){Vin=1;}
if(Vin<-1){Vin=-1;}

/I Controlador Pl do PFC
if(PFC==0){
Il
Vref = Vref_A*kvbar; //para controle apenas de corrente
/[Erro da tensao de barramento
evl=Vref-(ADCVbarramento);//para controle apenas de corrente
/IMalha de controle de tensdo do barramento
X1 =X0 + kevl*evl + kevO*evO;
/[Erro da corrente de entrada
E1=X1*Vin -(ADCIlin-2022.);
/IMalha de controle de corrente
j1=j0 + keiil*E1+keii0*EOQ;
}

if(PFC==1){

Vref A=170;
jO=0;

j1=0;

X0=0;

X1=0;

E1=0;
EO=0;

if((ADCIin)>3000){j1=0;}//Limita corrente de entrada
if((ADClin)<1000){j1=0;}
if(Vbarramento>430){j1=0;}//limita tens&o no barramento
if(j1<=-1599){j1=-1599;}//

if(j1>=1599){j1=1599;}

if(PFC==0){j1=j1*(i/10000);

if(i<=10000){i=i+1;}}

EPwm4Regs.CMPA .half. CMPA = |1; // adjust duty for output EPWM1A
EPwm5Regs.CMPA.half. CMPA = -j1; // adjust duty for output EPWM2A

jo=j1;
X0=X1:

EO=E1;
evO0=evl;

AdcRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //Clear ADCINT1 flag reinitialize for next
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SOC
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

return;

}



APENDICE-C: PROJETO DE POTENCIA
Planilha de projeto do conversor BUCK INTERLEAVED

Entrada Saida
V=311V V,=48V Vomini=36 V Vomae =246 V
frede=:ﬁﬂ Hz P
fa:=50000 Hz P,:=1500 W I,=—2=3125A
fopp =90 MHz Vo
AV, =0.01.V_ =048 V P
I,=—2=4823 A
AIL:=0.03.1,=0.938 A Vin
Calculos iniciais
Vﬂmc:: Vm‘mz omin
R, = =1.74T 1 D= =0.176 D= =0.116

o in

1-2D, ;) VD, . - ,
L::{ min) Vin min —(1.475-107°) H  indutor de saida
2 AIL.2 f,

1-D,;,) V ;
¢ o= {1~ Drin) et =(3.408.107°) F R,,:=0.220 2
8.AV,-L-f,

113
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FULOL T UalisCioiia ua L e

c R Rae fa V;

L o in
L.i=— = = R_.:= foii= V. ;i=—— f:=0,10..100000
i H i F Rm 72 BEl 7 ai Hz ini Vv 1 j:: v‘_l
Fungao de transferencia da Corrente: Fonit= Fean
H=
wa’:;: 1.41.10" E::;: 0.595
VIO, 2+ Ry Cyewy
V..
ﬁ-wﬂ, (8« Rpi» Ci+ 1)
G{(ﬂ] = 2
8 4+2:£-w,8+4+w,
Controlador de corrente
: ) Ja 4
Frequencia de cruzamento: f,_.,-=_?_1 10
Ganho do sensor de corrente: K; =:%:El.l]2
Periodo de chaveamento: T, =21 _2.107"
s
Periodo de Clock: Togi= ! —1111.10
clkl
1 —4

Ganho do PWM: Ky i=—————=5.550-10

T, _1

Tr_'ﬂr.

212

Ganho AD: K“D:Zﬁ: 1241.212

Fungdo de transferéncia de malha aberta: =~ FTLA,.(s):=K;*Kyp* Gi(8) Ky

.
Zero do controlador:  wy;= o =3.730.10"

ban (% — .!Fu.zu.ex;'_rlgam,-,,m1Il
e )

Ganho do controlador: K= =1.760

\/w -I'-Lr.l

ModuloFTLA,, —— = %

(54 wy,)

Controlador de corrente: Hy(8) =K~
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ModuloG;(s):=20-log(|G;(s)|) FaseG(s)=arg (Gi(s)) - {?}
ModuloH, s) =20-log (T s)) Fase, (s) =arg (H,(s)) -2

FTLA;(s):=H(s)-FTLA;(s)

ModuloFTLA, (s) =20 log (FTLA(s)|) FaseFTLAg (s):=arg (FTLA, (s))- {T j

1af

3} ‘X‘\ ModuloG(j-f+2-m)

e o Mﬂd‘tﬂﬂHi[j'f'E'ﬂ]

o} ModuloFTLA; (j+ f-2+)

FaseGi(j«f+2+m)

120

FaseH;(j-f-2-m)

ol FaseFTLA; (j+f-2-m)
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Fucdo de transferencia da tensdo

f:=0,10.. 100000
j:: —1
Fungdo de transferenda da tensdo:
Vini* Roi* {8+ Ryei* Ci+ 1)

G,(s):= :
8 AL O R + R )y + 8o {Li+ Ry o Ry o C) + Ry,

Controlador de tensio
o fm’

Frequencia de cruzamento: fou ._Ezl - 10° w,, =2emef, =6.283-10"

o 3.3
Ganho do sentor de tensdao: K= a= 0.055

Fungdo de transferéndia de lago aberto: FT'LA,,,.(8):=K, +Kap* G, (8) K pym* [FTLA;p{J + wey) |

FaseFTLA,, =arg{FTLA,  {j-w,}) =—0.593

Zero do controlador:  w, = Wev =9.091-10"

(=m _ )
tan L? FaseFTLA,,, J

ModuloFTLA,, .= |FTLA,, {j*w,,}|=33.307

Ganho do controlador: K., := = =0.002
ModuloFTLA, .\ wo’ +wy,°
Controlador de tensao:

H, () =K o A2 W)

ModuloG,(s):=20-log {|G,, (s) |} FaseG,(s):=arg G, {3}} . {E\J

\

)
FTLAﬂm{S} ==II1J{S}'FTLA-1.IM{S} II,]-HH,H
ModuloFTLA,, (s):=20-log{|FTLA,, (s)|} FaseFTLA,, (s):=arg{FTLA,, (s))- )

T
ModuloH, (s):=20-log (|H, (s)]) FaseH, (s):=arg(H,(s)) - [ﬂ
™



117

L 110
faHel.al
45+
= ModuloG,,(j-f+2 "ﬂ-}
154
S ModuloH, (j+f+2+7)
15+
and Mﬂimﬂmﬂﬂ{j'f'z'ﬂ}
Fr2%
g
110’
BN | FaseGy(j-f-2:m)
_,// FaseH,(j«f-2-m)
“““—I!Il
" ‘*-.____-#“'/f:; Fase FTLA, (- f+2 )
15
18H
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Esforcos nos componentes

MOSFET IRFP460
Corrente eficaz Mosfet:  Tyoi=V D 0n -I_E”=ﬁ.54? A

- I
Corrente média Mosfet: 14,00 =Dy — =2.743 A

2

- I
Corrente em conducao: f::m==3”— 2” =15.156 A

. I, A, .
Corrente em bloqueio: I, ==?+ 5 =16.094 A
Drain source on resistance: Rpgon =0.270 12
current rise time:  #r:=59 ns current fall time:  tf:=58 ns
Turn-on Delay Time: b = 18 ns Turn-off Delay Time: tpgri=110 ns

- - +ir _
Perdas no inicio da conducao: E, ==V,-,,-I,;.,,,,-t””“T= {1.8 15+ 10 4) J
e s Lposr+Lf -

Perdas no inicio do blogueio: E ot =Vin T nogs -T=(4.2{]4- 1w g
Perdas de comutagao: Poar={Epus + Eoppg) [ = 30.095 W
Perdas de conducao Pryyi= Rﬂqﬂ,,-fmﬁmz =11L57T3 W

Perdas totais do MOSFET: Pyy=Poy+ P, =41.668 W
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DIODO  ¢3p20060D
Corrente eficaz: Iy i= «(x,ﬂ 1-D, ) {%}E =14.889 A

Corrente media: I,y :==(1-D,

m*::r.} *

I
2=12.8824
2

Tensdo de conducdo: Vyg=1.5V Resistencia de conducdo:  Rp=0.150 12

Reverse recovery time:  t..:=53 ns Maximum instantaneus Reverse current: I, :=200A4

Reverse recovery charge: =24 nC'

Perdas de energia no inicio da conducao: E, n=V,; Q.= {?.464- lﬂ_ﬂ} J
Perdas de energia no bloqueio da condugao: E,in=Vome Q.= (1.31-107°%) J
Perdas de comutacao: Pon=(Emn+E i) f,=0.439 W
Perdas de condugdo: Popi=VanIp o+ Rpelp, ' =5257T4 W

Perdas totais no Diodo: Piivio=Pcp+Pap=53.013 W
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Planilha para calculo dos indutores Toroidal
Indutor de saida

Especificagbes:
L:=150 10 " H (induténcia desejada)
T ieoi=33 A (simulagao)
I,:=325A (simulagdo)
Itmeqi=325 A (simulacao)
Al:=2 A (simulacao)
B, .:=09T 4 Inducdo magnética maxima - projetista
Imag 1= 650 - —— densidade maxima de corrente

cm
po=d we10~T 2 permeabilidade magnética do ar

T

koy=0.5 fator de ocupacao do cobre na area da janela
f,:=100 10" Hz frequencia de operacio

Calculo da bitola do condutor:

—05
A= 7.0+8 e

=0.024 cm profundidade de penetracao
V1.
D, o =2+ A=0.047 em Didametro maximo do condutor
I
S, pei=— —0.05 em” area que o condutor de cada indutor

“rmam

Condutor escolhido AWG20
2 . . v 2
Areade cobre: Sy, y:=0.005176 cm Area com isolamento: S, ;uu0t=0.006244 em

Diametro condutor:  Dy;,q:=0.08118 em  Didmetro com isolamento:Dy;, jzz0:= 0.089 em

J.q
Condutores em paralelo:  Muondutoresan = neil'r cobre =10
{ _ﬁnmJ

Definicao do nucleo:

nicleo escolhido (Magmattec) MMTS26T4715

Permeabilidade: =26

Numero de nlcleos associados em paralelo: N pucicsspsraicies =4
Dimensdes do nucleos

Diametro externo: D_.:=46.7 mm  Diametro interno: D, ,:=28.7 mm
altura: h:=15.2 mm sec;ao transversal: A,_=1.340 em
Volume: V:=15.58 em” (D, "IE

area efetiva da janela A= l\ int J —=6.469 em”




. l,:=11.63
Caminho magnético: ¢ em
Comprimento da espira: Ly=2- {{DﬂE_D[ﬂ!} +h- Nmﬂ.ﬂ.mpm‘ddm} =13.76 cm
indutdnda nominal (mH/1000turns): Ap=37-10.H

L-10°

[
Nimero de espiras N, ::ceil\ J::m
L* Nnmiﬁmmmlelm

_ Nm::' I::l'm' o=y

Densidade maxima de fluxo resultante B, l =0.297 T
e
Possibilidade de execucao
T IS 3 i
A1m’n== ap® condutorea2l  “ fio_iso20 =3 006 {3“?1'12 Aw: 6. 460 mnz
kﬂ!
Execuciio:= Auwmin _ o 618
T
comprimento chicote Leoticote'=Le* N oy =5.043 m
Calculo Potencia :
|
Prigzo =0.0327 L0 Ry, =pim . elede 0,016 2
m R oonddares20
& & 2
Poténcia dissipada: P =R I .~ =1T419 W
=3
P =200 M
cm
Perdas ndcleo: Poucdes =P odust* Vn!'Nmu'iﬂm:mmhﬂ:mn =12.464 W
PEI'CI&E tﬂ‘taﬁ: meai.q== Pntmlm-i_anm:“ag'HH:l w

Transformador Multi-interfase

Corrente media: Inedi=16 A (simulagao)
Corrente de pico: I,.,=16 A (simulagao)
ondulacao de corrente: Al :==0.94 A (simulagao)
Tensao de entrada V=400V

Razdo cidica: D, = 0176

- s " - - -.._ﬂ -
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Indutdndia: L.=590-10 H
acoplamento: k=098
frequencia: f,:=50 10" Hz
Densidade de corrente:  Jygqy:= 600 ——

CITL
Fator de ocupacao Ky =035

densidade de campo: B, =02T

V.
:;n 'Dnma'.'fpim
Aedw, = =2.682 em’
Bﬂ.JMﬂ.Iﬂ-KW
Nucleo escolhido: Niacleo NEE 42/21/15
2
A =181 mun
Largura gp..,:==29.5 mm centro:=12.2 mm alturt ., =14.8 mm

A, =(Largura, ., — centro) « alturag,, ., =256.04 mm’

A,-A,=4.634 cm’
Volume nicleo:

Largura,,,, =42 mm
esgpessura:=15.5 mm

3
altura, = 21.2 min V.= altura, g« Largura, o espessura =13801.2 mm

Comprimento médio da espira:

Largura e, —centro | + centro)
1 |
Volume espira*: V apirai= CME+ A,,= 13275.674 mm

CME :={{[\r -2+2-F’3pﬂ?3um‘J

"u"DlI.In'IE h:.‘rt.EII: Vilm”mr M#Mn ==2 'Vﬂ +VMI,-,.H=[].[]41 L

a
Vinduio r acopfado =40.878 em

IrD .VI'!I':I.‘H
| Dras " |
N::-::E'lll\—J:Z]
B:’!.Ar’..fﬂ

Numero de espiras:
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Calculo da bitola dos condutores

Dyy=0.08118 em A, :=0.005176 cm” Ay 1=0.006244 em”
I 2
Area de cobre: A= Eme _0,027 em
'IMAX
I
numero de condutores em paralelo: Mpomdhitores = —e___— 5,152
'IMH 'Am

comprimento condutores:
L picote: =N+ CME =1.037 m

Calculo Térmico: R =P io20° Lenicote=0.034 22
Poténcia dissipada: P, =Ry-I, " =8681W
If‘,_lu'.'-ll = 1.13
Lf:'L ,;J B:=2.07
ABe=__* " ' =077 T K, =37.2
N«A, '

Perdas nideo: 8

V [+ ]
an{m = '{f.q '3} 'I{M'\ '.r‘-.rﬂ ST =0.514 W

n \'7 )

'Pi:ruinfnr acoplads =='Pnf.u.':lm +2 "thne =17.87T6 W
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Bridgeless Boost PFC

Tensdo de alimentacao: V=311V V ineficaz =220 V
Potencia da carga: P, :=1500 W
2-P, P
Linpico=1.06 —— 2 _=14.318 A I;;=11 —2 =754
Vingﬂl:m Vmeﬂcm

Tensdo barramento: V=400 V AV:i=V;.0.05=20 V
Frequencia da rede: Freqe =60 Hz

ﬁ‘i}-:: 0.2-01;,

Aﬂ:ﬂfﬂ — 0'2’Iiﬂpiﬂ?=2'864 A
Frequencia de chaveamento:  f,:=50 kHz
Frequencia do microcontrolador: far:=90 MHz

- V;
Indice de modulacio: M:=—"=0.778 0:=0, . .7
Vs 36

Ondulacdo de corrente parametrizada:  Aiy,(6) =sin(6) —M, -sin(6)

Variacdo da ondulagdo de corrente em funcao de wt

k
[UF5 o
0334 n3s4+

Aig,(6)
DosT
004+
o 210 LU ai a0 Li o 120 140 180 180 i
o (7))
{180
Variagdo da ondulacao de corrente:  Aig,:=0.324
. Adg, -V -
Indutor do filtro ativo:  Ly=——2 " F —226.286 10" H
2 AIM '2 'fs
: P, &
Capadtor do Barramento  C:= =497.350 10 " F
2+ 7+ froge* AV -V

L.:=250 10" H  Indutor construido
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Fucao de transferenda da corrente do PFC

Vv f L
| o=t L =—¢ f:=0,10..100000
7y " Hz ““H
f — fcﬂr.
clki =
. Hz j:: vV —1
Funcao de transferencia da malha de corrente:
V
Gy(s) =—2
if
S'Lci
Controlador de corrente
Frequencia de cruzamento: fa==%= 1-10°  wy=2-7-f,;=6.283-10"

Ganho do sensor de corrente: K; ::%: 0.066

T, S T
f

Periodo de chaveamento: i
Perfodo de Clock: Tyi=—t =1.111-10"

clki
Ganho do PWM: K pom = =5.559.10""

T,

-1

Tdk
Ganho AD: K, = 2048 _ 1941.212

1.65

Funcdo de Transferéncia de Laco aberto: FTLA, (s):=K;K,p+ G (8} K

Controlador de corrente PI

w
Zero do controlador:  w_;= a =3.628.10"

(—m \
tan ——— FaseF'T i
\ 6 LAW)

w
b =0.747

Ganho do controlador:  Kj:=
ModuloFTLA ;-\ wy® + w,

Controlador de corrente: H,(s) :=K.;-M
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ModuloGyy(s):=20-log (|Gy (s)) FaseGyy(s)=are (Gy (s)) - (l—f}
ModuloH,(s) =20 +log (|H, (s)|) FaseH(s) =arg (H;(s)) - {%}

FTLA;(s) =H;(s) -FTLA;(s)

ModuloFTLA,(s) =20-log ([FTLA(s)|)  FaseFTLA,(s):=arg (FTLA,(s))- { 180)

T )

o).
-

afianm ModuloG s (j+f+2-7)

oy ModuloH (jf+2+7)

ol ModuloFTLA,,(j+f+2+7)

o -
ml

110 1108

—40+
—anl
—&+ FI‘.ISE Gﬂf(j "If . 2 . 'ﬂ'}

_10}:17,1} FI‘.ISE.HI(J- ¢f¢2¢'ﬂ')

10
-10{ FaseFTLA; (j-f+2+m)
160+




Fucao de transferencia da tensao do FILTRO

Vv I C
D:=M, Vy=—1_ = Cpi=— :=0,10..100000
Ty Tn =, FF 7
. _ R:=90
Fungdo de transferencia da tensdo:
R .
Gofoym—T j= V-1
S’Cﬁ‘R+ 1
Controlador de tensao
Frequencia de cruzamento: fw::ﬁzmo Weyi=2+7+f,,=628.319
100
Ganho do sensor de tensio: K, =33 _0.006 \FTLA (wey)|=115.958
600
Funcdo de transferéncia de lago aberto:
FTLAmc(S} ::K'u 'KA.D * uf{s) 'Kpunn' FTLATIM {MC!F}|
Margem de fase: M¢ =
3
Zero do controlador:  w,,i= Wey =303.171
tan rMcﬁ-i-FaseFTLAm:I
\ 2 )
Ganho do controlador: K, := Wev =0.602
ModuloFTLA .+ \ wyy +w,,”
Controlador PI:
H“{_g) ::Km -M
{1801
ModuloG 4(s) :=20+log (| Gyr(s) ‘} FaseG,(s):=arg (G,Df{s)} 't - }
180
ModuloH, (s) =20 -og (|H, (5))) FaseH, (s) =arg (H, (s)) { }
T
FTLA, . (s):=H,(s)-FTLA,,.(s)
(1804

ModuloFTLA . (s) :=20 -log (|FTLA,.(s)|) F-:m.~2I*"1’"j_5f-'1,J,,d.{3)::a,rg{FTJL!—'Lw{3)}-»i.k -
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' 6,15-10

ModuloG(j+f+2+)

ModuloH (j«f+2+)

ModuloFTLA, (jf+2-)

1404

BT FaseG yp(j+f+2 )
T N T F T e Lo

354+ / fﬁas-ﬂHﬂ (jcfc?#ﬂ)

— FaseFTLA,,(j-f+2 )

40+

210+
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Esforcos nos componentes

Imdm?ﬁmz :=Impgm= 14.318 A

Lrodepien™=Iredoe ficas* N2 =20.249 A

MOSFET IRFP460

) I
Corrente eficaz Mosfet: Ingosferrvs =V M - —2P% —6.313 A
2

I.
Corrente media Mosfet: I tosfettedia =M * ;“' =2.916 A
" Aij
Corrente em condugao: I pon =1 edecficar— ——=13.568 A
2
: At
Corrente em bloqueio: I pogy :=Irqﬂecﬁmz+i= 15.068 A
2
Drain source on resistance: Ry, :=0.270 2
current rise time:  ¢r:=59 ns current fall time:  ¢f:=58 ns
Turn-on Delay Time: tponi=18 ns Turn-off Delay Time: tpofpi=110 ns
. . , tL‘lan""' tr -
Perdas no inicio da conduc&o: Eop=Vi o Ip, —2" " =(1.625-10"") J
s F . . tmff+tf =d
Perdas no inicio do blogueio: E ot =V poppo—2 2 = (3.936.107") J
2
Perdas de comutacao: Pt =(E s+ Eqyppg) - fs=27.805 W
Perdas de condugdo Py ==Rusﬂn'IMasfeum{52 =10.759 W

P'E‘rdas tDtaiS dﬂ MDSFEI-: Pﬁ'fﬂsfﬂt :=P‘|r_m_,f +P.'%tr.h"1.'f = 38564 W
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DIODO C3D20060D

i 1 ;
Corrente eficaz:  Ipypgommgs =\ M, + 24P — 8 927 A
2

- -
Corrente média: I pggomeat= (1 —M;) - %P —2 253 A
2
Tensdo de conducdo: V=15V Resistencia de condugdo:  R;:=0.150 2

Reverse recovery time:  t..:=53 ns Maximum instantaneus Reverse current:  I,,:=200 A

Reverse recovery charge: Q. =40 nC

Perdas de energia no inicio da conduggo: E,p=Vy Q.,=(1.244-107") J
Perdas de energia no bloqueio da conducio: Eoiip=V Q.= (1.6-107") J
Perdas de comutagao: Poup=(Egup+Eyp)+ fo=1.422 W
Perdas de conduggo: Pep=VroIniwimed+ Bo* Iniodomas. = 15.334 W
Perdas totais no Diodo: P 4odo =Pep+P.,n=16.756 W

Diodo modelo MUR1560

, P,-v2
Corrente eficaz: Ip, rna :=°—"/_=9.642 A
inefica:
. P,
Corrente media: Iy med=—————=6.818 A

Tensao de condugao: V=15V Resistencia de condugao:  Rj:=0.150 £2

Reverse recovery time: {..:=50 ns

Reverse recovery charge: Q. =400 nC

Perdas de energia no inicio da conduggo: E,p=V.,-Q,=(1.244-107"} J
Perdas de energia no blogueio da conducdo: Eyrp=V Q.= (1.6 . 10"1} J

Perdas de comutagao: Pop=(Epnp+Eqyssp) * freqe=0-01T W
Perdas de conducéo: Pep=VioIps mea+BpIpa mme. =24.174 W

Perdas totais no Diodo: Piotr=Pep+Pap=24191 W
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Planilha para calculo dos indutores Toroidal do Bridgeless

Especificacbes:
L:=250.10 "-H (indutandia desejada)
I, =13 A (simulacao)
I;:=8.5 A (simulacao)
B, ,.=06T Indugdo magnética maxima - projetista
J e = 650 - - densidade maxima de corrente

CIT
Hoi=4 w10 A permeabilidade magnética do ar

m

k=07 fator de ocupacgao do cobre na area da janela
f,:=50 10° Hz frequencia de operagéo

Calculo da bitola do condutor:

=5

A=2"8  CM _(034 om profundidade de penetracio
Vi,

D, prdutor =2+ A=0.6T1 mm Diametro maximo do condutor
I .

Soprei=—L=0.013 em” area que o condutor de cada indutor
TTuIx

Condutor 22 AWG
Sion2i=0.33 mm” Sy, iuei=0.006244 cm”

N pnduiores = Cé€il {ﬁ\ =4
Definicao do nucleo:
nicleo escolhido (Magmattec) MMTS26T4715
Relacdo LI? para escolha do nlcleo adequado (catalogo) LII :=Imf . 1;’_3 =42.25J

Numero de nucleos associados em paralelo N =1

DimensBes do nlicleos D,,,:=46.7 mm D,,,:=28.7 mm h:=15.2 mm A:=1.340 em”

D .
area efetiva da janela Am:n-{ ;’“} =6.460 cm” A=A

Caminho magnético 1.:=11.63 em
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Comprimento da espira Ly =2+ ({Doy— Dipy} + h) =6.64 cm

LeT:ch‘l‘z 'Nm'h-=g.68 I
indutancia nominal (mH/1000turns) Ap:=37-10 " -H

Permeabilidade: =26

(| L.10% ) Ll
Ndmero de espiras N, :=ceil | L1070 |=83 Nesp:={|— % =81.492
\¥ ANy HoprgeA,

N:?s::n 'Ipf,'m o U O

Densidade maxima de fluxo resultante B, 1= .! =0.303 T
e
Possibilidade de execucao
A N, Dliois0 o 7y o
wingn 4V espt—————— — - cm
E = Atrmun _
TECUCLD = =0.114
i
comprimento chicote Comprimento:=L,+N,=5.511 m
prioi=0.0515 2 V,i=15.6 cm’
A= fi
Calculo Potéencia : m
Comprimento
Reobre = Pio® prs =0.071 2
Mo ondutores
Poténcia dissipada: Pyrei=Ropret1 efz =5.127TW
-3
Psdust:= 200 M
lﬂfﬂ’i-:t

Perdas nicleo: P,ieo=Pogsi* V=312 W

Perdas totais: Pivis = Prctoot Poghre =8.247 W



APENDICE-C: CODIGO NO MATLAB PARA CALCULAR THD E FP

i=1;

T=2083;

Fs=50000;

n=32

A=0;

B=0;

C=0;

while i<T
VI=VI+V (1) *I (1) ;
Vef=Vef+V (i) *V (i) ;
Tef=Tef+I (1) *I(1);

i=i+1;
end
FP=((1/T)*VI)/ ((sqrt ((1/T)*Vef))* (sqrt ((1/T)*Ief)));%retorna o FP
[thd db,harmpow, harmfreq] = thd(I,Fs,n);

T = table (harmfreq, harmpow, 'VariableNames', {'Frequency', 'Power'});
percent thd = 100* (10" (thd db/20));

plot (tempo, 20*I, tempo, V) ;

plot (tempo,I);

Iinef=(sqrt ((1/2482)*Ief))%retorna Corrente eficaz

Vinef=(sqrt ((1/2482)*Ver)) S%retorna Tensdo eficaz
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APENDICE-D: DRIVER ISOLADO
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