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RESUMO

A crescente difusao dos veiculos eletrificados enfatiza questoes vitais para a massificagao
desta tecnologia. O fato de necessitar reboque no caso de uma descarga completa das
baterias — devido ao sistema de frenagem regenerativa que impede que o veiculo elétrico
(VE) seja empurrado além de poucos metros — é um inconveniente significativo, uma vez
que atualmente grande parte das estagoes de recarga sao alocadas em pontos fixos. Por
isso, é crucial o desenvolvimento de eletropostos moéveis que provejam um carregamento
de carater emergencial, a fim de proporcionar uma autonomia ao VE no menor tempo
possivel, o que pode ser realizado através de uma recarga rapida em corrente continua.
Esta dissertacao propoe um conversor cc-cc nao isolado para compor um carregador moével
que usa como fonte de energia um banco de baterias, o que permite a portabilidade do
equipamento. Como o conversor ¢ intermediario entre dois sistemas de baterias, geralmente
constituidas de fons de litio, é fundamental que as ondulacgoes das correntes drenada
na entrada e fornecida na saida do conversor sejam de reduzida amplitude. Para isso, é
proposto um conversor elevador de miltiplos estégios operando de modo intercalado, com
filtro LC de saida e modulado por largura de pulsos com as portadoras em deslocamento
de fase. O conversor é controlado por um sistema de malha fechada utilizando uma técnica
de controle multimalhas em cascata, implementada com um processador digital de sinais,

cujo funcionamento é demonstrado através de resultados experimentais.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Baterias. Corrente Continua. Conversor cc-cc.



ABSTRACT

The increasing diffusion of electrified vehicles highlights vital issues for the mass adoption
of this technology. The fact that a tow is required in case of complete battery discharge —
due to the regenerative braking system preventing the electric vehicle (EV) from being
pushed beyond a few meters — is a significant inconvenience, especially since currently,
many charging stations are fixed points. Therefore, the development of mobile charging
stations that provide emergency charging is crucial to provide EVs with autonomy in the
shortest possible time, achievable through fast direct current charging. This dissertation
proposes a non-isolated DC-DC converter to compose a mobile charger using a battery
bank as its power source, ensuring equipment portability. As the converter serves as an
intermediary between two battery systems typically composed of lithium-ion cells, it is
essential that the current ripples drawn from and supplied to the converter input and
output are minimized. To achieve this, a multi-stage boost converter operating in an
interleaved manner is proposed, with an LC output filter and pulse width modulation
with phase-shifted carriers. The converter is controlled by a closed-loop system using a
multiloop cascaded control technique, implemented with a digital signal processor, whose

operation is demonstrated through experimental results.

Keywords: Electric Vehicle. Battery. Direct Current. de-de Converter.
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1 INTRODUCAO

Recentemente em difusao mas ha décadas concebida, a eletrificacao de veiculos
remete a meados do século XIX. Invencao do Professor de Quimica Sibrandus Stratingh,
uma carruagem (Figura 1) sem cavalos movida & bateria e for¢a moével eletromagnética foi
considerada um avango na propulsao elétrica em cerca de 1835 (BURTON, 2013). Segundo
a referéncia, a bateria galvanica foi composta por uma placa de zinco e outra de cobre,
enroladas juntas e separadas por hastes de madeira dentro de um jarro de porcelana
preenchido com acido diluido. Esse arranjo fornecia corrente elétrica e permitia que a
carruagem rodasse por cerca de 15 minutos até que a bateria se esgotasse. Embora essa
nao tenha sido uma invencao revolucionaria, devido ao fato de que as células recarregaveis
de baterias foram inventadas somente em 1859, Stratingh é considerado um dos pioneiros
do carro elétrico. Na precedente referéncia, é afirmado ainda que essa ideia surgiu apds o
Professor Stratingh ler relatos do trabalho de Moritz von Jacobi, que havia projetado um

motor eletromagnético na Academia de Ciéncias em Sao Petersburgo, Rissia.

Figura 1 — Primeira carruagem movida a bateria.

Fonte: Extraido de (BURTON, 2013).

Ja no inicio da década de 1900 a 1910, considerada a Era de Ouro dos veiculos
elétricos, 40 % dos carros vendidos nos Estados Unidos, o maior mercado mundial desse
periodo, eram elétricos de baterias recarregaveis (BURTON, 2013). Os carros a gasolina
representavam apenas 22 %, embora o desenvolvimento do motor a combustao interna
estivesse avancando rapidamente. Nessa época, a maioria das viagens de carro limitava-se
as areas urbanas, e a autonomia ainda nao era uma preocupacao. Os clientes desses veiculos
restringiam-se a classe alta da populagao, como a Rainha do Reino Unido Alexandra da
Dinamarca, cujo carro elétrico de sua propriedade, mostrado na Figura 2, alcangava 64 km
de autonomia e atingia uma velocidade méaxima de 19km/h. Mas, até a década de 1920,
grande parte dos fabricantes de elétricos havia encerrado as atividades ou migrado para a

producao de carros a gasolina.
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Figura 2 — Carruagem elétrica produzida por City and Suburban Electric Carriage
Company em Londres, Reino Unido.

Fonte: Extraido de (BURTON, 2013).

O avango do veiculo a combustao, limitagdes de autonomia e o peso das baterias
do elétrico, fizeram com que a industria convergisse para o motor que utiliza gasolina
como fonte de energia. A descoberta de grandes reservas de petroleo na América do Norte
havia ajudado a criar uma infraestrutura confiavel de postos de abastecimento, e a ampla
disponibilidade de gasolina também a tornava barata. Rodar centenas de quilometros
com um motor de combustao interna era simplesmente uma questao rapida de parar para
abastecer, enquanto que além de uma ou duas cidades, essa infraestrutura nao existia para
carros elétricos — mesmo substituindo baterias descarregadas por novas carregadas, ainda
era impossivel viajar grandes distancias (BURTON, 2013).

Embora com ampla evolugao em relagao ao inicio do século XX, a caréncia de uma
infraestrutura solida de recarga, limitagoes das baterias e autonomia do veiculo elétrico (VE)
ainda hoje sao questoes a serem superadas para a massificacao dessa tecnologia. No entanto,
cerca de cem anos depois, especialmente na tltima década, sao vistos movimentos concretos
no sentido da eletrificagao da frota de veiculos ao redor do mundo — impulsionados por
politicas de estados, grandes fabricantes de veiculos e agenda ambiental, onde incluem-se
objetivos de reducao da emissao de gases poluentes, uso de energia limpa e eficiéncia
energética. Evidente que, assim como o uso, a geragao de energia limpa também deve
prevalecer, o que coloca o Brasil em uma posi¢ao de destaque, dada a sua matriz energética
de fontes renovaveis. Porém, permanece até hoje o desafio de embarcar um nivel de poténcia
no VE de magnitude suficiente para equiparar as autonomias e o tempo de recarga ao
tempo de um abastecimento convencional com gasolina. Isso ocorre em grande parte por
limitagoes impostas pelas baterias que compoem o sistema de armazenamento de energia
(ESS - Energy Storage System), componente de alto custo e criticidade, pois, impacta

significativamente o peso do VE, afetando o consumo de energia e a autonomia.
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Diversos tipos de baterias com diferentes composi¢oes quimicas estao disponiveis
no mercado, onde predominam as de Chumbo-Acido, Niquel Cadmio (Ni-Cd), Hidreto
Metalico de Niquel (Ni-MH) e principalmente de Ions de Litio (Li-ion) — que apresenta
uma evolucao em relacao as outras, em termos de densidade de energia especifica e
volumétrica, conforme pode ser observado na Figura 3. As maiores densidades de energia
especifica [Wh/kg| e volumétrica [Wh/L| proporcionadas pelas baterias Li-ion promovem
um incremento de poténcia com menor peso e tamanho, aspectos altamente requeridos
no VE. Por isso, o ESS composto de baterias com células de fons de litio vém sendo
amplamente utilizado, o que decorre também de fatores como capacidade em fornecer
elevada taxa de corrente pulsada, permitir recarga rapida de modo eficiente, possuir longa
vida 1til e baixa taxa de autodescarga (WETZ et al., 2015).

Figura 3 — Densidades de energia especifica e volumétrica de diferentes baterias
eletroquimicas.
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Fonte: Adaptado de (AHMAD et al., 2022).

Segundo (ACHARIGE et al., 2023), os VEs representam a maior parcela do mercado
global de baterias, o qual é esperado para continuar crescendo em densidade de energia e em
capacidade de carregamento réapido com ciclo de vida longo, em conformidade com padroes
ambientais e de seguranga. As baterias de fons de litio comumente empregadas incluem
Oxido de Litio Niquel Manganés Cobalto (NMC - Lithium Nickel Manganese Cobalt Ozide),
Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio (NCA - Lithium Nickel Cobalt Aluminum), Fosfato
de Ferro e Litio (LFP - Lithium Iron Phosphate), Oxido de Litio Manganés (LMO - Lithium
Manganese Ozxide) e Titanato de Litio (LTO - Lithium Titanate). A Tabela 1 mostra
as especificagoes dessas baterias em modelos de VEs de diferentes fabricantes. Pode ser
observado que a bateria do tipo LTO possui o maior ciclo de vida, entretanto, com a
menor energia especifica e densidade de energia, que sao mais elevadas nas baterias NCA

utilizadas pela fabricante Tesla. Ainda segundo o referido autor, além de alta eficiéncia,
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essas baterias podem ser carregadas em qualquer estado de carga (SoC - State of Charge).

Tabela 1 — Especificagoes de baterias utilizadas em VEs.

Energia  Densidade

r]rgl;i(;r(ii: 1;/[3%?]1; Especifica de Energia Cl\ili(()l;e Seguranca
[Wh/kg]  [Wh/L]
NCA Tesla X, S, 3, Y 200-260 600 500 Adequada
Nissan Leaf,
Kia e-Soul,
NMC Volkswagen e-Golf, 150-220 580 1000-2000  Adequada
BMW i3,
[3s Peugeot e-208
Chevy-Volt,
LMO Escape PHEV 100-150 420 300-700 Adequada
LFP VEs em geral, 90-120 330 1000-2000  Excelente

bicicletas elétricas
LTO Mistsubishi, Honda 50-80 130 3000-7000  Excelente

Fonte: Adaptado de (ACHARIGE et al., 2023).

Muito além do que inicialmente concebido para um veiculo eletrificado, atualmente,
conceitos modernos associados aos VEs incluem funcionalidades e possibilidades de in-
teracoes de energia com diversos outros sistemas, como a rede elétrica de distribuicao e
instalacoes elétricas. Nesse cenario de integragao, relacionado aos conceitos de redes e
cidades inteligentes (smart grid e smart cities), além da recarga da bateria, o VE também
pode suprir energia para cargas. Entretanto, essas fungoes exigem um maior ntmero de
ciclos ativos de operacao de componentes criticos como a bateria.

Essas funcionalidades que vém sendo integradas aos VEs referem-se a tecnologia
V2G (Vehicle-to-Grid), a qual permite que o VE fornega energia armazenada na bateria
para a rede elétrica em ca através do carregador OBC (On-Board Charger) (LIU et al.,
2013). Para isso, é necessario um carregador bidirecional, uma vez que o fluxo de poténcia
pode ocorrer da rede para o VE, o que caracteriza o modo de recarga convencional G2V

(Grid-to-Vehicle) e vice-versa, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Modos V2G e G2V.
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Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2021).
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A tecnologia V2H ( Vehicle-to-Home) permite a interagao de energia entre o VE e
uma instalacao elétrica residencial, onde o VE pode ser recarregado e também alimentar
cargas em ca e cc, como ilustra a Figura 5. Se uma falha na distribuicao de eletricidade
ocorre, o VE pode ser utilizado como uma fonte de alimentagdo ininterrupta (UPS -
Uninterruptible Power Supply), e o carregador da bateria opera como uma fonte de tensao,

fornecendo energia para as cargas da residéncia (VAN KAN, 2023).

Figura 5 — Modo V2H.
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Fonte: Adaptado de (VAN KAN, 2023).

Ao contréario dos veiculos convencionais com baterias descarregadas, em que a
simples conexao por meio de cabos de uma bateria para a outra proporciona uma recarga,
nos VEs isso ndo é possivel. A conexao entre dois VEs caracteriza o modo V2V (Vehicle-
to-Vehicle), como ilustrado na Figura 6. A transferéncia de energia ocorre através do
carregador embarcado de cada veiculo ou por meio de um carregador cc-cc externo, o que
pode ser tutil em situagoes emergenciais de completa descarga da bateria — cuja recarga

pode ser provida por um carregador externo mével que pode ser incluido nesta categoria.

Figura 6 — Modo V2V.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATICA

A disseminacao de veiculos eletrificados comecgou a se expandir com proeminéncia a
partir do final da segunda década do século XXI, em que os nimeros de vendas e registros
de veiculos elétricos vém atingindo recordes de forma recorrente nos principais paises do
mundo. Conforme reportado em (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024b), no
ano de 2023, aproximadamente 14 milhdes de carros elétricos foram vendidos globalmente,
o que representa quase um quinto do total de veiculos vendidos. As vendas em 2023 foram
35 % mais altas do que em 2022, e representaram 18 % de todos os carros vendidos em
2023, um aumento em relacado aos 14 % de participacao em 2022 e de apenas 2% em
relagao a 2018. Ressalta-se que esses montantes representam trés categorias de veiculos
eletrificados: Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (PHVE - Plug-in Hybrid Electric Vehicle),
Veiculo Elétrico Hibrido (HEV - Hybrid Electric Vehicle ) e Veiculo Elétrico a Bateria
(BEV - Battery Electric Vehicle).

Essa evolugao de vendas e participacao de mercado pode ser observada na Figura
7, cujas tendéncias indicam que o crescimento nos mercados de carros elétricos continua
robusto & medida que a tecnologia amadurece. Ainda segundo a IEA, carros elétricos a
bateria representaram 70 % do estoque de carros elétricos em 2023. No entanto, as vendas
continuam fortemente concentradas nos mercados tradicionais principais. Em 2023, quase
95 % de todas as vendas globais de carros elétricos ocorreram na China (60 %), na Europa
(25 %) e nos Estados Unidos (10 %). Em outros mercados automobilisticos desenvolvidos,
como Japdo e India, as vendas de VEs permanecem limitadas.

O crescimento de veiculos eletrificados no Brasil ¢ ilustrado na Figura 8. De acordo
com (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024a), na América Latina as vendas de
VEs alcangaram quase 90 mil unidades em 2023. O Brasil segue na lideranca regional com
mais de 50 mil unidades, impulsionada pela entrada de modelos chineses importados. No
entanto, esse nimero representa cerca de apenas 2,5 % da frota total de veiculos. Até o
momento, a ado¢ao de veiculos elétricos tem sido limitada, devido & priorizagao nacional de
combustiveis a base de etanol desde o final da década de 1970 como medida de garantia para
segurancga energética frente aos choques do petréleo. Atualmente, os biocombustiveis sao
consideradas alternativas importantes e compativeis com a infraestrutura de abastecimento
j& existente.

A evolucao da quantidade de eletropostos globalmente instalados pode ser vista no
grafico ilustrado na Figura 9, onde nota-se que o carregamento domiciliar é predominante,
enquanto estacoes publicas de recarga rapida ainda sao reduzidas. Conforme reportado,
a quantidade de pontos de carregamento residenciais é estimada com base no estoque
de veiculos leves elétricos e em pressupostos regionais sobre a relagao entre eletropostos
e VEs. Embora haja muitos mais carregadores privados, o carregamento publico e a

interoperabilidade da sua infraestrutura sao fundamentais para uma adocao mais ampla e



Figura 7 — Vendas globais de VEs e participacao de mercado.
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Figura 8 — Vendas e market share de automoveis e comerciais leves eletrificados entre

2012 e 2022 no Brasil.

@ Total ® Market Share
60000

2,52%

50000 -
40000 -
30000 -
1,01%
20000 .
0,45% .,
10000
0,15% 0,16%,.
0,00% 0,01% 0,03% 0,03% 0.05% -
0  cnym. oo GENS .. o S

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ANO

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%

Fonte: Extraido de (PLATAFORMA NACIONAL DE MOBILIDADE ELETRICA, 2023).



27

um acesso mais equitativo aos VEs — visto que residentes em edificios sao mais dependentes
do carregamento publico, o que é ainda mais significativo em cidades com elevada densidade

demografica.

Figura 9 — Pontos de carregamento publicos e privados instalados para veiculos elétricos
leves.
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Fonte: Extraido de (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024a).

Conforme reportado em (PLATAFORMA NACIONAL DE MOBILIDADE ELE-
TRICA, 2023), nos ultimos anos, o Brasil aprensetou um crescimento expressivo nas
estacoes de recarga para VEs, conforme ilustra a Figura 10. Inicialmente com 220 unidades
em 2019, alocadas principalmente em locais publicos e shoppings, o nimero aumentou
para 500 em 2020 e para cerca de 800 em 2021, incluindo 50 estacoes de recarga rapida.
O grande avanco ocorreu em 2022, com aproximadamente trés mil estacoes rapidas e
semirrapidas em operagao. Atualmente, o pais conta com cerca de 3,8 mil estagdes, com
expectativa de chegar a 10 mil até 2025, impulsionado pelo crescimento do mercado de
veiculos elétricos e iniciativas empresariais voltadas para a infraestrutura sustentavel.

Ainda conforme a precedente referéncia, o desenvolvimento adequado dos carrega-
dores de veiculos elétricos deve ser alinhado com o crescimento da infraestrutura elétrica
para evitar sobrecargas e garantir eficiéncia na distribuicao de energia. Estratégias como
tarifas variaveis e carregamento inteligente sao essenciais com o aumento da adogao de VEs.
Manter uma proporgao equilibrada de carregadores piblicos em relacao ao ntiimero de VEs
ajuda a melhorar a experiéncia do usuario e a reduzir preocupagoes com a autonomia e o
tempo de espera para uma recarga. Porém, essas questoes de infraestrutura sao desafiadoras
principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil.

Dada a significativa expansao no uso de veiculos elétricos no Brasil e no mundo, e a
quantidade ainda reduzida de eletropostos, problemas de pane seca podem se tornar uma

situagao comum a ser enfrentada por condutores de VEs. Nessa situagao, onde a bateria
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Figura 10 — Estimativas de estagoes de recarga publicas e semiptublicas no Brasil.
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Fonte: Extraido de (PLATAFORMA NACIONAL DE MOBILIDADE ELETRICA, 2023).

se descarrega completamente, caso nao seja possivel a recarga através de um eletroposto,
o carro precisa ser rebocado — uma vez que o sistema de frenagem regenerativa impede
que o VE seja empurrado além de poucos metros.

Diante disso, carregadores portateis de carater emergencial para VEs podem se
tornar um possivel produto a ser absorvido por esse mercado. Assim, esta dissertagao visa
uma solucao para uma recarga emergencial através de um carregador desconectado da
rede elétrica e alimentado por um banco de baterias. A ideia fundamental consiste em um
equipamento com poténcia de recarga de 20 kW em corrente continua, que para um VE
com consumo médio de 200 Wh/km, em 30 minutos é possivel proporcionar o equivalente
a uma autonomia de aproximadamente 50 km, ou 100 km em uma hora. Esse consumo
¢ uma média calculada a partir de uma amostra de 300 modelos de VEs disponiveis
comercialmente e dadas no site https://ev-database.org/. Através de uma pesquisa de
mercado, foram encontradas possibilidades de bancos de baterias para esse nivel de poténcia
e energia de 10kWh @ 1C ou 20kWh @ 2C, com amplitude de tensao em cerca de 140 V.
Esse valor foi estabelecido como tensao de entrada do carregador, que deve fornecer em sua

saida até 400V, tensao utilizada na maioria dos modelos de VEs disponiveis atualmente.
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo geral desta dissertacao é contribuir para o Estado da Arte de carregadores
desconectados da rede elétrica com entrada e saida em corrente continua para a recarga da
bateria de veiculos elétricos. Isso deve ser alcancado através do projeto e implementagao de
um conversor estatico eletronico de poténcia constituido por uma topologia cc-cc elevadora
nao isolada, que promova reduzidas ondulagoes nas correntes drenada da fonte de energia

e fornecida para a carga. Para isso, sao estabelecidos os seguintes objetivos:

e Descrever matematicamente a topologia do conversor, a fim de modelar e predizer

o comportamento estatico e dindmico da estrutura;

e Projetar os estagios de poténcia, sensoreamento e condicionamento de sinais, layout
para a placa de circuito impresso, assim como um sistema de controle em malha
fechada;

e Implementar um prototipo e obter resultados experimentais em laboratorio.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

A dissertagao é estruturada da seguinte forma:

e No segundo capitulo sao abordados aspectos gerais relacionados a tecnologia de
veiculos elétricos: conceitos basicos, modos de carregamento e caracteristicas dos

sistemas de armazenamento e processamento de energia;

e O terceiro capitulo apresenta uma revisao bibliografica de conversores cc-cc eleva-
dores nao isolados, com foco em topologias que promovam reduzidas ondulagoes

nas correntes de entrada e saida;

e No quarto capitulo é descrita uma anélise tedrica e o procedimento de projeto do

conversor escolhido para atender a proposta desta dissertagao;

e No quinto capitulo sao apresentados os resultados experimentais do prototipo

implementado em laboratoério;

O sexto capitulo discorre as conclusoes obtidas na dissertagao.
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2 ASPECTOS GERAIS ACERCA DE VEICULOS ELETRICOS

Este capitulo explora conceitos gerais relacionados & tecnologia de veiculos elétricos,

permeando os sistemas de recarga condutiva, baterias e conversao eletronica de energia.

2.1 SISTEMAS DE RECARGA CONDUTIVA

Os sistemas de recarga da bateria de alta tensao de veiculos elétricos se dividem
em duas tecnologias, classificadas em sistemas indutivos (wireless) e condutivos (plug-in)
(MOHAMMED; JUNG, 2021). De acordo com o referido autor, no método indutivo, a
recarga ¢ realizada sem fio através de acoplamento magnético, i.e., nao ha conexao direta
com as baterias do VE, e a transferéncia de energia ocorre por meio de dispositivos
transmissores e receptores de energia. O principio bésico de funcionamento consiste na
conversao de um sinal de corrente alternada da rede elétrica, de 50 Hz ou 60 Hz, em
um sinal ca de alta frequéncia. Este sinal de alta frequéncia é enviado ao receptor,
localizado no veiculo, o qual converte novamente este sinal ca em cc para a recarga da
bateria. Por outro lado, no sistema condutivo, a energia é transferida por meio de cabos e
conectores utilizando carregadores que podem estar embarcados no VE (OBC) ou alocados
externamente. O carregador OBC possui limitacoes de peso, volume e, consequentemente,
de poténcia, enquanto nos carregadores externos essas limitacoes sao mitigadas — uma
vez que sao instalados em estruturas dedicadas e nao hé limitacoes rigorosas impostas
pelo VE (KHALID et al., 2021).

O objetivo da pesquisa desta dissertagao visa abranger aspectos relacionados ao
carregamento condutivo, por isso, a recarga sem fio nao é abordada. Um diagrama de
blocos que retrata o fluxo de energia durante a recarga da bateria do VE nesses sistemas é

apresentado na Figura 11. Devido as limitagoes de poténcia do OBC, o tempo de recarga

Figura 11 — Diagrama de blocos de um sistema de carregamento condutivo e demais
componentes a bordo de um veiculo elétrico a bateria (BEV).
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Fonte: Adaptado de (SAFAYATULLAH et al., 2022).

é elevado e demanda horas, enquanto com o carregador externo é possivel a obtencao
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de recarga rapida na ordem de minutos (SAFAYATULLAH et al., 2022). Nota-se que o
carregador OBC ¢é alimentado em ca através do equipamento de fornecimento de energia
EVSE (FElectric Vehicle Supply Equipment), o qual possui entrada e saida em ca. Ja na
recarga em cc, o EVSE recebe e fornece energia em cc, i.e., a retificacao ca—cc e a regulagao
cc—cc ocorrem externamente, e a energia é fornecida diretamente para a bateria sem a
participacao do OBC.

A transferéncia de energia no sistema condutivo é habilitada e controlada pelo
equipamento de fornecimento de energia, o qual é equipado com um circuito de controle
piloto!. A funcao piloto monitora e controla a interacao entre o VE e o EVSE tanto na

recarga em ca quanto em cc, e compreende as seguintes fun¢oes mandatorias, segundo

(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2017):

e Verificagao sucessiva da continuidade do condutor de protecao:;
e Verificacao que o VE esté apropriadamente conectado ao EVSE;
e Energizacao e desenergizacao da fonte de alimentacao;

e Indicacao da capacidade de corrente maxima do EVSE.

O modo como esse processo de recarga deve ocorrer é regulamentado por diferentes
instituicoes ao redor do mundo. Como consequéncia, nao ha uma normalizagao com
abrangéncia tnica globalmente e, por conseguinte, cada pais, regiao e fabricantes utilizam
diferentes padrdes (HABIB et al., 2018), como é o caso da fabricante Tesla, que possui
padrao proprio de conectores e carregadores. Na América do Norte predominam as normas e
padroes oriundos da SAE (Society of Automotive Engineers) e IEEE (Institute of Electrical
and FElectronics Engineers), enquanto a IEC (International Electrotechnical Commission)
predomina em paises da Europa. Japao e a China possuem padroes proprios, como
CHAdeMO (CHArge de MOve) e Guobiau (GB/T), respectivamente (ARETXABALETA
et al., 2021). No Brasil, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) adota as

normas provenientes da IEC, dentre estas destaca-se:

¢ ABNT NBR IEC 61851-1: Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos

— Parte 1: Requisitos gerais;

e ABNT NBR IEC 61851-22: Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos

— Parte 22: Estagao de recarga em ca para veiculos elétricos;

¢ ABNT NBR IEC 61851-23: Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos

- Parte 23: Estacao de recarga em corrente continua para veiculos elétricos;

L Circuito projetado para a transmissdo de sinais e comunicacéo entre o VE e o EVSE.
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¢ ABNT NBR IEC 61851-24: Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos
— Parte 24: Comunicacao digital entre a estacao de recarga em corrente continua,
para veiculos elétricos e o veiculo elétrico para o controle da recarga em corrente

continua.

Os diferentes padroes também sao refletidos na tecnologia de conectores, utilizados
para estabelecer a conexao entre o VE e o equipamento de recarga. Na Figura 12 sao
mostrados alguns desses conectores. Os tipos 1 e 2 sao padroes Americano (SAE J1772) e
Europeu (IEC 62196), respectivamente, e sao utilizados no carregamento em ca de redes
monofésicas e trifasicas. O CCS (Combined Charging System) combina os contatos para
a recarga em ca e cc em um unico conector, enquanto o padrao Japonés CHAdeMO é

utilizado na recarga rapida em cc.

Figura 12 — Tipos de conectores para carregamento de VEs.

(6 & 9

oy

a) Tipo 1. b) Tipo 2. ) CCS. (d) CHAdeMO.

Fonte: Elaborado pelo autor com imagens de dominio publico, 2024.

A Figura 13 apresenta uma visao geral de como diferentes normas classificam a
infraestrutura de carregamento para VEs, conforme o nivel de poténcia e a natureza da
fonte de alimentacao, se alternada ou continua. Pode ser observado que a recarga em ca
abrange desde baixas poténcias até aproximadamente 22 kW, a partir de onde a recarga
em cc é predominante. Nota-se ainda que os maiores niveis de poténcia em cc estao em
torno de 350 kW, limite que deve ser elevado conforme a evolugao dessa tecnologia —
conforme ilustrado em azul claro na Figura 13 para os padroes de conectores 3.0/ChaolJi da
CHAdeMo e New GB/T/Chaoli, que estimam poténcia de recarga na ordem de 900 kW.

Figura 13 — Classificagao da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos.
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Fonte: Adaptado de (RIVERA et al., 2021).
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2.1.1 Modos de carregamento

A norma IEC 61851 define quatro modos de carregamento condutivo, classificados
conforme disposto na Tabela 2. Esses modos estabelecem os meios para a conexao de um
VE a uma fonte de alimentacao e, sao categorizados de acordo com o nivel de poténcia,

natureza da fonte de alimentacao e tipo de carregador, se embarcado ao veiculo ou externo.

Tabela 2 — Classificacao dos modos de carregamento em ca e cc.

Modo de Recarga Fonte Carregador Corrente [A]* Poténcia [kW]"

I ca—1gp /3¢ OBC 16 3,7-11

I1 ca—1lp/3¢ OBC 32 7,4-22
o ur ca-le/3¢_ ___OBC _______ 63 ______: 14,5-435__.

v cc Externo Até 400 Até 600

* .. N . ~ N . ~ ~ ~
Sujeito a variagoes, uma vez que os parametros da fonte de alimentagao em ca nao sao
os mesmos nas diferentes regioes do mundo e, os limites de tensao e corrente podem
ser incrementados conforme a evolugao tecnologica.

Fonte: De acordo com (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2017).

Modos I e II: O modo I refere-se a conexao do VE a uma tomada padrao de uma

rede elétrica em ca, usando cabo e conector, sem equipamento de controle suplementar e
circuito de controle piloto. Este modo nao contém protegao contra choque elétrico, a qual
é fornecida por um dispositivo de corrente residual (RCD - Residual-current device), por
isso, ¢ proibido e descontinuado por muitos paises e montadoras, dado que essa seguranga
nao é garantida em todas as instalagoes elétricas. A recarga em modo II também trata da
conexao do VE a uma tomada de ca padrao, porém, realizada por um equipamento com
controle piloto e protecoes contra choque elétrico incorporadas no cabo de carregamento,
geralmente usando carregadores portateis ou fixos. A recarga nesses modos é realizada
através do carregador OBC, e devido as limitacoes de poténcia, o tempo demandado é
elevado.

Modo III: Com maiores niveis de poténcia, neste modo a energia é entregue ao
VE através do equipamento de fornecimento de energia (EVSE), equipado com fungao
piloto e conectado fixamente em uma rede elétrica ca. O carregador neste modo requer
instalagao em uma estrutura dedicada, para alocacao de circuitos de protecoes, conversores
eletronicos para o processamento de energia, assim como circuitos de comando e controle.
Nesse modo, enquadra-se a recarga utilizando carregadores OBCs integrados, os quais
permitem otimizar a relagao entre custo, volume e restrigoes de peso, por isso, essa é uma
estratégia que vém sendo impulsionada devido ao fato que a maioria dos sistemas de tragao
de VEs possuem poténcias superiores a 50 kW, que nao sao usados durante o carregamento

e, portanto, permanecem ociosos durante a recarga da bateria (RIVERA et al., 2021).
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Modo IV: Regido pela parte 23 da IEC 61851, este modo refere-se a conexao do
VE a um cc- EVSE equipado com funcao piloto e alimentado a partir de uma fonte de
energia em ca ou cc. A energia é transferida diretamente para a bateria em cc através do
carregador externo, sem usar o carregador OBC. Dessa forma, é possivel a obtencao de
poténcias de ordem elevada e os menores tempos para uma recarga completa da bateria.

A Figura 14 mostra os tempos de recarga em ca e cc, calculados pela Equagao (1),
variando em fungao da autonomia para um VE com consumo médio de 200 Wh /km e
bateria com energia de 70 kWh. Esses valores sao obtidos através da média de um conjunto

de aproximadamente 300 modelos de VEs acessados no site https://ev-database.org) .

E bat

Leace = . 1
' Pca,cc ( )

Observa-se que a recarga em ca com 3,7kW demanda o maior tempo, o que é
esperado para o modo I de carregamento. Ja na recarga de 43,5kW (modo III) o tempo é
bastante reduzido, e.g., em uma hora é possivel fornecer 200 km de autonomia para o VE
com o consumo dado, enquanto com 3,7 kW demanda 11 horas. Na recarga cc a 50 kW
(modo IV) essa autonomia é fornecida em 47 minutos, o que é reduzido ainda mais com
uma disponibilidade de poténcia de 600 kW. Nota-se ainda que os tempos nas poténcias
ca de 43,5kW e cc de 50 kW sao proximos, mas dado que a comunicacao e as func¢oes do
cc- EVSE sao de maior complexidade, a recarga em ca proxima desses niveis de poténcia
pode ser mais atrativa em termos de implementacao. No entanto, os OBCs — por onde a
recarga ca ocorre — geralmente sao limitados em poténcias menores. Por isso, o aumento
da densidade de poténcia desses carregadores ¢ alvo de muitas pesquisas, as quais visam
incrementar a capacidade de processamento de energia com alta eficiéncia (KHALIGH;
D’ANTONIO, 2019; YUAN et al., 2021; WANG et al., 2021; LEE et al., 2022).

Figura 14 — Tempos de carregamento em ca e cc variando em fun¢ao da autonomia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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2.1.2 Recarga em corrente continua

Conforme estabelecido em (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COM-
MISSION, 2014), os requisitos gerais para o desenvolvimento de estagoes de carregamento
em cc sao dados na Tabela 3. A estrutura exige isolagao galvanica caso o cc-EVSE seja
conectado na rede elétrica de distribuicao em ca, do contrério, a isolacao é dispensada

desde que a fonte de energia em cc promova os devidos meios de protegao.

Tabela 3 — Requisitos gerais para estacao de carregamento em cc.

Fonte Isolacido Controle Tensao de Entrada e Saida® Comunicacao

ca Slm** cCC | eve 1kV (ca) | 1,5kV (cc)

Digital (CAN)
cc Nao 1,5kV (ce) | 1,5kV (cc)

" Valores maximos.
" Desde que a protecio seja fornecida pela fonte CC.

Fonte: De acordo com (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2014).

A transferéncia de energia do cc-EVSE para o VE deve ser controlada em corrente
(CCC - Controlled Current Charging), em tensao (CVC - Controlled Voltage Charging) ou
ambas. A comunicagao entre o VE e a estagao de recarga ocorre de modo digital (protocolo
CAN - Controller Area Network). Na sequéncia sao sumarizadas algumas fungoes que o

cc- EVSE deve desempenhar.

e Interrupcao da transferéncia de energia e desconexao da fonte de alimentagao do
circuito de controle em caso de falhas como curto circuito, corrente de fuga a terra,

excesso de temperatura e falha na unidade central de processamento.
e Medicao da tensao e corrente de saida do carregador;
e Meios para retencao e liberagao do conector do VE;

e Avaliagao da compatibilidade entre o VE e a estacao de recarga, que ocorre na fase
de inicializacao do carregamento através do compartilhamento de informagoes entre

o VE e a estacao;

e Protecao contra sobretensao na bateria, garantindo desligamento de emergéncia e
desconexao da fonte de alimentacao do carregador se a tensao da estagao de recarga

exceder o limite maximo requisitado pelo VE;

e Em casos de falhas devido a corrente de fuga a terra, curto circuito ou sobrecorrente,
a fonte de alimentacao do circuito de poténcia deve ser desconectada, enquanto o

circuito de controle deve permanecer energizado;

e Teste de isolagao e curto circuito pré carga.
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2.2 BATERIAS ELETROQUIMICAS

O custo global do VE e a autonomia que pode ser alcancada sao figuras de mérito
impactadas diretamente pela densidade de energia do conjunto de baterias que compoem
o sistema de armazenamento de energia (ESS), que pode fornecer energia por periodos
entre 10 anos a 15 anos (ACHARIGE et al., 2023). O ESS nesta aplicagdo deve atender a
requisitos especiais, e.g., alta densidade de energia, para possibilitar maiores autonomias e
o alcance de longas viagens; alta densidade de poténcia, para suportar transientes rapidos
de aceleragao; elevado ciclo de vida, para a garantia de uma longa vida ttil; operacao
em ampla faixa de temperatura; requerer baixa manutencao, além de capacidade para
suportar cargas repetitivas de alta poténcia, provenientes de recargas rapidas e do sistema
de frenagem regenerativa (DUSMEZ; COOK; KHALIGH, 2011; KHALID et al., 2021).

O ESS no VE é composto de baterias com células eletroquimicas, que operam
controladas pelo sistema de gerenciamento BMS (Battery Management System). Esse
sistema deve garantir uma operagao adequada e otimizada, a fim de prolongar a vida tutil
das células, bem como proporcionar seguranca e eficiéncia. Para o alcance desses objetivos,
em conformidade com (RAHIMI-EICHI et al., 2013), o BMS realiza as seguintes fungoes:

e Monitoramento da tensao, corrente e temperatura das células;

Gerenciamento térmico;

Controle de carga e descarga;

Balanceamento e equalizacao das células;

Protegoes contra sobrecarga, excesso de descarga e curto circuito;

Estimagoes sucessivas dos estados de carga (SoC — State-of-Charge) e de saude

(SoH — State-of-Health) das baterias.

Diferentes fatores podem degradar o estado de satde das células, reduzindo a vida
util, e.g., elevadas taxas de corrente relativa; elevado ntmero e alta profundidade dos
ciclos de carga e descarga, além de operagao em temperaturas extremas (VIDAL et al.,
2019). Estudos usando dados reais de veiculos elétricos mostram que o efeito da baixa
temperatura afeta a eficiéncia principalmente em viagens de curta distancia (TAGGART,
2017). Nos VEs, o fim da primeira vida 1til é atingido quando a bateria nao fornece
mais do que 80 % da capacidade nominal, ou, quando a resisténcia interna se torna muito
elevada em relagao ao inicio do ciclo de vida (FARMANN et al., 2015). Porém, nao sao
descartadas e, podem ser usadas em sistemas de armazenamento de energia de diversas
aplicagdes, em uma segunda vida util (MARTINEZ-LASERNA et al., 2018; HOSSAIN et
al., 2019).
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2.2.1 Parametros de desempenho

A capacidade da bateria, medida em Ampére-hora [Ah]|, corresponde a quantidade
de energia que pode ser extraida, partindo de um estado totalmente carregado até atingir
um limiar de tensao de corte — a partir do qual ocorre uma descarga profunda e que deve
ser evitado. O método denominado Contagem de Coulomb é um dos mais convencionais
para determinar a capacidade atual da bateria, a qual é determinada através da integragao
da corrente consumida ou fornecida em funcao do tempo demandado para a carga ou
descarga, de acordo com a Equagao (2) (FARMANN et al., 2015).

Chat = / RRPTR @)

to

Devido aos repetitivos ciclos de carga e descarga, além dos efeitos de envelhecimento,
a capacidade, poténcia e energia das baterias sao gradualmente reduzidas no decorrer
do tempo de uso (SHRIVASTAVA et al., 2023). A capacidade é afetada por diferentes
fatores, e.g., sobrecarga e descarga profunda, decomposicao do eletrélito, deposicao de
litio, perda de material ativo, entre outros (LIU et al., 2022). A reducdo da capacidade
esta relacionada com a perda de material ativo dentro das células, enquanto o decréscimo
de poténcia ocorre devido ao aumento da resisténcia interna (SHRIVASTAVA et al., 2023).

O estado de satude, SoH, é um indicador do estado de envelhecimento das células.
Algoritmos estimam o SoH comparando a capacidade atual da bateria em relagao ao inicio
da vida 1util (BoL — Beginning-of-Life) (FARMANN et al., 2015). Assim, o SoH prediz a
vida util remanescente (RUL — Remaining Useful Life), i.e., o numero de ciclos de carga
e descarga que pode ser extraido da bateria até o fim da vida ttil (EoL. — End-of-Life).

O estado de carga, SoC, corresponde & quantidade de energia que pode ser extraida
da bateria em relacao a capacidade atual méxima (que diverge do valor nominal dado
pelo fabricante no BoL devido ao efeito de envelhecimento) partindo de um estado de
plena carga (SHRIVASTAVA et al., 2023). Usualmente indicado em valores percentuais,
um SoC de 100 % expressa que a bateria esta completamente carregada. Em dualidade, a
profundidade de descarga (DoD — Depth-of-Discharge) representa o quanto de energia
foi retirada da bateria e, aponta 100 % quando em estado de completa descarga. O SoC
depende da quimica interna das células, portanto, nao é possivel medir diretamente nos
terminais da bateria. Por isso, estimacgoes sao realizadas por algoritmos, a partir de
medigdes de tensao, corrente e temperatura das células (HOW et al., 2019). Um modo de

estimar o valor do SoC é descrito pelo Método Contagem de Coulomb, dado por

SoC'(t) = SoC(tg) +

[ it 3)

to

Cbat

onde considera-se o SoC inicial em tg, a capacidade atual da bateria Cy,; e a eficiéncia

Coulombiana 7¢, que varia em fungao da corrente i (1) e da temperatura.
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2.2.2 Método de recarga

A bateria do VE exige requisitos especiais em relagao ao modo de carregamento,
devido & alta sensitividade a variagoes de tensao e temperatura. Um método convencional
e seguro para a recarga, Corrente Constante- Tensao Constante (CC-CV), previne a
degradacao da bateria através da limitacao de corrente, tensao e temperatura das células
(AL-KARAKCHI; PUTRUS; DAS, 2017). A transferéncia de energia ocorre inicialmente
com um valor méaximo de corrente constante, recomendado pelo fabricante, até um limite
de tensao. A partir disso, a recarga procede com tensao constante a uma taxa de corrente
de 0,1 C ou menos (KHALID et al., 2021). A taxa C relaciona a amplitude da corrente
fornecida pela bateria com o seu valor nominal a plena capacidade. Uma taxa de 1C
carrega ou descarrega um banco de baterias com uma corrente fixa nominal por uma hora.

A Figura 15 ilustra o modo de recarga CC-CV, onde a curva tracejada representa
a tensao da bateria e a curva em azul a corrente injetada. Para limitar a poténcia na
situacao inicial em que a bateria encontra-se descarregada, verifica-se uma evolugao linear
em degraus da corrente no estagio de pré-carga, o que aumenta a taxa de aceitacao de
carga (KHALID et al., 2021). A partir de um determinado limiar de tensao, a amplitude
da corrente ¢ maxima e constante, e o carregamento ¢é realizado rapidamente até que
a bateria adquira aproximadamente 80 % de SoC ou menos (modo CC), a depender do
recomendado pelo fabricante. Para restringir o nivel de corrente e garantir protecao contra
sobrecarga, a recarga é finalizada com tensao constante e, a amplitude da corrente de
carga decai exponencialmente (modo CV) (HABIB et al., 2018).

Figura 15 — Tlustracao do método CC-CV para a recarga de baterias.
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Fonte: Adaptado de (HABIB et al., 2018).

De acordo com (HABIB et al., 2018), o método CC-CV ¢ a opgao mais adequada
para recarregar de forma rapida as baterias com células de fons de litio, devido as altas
densidades de energia e poténcia. As vantagens desse método sao o controle da temperatura,
corrente, tensao e, consequentemente, da energia e da poténcia, o que reduz o estresse

térmico e garante a seguranca da operagao.
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2.3 CONVERSAO ELETRONICA DE ENERGIA

Diversos conversores eletronicos de poténcia sao necessarios a bordo de um VE,
como pode ser observado no diagrama de blocos na Figura 16. Ressalta-se que essa nao é
uma configuragao tnica, e a opcao de carregamento trifasico nao abrange todos os modelos
de VEs. Na recarga em ca, conversores retificadores ca-cc e reguladores cc-cc do carregador
OBC sao utilizados no fornecimento de energia continua para o barramento cc de alta
tensao, a partir do qual a bateria do VE é recarregada, geralmente com tensoes na faixa
de 250V a 450V (BLAABJERG et al., 2021). Varios conversores também recebem energia
por meio desse barramento, e.g., o inversor cc-ca para o acionamento do motor elétrico
de tragao; inversores para o sistema de ar condicionado; conversores cc-cc para fornecer
energia para o sistema de iluminacao e para a recarga da bateria auxiliar de baixa tensao.
Por outro lado, no carregamento em cc o processamento de energia ocorre externamente,

com transferéncia direta para a bateria de alta tensao.

Figura 16 — Diagrama de blocos de possiveis conversores eletronicos a bordo de um VE.
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Fonte: Adaptado de (BLAABJERG et al., 2021).
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Como representado na Figura 16, o fluxo de poténcia através do inversor de tracao é
bidirecional, o que possibilita a devolu¢ao de energia proveniente da frenagem regenerativa
nos momentos de desaceleracao. Nesse processo de reversao, a energia recuperada é
devolvida para a bateria, o que eleva a autonomia e a eficiéncia energética do VE. De
acordo com (BLAABJERG et al., 2021), o inversor de tracao é o conversor a bordo do
VE com maior poténcia, atualmente acima de 100 kW. Como ha mais processamento de
energia, em diversos momentos de aceleragao e desaceleragao do veiculo, os componentes

eletronicos do inversor devem suportar um maior nimero de ciclos térmicos.
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A estrutura tipica de um carregador de bateria conectado a rede elétrica em ca é
mostrada na Figura 17. Pode ser observado que ha duas possibilidades de isolagao galvanica,
atualmente predominantemente de natureza indutiva, embora o isolamento capacitivo
também seja possivel (RIVERA et al., 2023). Uma forma de obter a isolagao utiliza
transformadores operando em baixa frequéncia (50 Hz / 60 Hz) na entrada do carregador,
enquanto a outra solugao é integrada aos conversores cc-cc, que operam com frequéncia
de comutacao na ordem de quilohertz ou mais — o que reduz o volume dos componentes

magnéticos e eleva a densidade de poténcia do conversor, tornando-o mais compacto.

Figura 17 — Diagrama de blocos de uma estrutura tipica de um carregador de bateria

para VE.
ST E R TN S =
Rede T T T
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cA lsolacioem  Filtrode  Conversor Conversor  Filtro de BMS
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Rede T .
Elétrica
CA Filtrode  Conversor |splacdo em alta frequéncia Filtro de BMS
entrada CA-CC Conversor CC-CC saida Bateria

Fonte: Adaptado de (RIVERA et al., 2023).

Carregadores com o mesmo proposito desta dissertacao, desconectados da rede
elétrica e com tensao de entrada continua, ainda nao sao amplamente difundidos quando
comparados aos conectados a rede elétrica e alimentados em ca. Um carregador rapido
unidirecional intermediario entre dois bancos de baterias de ion-litio é apresentado em
(NICOLLI, 2019), implementado por um conversor elevador e abaixador de tensao, confi-
gurado com quatro moédulos em paralelo e operando de modo intercalado. Uma estratégia
de modulacao que diminui as perdas nos interruptores também é proposta, assim como
uma técnica de controle multimalhas. Em (MEZAROBA, 2021) é abordado o projeto
de um sistema moével para carregamento das baterias de veiculos elétricos alimentados
em corrente continua e alternada. Sao utilizados conversores bidirecionais nos diferentes
estagios de conversao de energia, visando o aumento da eficiéncia global, reducao de custos
e volume, além da operagao com inversao do fluxo de energia.

No subsequente capitulo é apresentada uma revisao bibliografica de conversores cc-
cc elevadores nao isolados, que sao bons candidatos a comporem carregadores emergenciais
portateis com entrada e saida em corrente continua, os quais podem ser alimentados por

um banco de baterias e ndo ha conexao com a rede elétrica.
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2.4 CONCLUSOES

A tecnologia dos sistemas de carregamento da bateria de alta tensao de veiculos
elétricos utiliza principalmente os meios de recarga condutiva, onde a transferéncia de
energia da fonte para a bateria ocorre através de cabos e conectores por intermédio de
um equipamento de fornecimento de energia (EVSE) dedicado. Este equipamento possui
fungoes de monitoramento e controle, a fim de garantir a seguranca do usuéario e do veiculo
durante o carregamento, que ¢ habilitado a partir do compartilhamento de informagoes
entre os sistemas de controle do EVSE e do VE. O método como esse processo deve ocorrer,
em equipamentos de corrente alternada e continua, é definido por diferentes instituigoes
normativas ao redor do mundo que, embora classifiquem de diferentes formas, convergem
para o mesmo objetivo de carregamento seguro e eficiente.

Para niveis menores até intermediarios de poténcia, predomina o carregamento em
corrente alternada, o que é esperado uma vez que em cc o EVSE desempenha maior ntimero
de funcgoes e requisita comunicagao digital. Em maiores poténcias, dadas as limitagoes
do OBC, a recarga em cc é mais atrativa e necessaria — dado que a energia é entregue
diretamente para a bateria e todo processo de conversao ocorre externamente, mitigando
limitagoes de peso, volume e, consequentemente, de poténcia e tempo de recarga. Evidente
que, assim como a evolugao da infraestrutura de carregadores, os sistemas de baterias,
barramento de alta tensao e conectores também devem ter capacidade incrementada para
suportar maiores poténcias. Isso é altamente requerido principalmente para VEs pesados,
como caminhoes e 6nibus, e também para a massificagao do uso dessa tecnologia — que
pode ser impulsionada quando os tempos de carregamento se equipararem ao de um
abastecimento convencional como ocorre nos veiculos & combustao interna.

Diversas topologias de conversores presentes na literatura da Eletronica de Poténcia
sao empregadas nos diferentes estagios de conversao de energia que ocorrem a bordo do
VE. Quanto aos carregadores de baterias para VEs, predominam as publicacoes referente
a topologias alimentadas em ca e conversores conectados a rede elétrica — enquanto
topologias com entrada e saida em corrente continua e desconectadas da rede ainda nao
sao tao difundidas. Diante disso, carregadores cc-cc com uma proposta portatil sao uma
necessidade a ser explorada por esse mercado que, até o momento desta escrita, vém

seguindo uma trajetoria crescente de vendas no Brasil e no mundo.
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3 CONVERSORES CC-CC ELEVADORES NAO-ISOLADOS

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica acerca de conversores cc-cc ele-
vadores, com foco em estruturas nao isoladas, unidirecionais e com baixa ondulagao nas
correntes de entrada e saida. Essas sao caracteristicas requeridas no projeto do carregador
para a recarga emergencial das baterias de veiculos elétricos proposto nesta dissertacao, o

qual é alimentado por meio de um banco de baterias e nao héa regeneragao de energia.

3.1 INTRODUCAO

Algumas figuras de mérito que caracterizam os conversores cc-cc elevadores modula-
dos por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) sao ilustradas na Figura 18 e
referem-se: a estrutura do conversor, se nao isolado ou se possui isolagao galvanica, obtida
por meio de componentes magnéticos; ao fluxo de energia, se unidirecional da fonte para a
carga ou bidirecional em ambos os sentidos. Também sao classificados quanto a caracteris-
tica de alimentacao, se em tensao (Voltage - Fed), geralmente com um filtro capacitivo de
entrada, ou alimentado em corrente (Current- Fed) com um filtro indutivo. Distinguem-se
ainda de acordo com o modo de comutagao dos interruptores, onde incluem-se técnicas de
comutagao suave, e em termos de resposta dinamica, se apresentam comportamento de

sistemas de fase minima ou nao- minima.

Figura 18 — Categorizacao de conversores cc-cc elevadores.
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N3&o Isolados Bidirecional Tensdo / Corrente  Comutagdo Suave Fase Minima

Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2017).

Os conversores nao isolados sao de menor custo e complexidade de implementagao
que os isolados, pois, requerem apenas dispositivos de comutacao e componentes passivos,
nao havendo necessidade de transformadores e, em muitos casos, dispensa sensores e
circuitos isolados para o acionamento dos interruptores (drivers). Nessas estruturas nao
isoladas, é possivel encontrar conversores com aterramento comum, nos quais os estagios
de entrada e saida sao conectados ao mesmo potencial elétrico de terra, ou, aterramento
em pontos distintos, com saida flutuante. A Figura 19 ilustra essas duas possibilidades,
onde sao mostrados os conversores Boost convencional e de trés niveis, nas Figuras 19(a) e
19(b) respectivamente. Ressalta-se que em sistemas de alta poténcia e elevado ganho de
tensao que utilizem conversores nao isolados, podem ser empregados transformadores na
sua forma nao isolada (built-in) ou indutores acoplados, o que pode melhorar a eficiéncia
e a confiabilidade da conversao de energia (FOROUZESH et al., 2017).
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Figura 19 — Conversores cc-cc elevadores nao isolados.
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Fonte: Extraido de (FOROUZESH et al., 2017).

O conversor para a proposta desta dissertagao nao requer regeneracao de energia,
uma vez que as cargas a serem supridas sao baterias de VEs descarregadas. Por isso, é
conveniente o uso de um conversor unidirecional que, quando comparado aos bidirecionais,
proporciona menor complexidade e custo de implementacao dos sistemas de modulagao e
controle. Além disso, o conversor de interesse deve ser do tipo Current - Fed, dado que essas
topologias apresentam corrente de entrada continua com reduzida ondulagao, caracteristica
inerente a essas estruturas alimentadas em corrente, as quais possuem um indutor de
entrada. Em contrapartida, para o caso do conversor elevador convencional operando no
modo de condugao continuo (CCM - Continuous Conduction Mode), tém-se uma resposta,
dinamica lenta, devido ao indutor e a presenca de um zero no semiplano direito.

Como consequéncia do zero no semiplano direito, tém-se um sistema de fase
nao minima que, no conversor cc-cc elevador ocorre, pois, antes do fornecimento de
energia para a carga, ha necessidade de armazenamento e, assim, a resposta inicial do
conversor no periodo transitorio contrapoe-se ao desejado. Quando ha um aumento na
poténcia drenada pela carga, a tensao de saida tende a decrescer, uma vez que o indutor
primeiramente armazena mais energia por periodo, que é posteriormente transferida para
a carga restabelecendo a tensao ao patamar desejado, apés alguns ciclos de comutagao.
Dessa forma, a tensao decresce momentaneamente para depois comecar a aumentar, o
que é caracteristico de sistemas de fase nao minima, tal como ilustrado na Figura 20. De
modo analogo, na situagao oposta, quando ha um decréscimo na poténcia consumida pela
carga, a tendéncia inicial da tensao de saida é aumentar, uma vez que a energia excedente

fornecida pelo indutor de entrada leva alguns ciclos até ser dissipada.

Figura 20 — Resposta ao degrau unitario de um sistema de fase nao minima.
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Fonte: Extraido de (HOAGG; BERNSTEIN, 2007).
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3.2 ESTADO DA ARTE

Diversas técnicas para a elevacao de tensao em conversores cc-cc estaticos sao
difundidas na literatura da Eletronica de Poténcia, dentre as quais podem ser destacadas
cinco principais estruturas, classificadas conforme mostra a Figura 21. Alguns circuitos ele-
mentares dessas técnicas podem ser vistos na Figura 22, e as suas principais caracteristicas

sdo sumarizadas a seguir em consonancia com (FOROUZESH et al., 2017).

Figura 21 — Classificagao das técnicas de elevacao de tensao aplicdveis em conversores
estaticos cc-cc.

Técnicas para

Elevagdo de
Tensao
Capacitor Multiplicador Indutor Acoplamento Muiltiplos
Chaveado de Tensao Chaveado Magnético Estédgios / Niveis
]
it [ | )
ndutor Transformador Cascata Intercalada  Multinivel
Acoplado

Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2017).

Os conversores a capacitor chaveado possuem alta densidade de poténcia, tamanho
reduzido e resposta dinamica rapida. Nesses conversores, uma questao critica envolve a
presenca de transientes de corrente elevada, principalmente na fase de inicializagao do
conversor, além de sensibilidade & resisténcia série equivalente dos capacitores e falta de
regulagao da tensao de saida, que é discreta. As topologias a indutor chaveado (VL-SL -
Voltage Lift Switched Inductor) apresentam alta capacidade de elevagao de tensdao, porém,
necessitam um maior nimero de componentes passivos e podem nao ser atrativas em
aplicacoes de alta poténcia.

A técnica estruturada com células multiplicadoras de tensao (VMC - Voltage
Multiplier Cell) apresenta alta capacidade de tensdo com topologias simples, que podem
ser integradas a varias outras estruturas. Porém, os estresses de tensao nos componentes
podem ser elevados e, em aplicacoes com maiores niveis de tensao, sao necessarias diversas
células.

Fazer uso do acoplamento magnético proporciona versatilidade devido a relacao de
transformacao do indutor ou transformador, que fornecem alto ganho de tensao. Além
disso, os interruptores podem ser implementados no lado de baixa tensao, o que auxilia
na reducgao de perdas. Todavia, podem ser relativamente volumosos e apresentar efeitos
negativos devido a indutancias parasitas, que podem ocasionar picos de tensao de amplitude
significativa e, por isso, exigem um projeto magnético preciso.

Os conversores de miultiplos estégios / niveis sdo capazes de processar elevadas
poténcias em altos niveis de corrente e tensao, de modo eficiente e seguro. Nessa categoria,

incluem-se conversores modulares, em cascata e intercalados (Interleaved). Contudo, a
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eficiéncia deteriora de acordo com o nimero de estigios / niveis, e podem requisitar grande

quantidade de componentes, o que ocasiona maior peso, volume e custo.

Como o carregador para veiculos elétricos proposto possui como fonte de alimentacao
um banco de baterias, nao ha conexao com a rede elétrica de distribuicao e, portanto, a
isolagao galvanica nao é necesséaria. Também é conveniente o emprego de um conversor que
promova baixa ondulagao na corrente drenada e também na corrente fornecida, dado que os
terminais de entrada e saida sao conectados a baterias. A ondulagao de corrente ocasiona
um efeito indesejavel, pois, interage com a impedéancia interna das baterias causando
aquecimento e, em decorréncia disso, os fabricantes estabelecem recomendagoes rigorosas
para limitar as ondulagoes de corrente e tensao durante o carregamento, a fim de garantir
a preservagao da vida util das células eletroquimicas (TRAN et al., 2015).

Conforme visto, um carregamento seguro e eficiente das baterias de VEs pode ser
realizado através do método de recarga Corrente Constante - Tensao Constante (CC—-CV).
Para a implementacao dessa técnica, faz-se necesséario o controle da corrente de saida do
conversor, o que é factivel através da inclusao de um elemento armazenador de energia
indutivo na saida do conversor Boost convencional — o que resulta em uma corrente
continua com baixa ondulagao, em contraponto a topologia cléssica.

A estratégia supracitada é relatada em (WILLIAMS, 2013), onde séo apresentadas
diferentes topologias abaixadoras, elevadoras e abaixadoras- elevadoras de tensao com
reduzida ondulagao nas correntes de entrada e saida. O filtro indutivo adicionado ao
conversor Boost converte a saida em uma fonte de corrente, eliminando o efeito de corrente
pulsada (proveniente do diodo de poténcia) e permitindo um fluxo de energia continuo, tal
como ocorre na corrente de entrada quando o conversor opera em CCM. Segundo o referido
autor, a capacitancia de saida — normalmente grande — pode ser significativamente
reduzida, uma vez que nao desempenha de forma exclusiva a funcao usual de filtragem.

O conversor Boost com indutor de saida é proposto em (TRAN et al., 2015) para o
carregamento de baterias de Polimero de Litio (Li- Po), aplicando o modo de carregamento
CC-CV, e controlando a tensao e a corrente de saida utilizando controladores do tipo
proporcional integral (PI), implementados em um circuito integrado PWM. O autor relata,
por meio de resultados experimentais, boa atenuacao das ondulacoes de corrente e tensao
com um numero pequeno de capacitores conectados em paralelo. Além disso, ao contrario
da topologia convencional, esse conversor pode ser controlado usando controladores PI, com
largura de banda de aproximadamente 500 Hz e margem de fase de 56 °, em uma estratégia
com duas malhas independentes. Essas malhas funcionam de acordo com o estado de carga
da bateria (SoC), e as transigoes entre os modos CC e CV sao determinadas a partir da
magnitude de saida dos controladores de tensao e corrente. Apesar disso, a banda passante
dos controladores é bem limitada, dado que, de acordo com o autor, o conversor opera

com frequéncia de comutagao de 300 kHz.
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Figura 22 — Circuitos bésicos de diferentes técnicas de elevagao de tensao em conversores
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Adicionalmente, esse conversor também ¢é abordado em (NGUYEN et al., 2014)
para o carregamento de baterias de fons de litio usando o método CC-CV, onde sao
derivadas equacoes para a selegao 6tima dos valores de indutancia e capacitancia de
saida. E constatado que a ondulacio da corrente de saida é significativamente alterada
por uma pequena variacao no valor do indutor de saida, enquanto alteragoes no valor
da capacitancia tém pouca influéncia. Segundo os autores, um pequeno indutor de saida
pode reduzir significativamente a ondulagao da corrente e, consequentemente, minimizar
o tamanho do capacitor de filtragem. Ainda de acordo com a referéncia, a ondulacao da
corrente de saida é diretamente proporcional a corrente de carga, ou seja, o maior valor de
ondulagao ocorre no modo de recarga em corrente constante (CC), uma vez que no estagio
de tensao constante (CV) a corrente de carga decresce exponencialmente e é finalizada
com reduzida amplitude.

Em (FONT; MARTINEZ, 1991) é apresentada a modelagem no espago de estados
do conversor Boost convencional com filtro indutivo capacitivo (LC) de saida, ilustrado na
Figura 23, operando em CCM. De acordo com os autores, a analise em estado estacionario
constata a auséncia de ondulacao na corrente e na tensao de saida, com o mesmo ganho
estatico que o conversor classico. A analise dinAmica ca de pequenos sinais mostra que
as fungoes de transferéncia desse conversor sao de quarta ordem, o que é esperado uma
vez que foram incluidos dois componentes armazenadores de energia. Além disso, esse
conversor exibe caracteristicas de sistemas de fase nao minima, por isso, tém-se limitagoes
na largura de banda dos controladores e, por conseguinte, na velocidade de atuacao na
rejeicao de distirbios e no seguimento de referéncia. Apesar disso, técnicas de controle em

cascata podem contornar esse inconveniente, que ¢é inerente a essas topologias.

Figura 23 — Topologia do conversor cc-cc elevador (Boost) com filtro LC de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A caracteristica de fase nao minima pode ser evitada acoplando magneticamente
os indutores de entrada e saida, o que proporciona um caminho de transferéncia direta de
energia da entrada para a saida, mesmo durante o armazenamento de energia no indutor
de entrada quando o interruptor esté em condugao (RUEDA; GHANI; PEROL, 2004;
DIAZ et al., 2008). Uma analise dinamica comparativa do conversor elevador com filtro
LC na saida com e sem acoplamento magnético é apresentada em (CALVENTE et al.,
2004), onde o conversor com acoplamento é configurado tal como ilustrado na Figura
24. Resultados experimentais mostram significativa melhora no comportamento dindmico

do conversor acoplado magneticamente, decorrente da eliminagao do zero no semiplano
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direito. Porém, nao sao todas as condig¢oes de projeto em que o cancelamento dos zeros

ocorre, por isso, deve-se satisfazer a condigao expressa por

M 1

onde a indutancia mutua é dada por M = k+/L; L,, e o coeficiente de acoplamento
magnético pertence ao intervalo 0 < k£ <1 (GORJI; SAHEBI; HOLAKOOIE, 2020).

Figura 24 — Topologia do conversor cc-cc elevador (Boost) com filtro LC de saida,
acoplamento magnético e rede de amortecimento RC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Segundo (CALVENTE et al.; 2004), o acoplamento magnético dos indutores resulta
em uma funcao de transferéncia (FT) com dois zeros e, selecionando apropriadamente
os coeficientes do numerador dessa F'T, os zeros podem ser deslocados para o semiplano
esquerdo. Dessa forma, o conversor adquire comportamento de fase minima similar as
topologias abaixadoras e, assim, a banda passante dos controladores pode ser incrementada.
A principal desvantagem é o aumento do tamanho dos magnéticos, que podem ser reduzidos
combinando essa técnica com uma rede de amortecimento. Essa rede consiste em uma
conexao série de um resistor (Ry) e um capacitor (Cy) conectados em paralelo com o
capacitor intermediario (Cj), conforme pode ser observado na Figura 24. De acordo com
o referido autor, a inclusao do amortecimento do filtro de saida proporciona resultados
dindmicos semelhantes, mas com componentes magnéticos menores. No entanto, a inclusao
dessa rede pode elevar as perdas e reduzir o rendimento do conversor.

A mesma estratégia é também proposta em (SINGH; MISHRA, 2013; KUMAR,
SINGH; MAHANTY, 2016; MEHER,; SINGH; LAL, 2022) em uma versao bidirecional,
desempenhando o modo de recarga CC-CV. E relatado que a transicdo entre os modos de
corrente constante (CC) e tensdo constante (CV) ocorre de forma automatica e suave, sem
a necessidade de circuitos extras ou lagos de controle. Uma configuragao com um terceiro
enrolamento auxiliar é apresentada por (GU; ZHANG; ZHAO, 2015), cuja topologia é
mostrada na Figura 25(a). Os indutores sdo integrados em um tnico nicleo magnético,
o que segundo os autores pode reduzir o peso e o volume do conversor. Uma versao de
multiplos estagios intercalada com duas fases é proposta por (LIU; ZHANG, 2017), e a sua

topologia é mostrada na Figura 25(b). De acordo com os autores, devido ao acoplamento
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entre os quatro indutores, torna-se viavel reduzir o tamanho do ntcleo e aumentar a

densidade de poténcia.

Figura 25 — Topologias de conversores cc-cc elevadores.
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Fonte: (LIU; ZHANG, 2017).
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Outra topologia que permite a redugao das ondulagoes de correntes em conversores
cc-cc elevadores é proposta em (GIANNELLI et al., 2016; NGUYEN et al., 2021). Derivado
do conversor Zeta, esse conversor, ilustrado na Figura 26, é denominado conversor ZetaBoost,
ou Dual - Inductor Hybrid Boost. Segundo (GIANNELLI et al., 2016), apesar de requisitar
um capacitor e um indutor adicional, em relacao ao Boost convencional, os dois indutores
também podem ser acoplados, possibilitando a eliminacao do zero do semiplano direito.
Além disso, o capacitor de saida nao precisa ser tao grande para fornecer uma boa filtragem
de ondulagao. Nesse conversor, os dois interruptores atuam de modo complementar e
forcam uma corrente de entrada triangular continua, promovendo baixa ondulacao. Embora
nao contenha diodos, tém-se a inclusao de um interruptor adicional que, assim como o
outro, nao esté referenciado ao terra do circuito, necessitando drivers isolados.

Até o momento, nao ha muitos trabalhos publicados acerca dessa topologia, por
isso, carece de mais investigagoes. Também derivado do conversor Zeta, um novo conversor

denominado Quadratico Zeta Duplo é apresentado em (SA et al., 2020), e a sua topologia
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Figura 26 — Topologia do conversor cc-cc elevador ZetaBoost.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

é mostrada na Figura 25(c). Segundo os autores, tém-se como vantagens elevado ganho
estatico, baixa ondulacao de corrente na saida e reducao dos estresses de tensao nos
interruptores. Entretanto, além de drivers isolados, o nimero de semicondutores é maior,
aumentando a complexidade de implementagao, se comparado com as outras topologias

previamente abordadas.

3.3 ANALISE DE TOPOLOGIAS COM REDUZIDA ONDULACAO DE CORRENTE

A fim de assertivamente selecionar a topologia do conversor para o carregador
proposto, é realizada uma anéalise dos armazenadores de energia e do comportamento
dinAmico dos conversores elevadores com filtro LC (Figura 23), com acoplamento magnético
(Figura 24) e ZetaBoost (Figura 26), doravante denominados conversores I, IT e III,
respectivamente. Os requisitos de projeto sao indicados na Tabela 4. A partir disso,
determinaram-se através de simulagoes numéricas no software PSIM, os valores necessérios
para os indutores e capacitores atenderem as especificagoes de ondulacoes de corrente e

tensao.

Tabela 4 — Especificagoes do conversor para o carregador de baterias de VEs.

Vi Vo P, Js AL AL, AV,

140V 400V 21kW 40kHz 20% 15% 2%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Além das indutancias e capacitancias, é importante considerar o montante de
energia a ser armazenado nesses componentes, dado que essa figura de mérito influencia
diretamente na dimensao do nicleo ferromagnético. O calculo das energias de indutores e

capacitores pode ser determinado através das bem conhecidas expressoes

1
W, = 5“2’ (5)

We = %cv? (6)
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Os valores de induténcias e capacitancias determinados para cumprir os requisitos
de ondulagao maxima adotada podem ser observados na Tabela 5, assim como a energia
calculada para o capacitor de filtragem intermediario (Cj), e para os indutores de entrada,
(L;) e saida (L,). O capacitor do filtro de saida (C,) foi suprimido da analise pois possui o
mesmo valor de 3,2 uF para os trés conversores. Pode ser visto que a induténcia e a energia
do indutor de saida para o conversor I é bastante reduzida e, a capacitancia requerida é a
mesma da topologia convencional do conversor Boost, a qual é dada pela expressao (7)
(BARBI; MARTINS, 2011).

DI,

C:Avofs.

(7)

Tabela 5 — Valores de indutancia, capacitancia e energia dos elementos armazenadores de
energia dos conversores I, II e III.

Conversor L; [pH| L, [pH] Cp |[pF] Wi, [mJ] Wi |mJ| W, [m]]

I 76 8 107 855 11 8560
IT 211 3000 03 2374 4134 4240
IT1 117 289 107 556 398 8560

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para o conversor II, pode ser observado que as indutancias e energias sao superiores,
principalmente para o indutor de saida, enquanto a capacitancia e a energia armazenada
no capacitor sao reduzidas pela metade. Ressalta-se que a indutancia de saida L, é maior
que a requisitada para cumprir os limites de ondulagao, pois, foi elevada para atender a
desigualdade (4), a fim de proporcionar ao conversor o comportamento de fase minima.
Constatou-se que o valor dessa indutancia é significativamente alterado de acordo com o
coeficiente de acoplamento magnético. Nestas simulagoes, adotou-se um valor de k = 0, 8,
porém, maiores estudos acerca da influéncia de £ devem ser realizados para uma melhor
analise desta topologia, dado que aspectos construtivos e a indutancia mitua altera de
modo significativo o valor do acoplamento magnético.

Em termos de componentes magnéticos, os conversores I e III apresentam resultados
proximos. Observa-se que a menor energia requisitada na entrada é proporcionada pelo
conversor ZetaBoost que, apesar de nao possuir a menor indutancia, a corrente circulante
no indutor é de menor amplitude em relacdo aos demais. Apesar disso, a indutéancia de
saida ¢ muito menor para o conversor I. As formas de onda das correntes de entrada (150 A)
e saida (52,5 A), assim como a tensao de saida (400 V), simuladas no software PSIM, sao
mostradas na Figura 27. Nota-se que os trés conversores estao em estado estacionario e

com aproximadamente o mesmo patamar de ondulacao e valor médio.
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Figura 27 — Formas de onda de simulagao das correntes de entrada e saida e da tensao de
saida dos conversores I, II e III.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.3.1 Modelo Médio no Espago de Estados

A anélise do comportamento dindmico de conversores estaticos de poténcia inicia
com a modelagem matematica desses sistemas, a qual permite predizer a resposta de
diversas variaveis, como tensoes e correntes, frente a variacoes e disturbios de baixa
frequéncia ocorridos principalmente na fonte de alimentacao e na razao ciclica. Para isso,
sao desprezadas as pequenas ondulagoes provenientes dos processos de comutacoes dos
interruptores e, considera-se o valor médio das variaveis em cada periodo de comutacao.
Tendo em vista que trata-se de um sistema nao linear, para usar as técnicas de controle
classico, recorre-se ao uso de um modelo médio linearizado, valido para pequenas variagoes
ca em torno de um ponto quiescente de operacao em estado estacionario.

De acordo com (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2005), o modelo dinamico descrito
no espaco de estados é um método formal para obter o modelo médio de pequenos sinais,
que descreve o comportamento do conversor apenas em baixa frequéncia, nao sendo valido
para frequéncias proximas ou acima da comutacao. Decorre disso que a frequéncia natural
do conversor, assim como as frequéncias de variacao dos sinais de entrada e da razao ciclica,
devem ser bem menores que a de comutagao para esse modelo funcionar adequadamente.
Essa técnica utiliza o conceito de variaveis de estado, definidas como o menor conjunto
de variaveis linearmente independentes utilizadas para moldar o comportamento de um
sistema, que nos conversores estao tipicamente relacionadas aos armazenadores de energia,
como as correntes nos indutores e as tensoes nos capacitores. Salienta-se que as variaveis
de estado nao sao tnicas, ou seja, um mesmo sistema pode ser representado por diferentes
equagoes. A subsequente abordagem teorica e modelagem dos conversores no espago de

estados, apresentados nesta subsecao, sao descritos em consonancia com a metodologia
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elucidada pelos referidos autores.

Em sistemas lineares, as derivadas das varidveis de estado sao expressas como
combinagoes lineares das entradas independentes e das proprias variaveis de estado,
conforme as Equagoes (8) e (9), escritas na forma matricial compacta. A descrigdo em
variaveis de estado representa um sistema dindmico a partir de equacoes diferenciais de
primeira ordem, i.e., ao invés de usar uma unica equacao diferencial de ordem n, sao

utilizadas n equagoes de primeira ordem.

dx(t)
KT = Ax(t) + Bu(?), (8)
¥(t) = Cx(t) + Bu(t), 9)

onde x(t) é um vetor que contém todas as varidveis de estado, nesse caso, as correntes
nos indutores e as tensoes nos capacitores. O vetor de entrada u(t) engloba as entradas
independentes do sistema, como a fonte de tensao de alimentagao, e y(t) ¢ o vetor de saida.
A, B, C e E sdo matrizes médias com constantes de proporcionalidade.

O conversores I, II e III, operando em CCM, apresentam dois estados topologicos
que definem o circuito equivalente do conversor nas duas etapas de operacao que ocorrem
durante o periodo de comutacgao, tal como pode ser observado na Figura 28. Para o
conversor I na primeira etapa, quando o interruptor esta em condugao e o diodo bloqueado,
a energia proveniente da fonte de alimentagao é armazenada no indutor, enquanto o
capacitor Cj, descarrega-se fornecendo energia para a carga. Neste primeiro subintervalo,
compreendido entre ty <t < DTy, o conversor se reduz a um circuito linear que pode ser

descrito pelas equacoes de estado

dx(t)
K7 = A;1x(t) + Byu(t), (10)
y(t) = C1x(t) + Equ(t). (11)

Na segunda etapa de operagao, em DT, < t < (1 — D) Ty, o interruptor esta
bloqueado e o diodo em conducao, ou seja, a energia acumulada é transferida para a saida,
alimentando a carga e recarregando os capacitores. Assim, o conversor é reduzido a outro

circuito linear descrito por

Kd’;—ff) — Aux(t) + Bau(t), (12)
y(t) = Cax(t) + Equ(t). (13)

Ainda segundo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2005), uma vez que as frequéncias
naturais do conversor e das variagoes das entradas sejam muito mais lentas do que a

frequéncia de comutacao, entdao o modelo médio no espago de estados que descreve o
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Figura 28 — Estados topolégicos do conversor Boost ideal com filtro LC de saida.
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(b) Segunda etapa de operacao: DTs <t < (1 — D) Ts.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

conversor em estado estacionério resulta em

0=AX+BU,
(14)
Y =CX + EU,
onde as matrizes médias sao dadas por
A = DA]_ -+ D/A27
B = DB, + D'B,,
(15)

C = DC, + D'Cs,
E = DE,; + D'E,.

A razao ciclica complementar ¢ dada por D' =1— D, e X, U, Y e D representam
os valores médios das componentes cc em regime permanente dos vetores de estado, de
entrada, saida e da razao ciclica, respectivamente. O sistema de equagoes representado em
(14) é resolvido para encontrar os vetores de estado e saida em regime permanente, de tal

forma que

X = —A'BU, (16)

Y=-(CA'B+E)U. (17)

Por fim, as equagoes de estado do modelo ca de pequenos sinais linearizado, para
um conversor modulado por largura de pulso operando em CCM e com duas etapas de

operacao, sao dadas por

Kd);—ff) — AR(t) + Ba(t) + {(A; — A2) X + (B; — By) Ul d(t), (18)
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§(t) = Cx(t) + Ea(t) + {(C1 — C3) X + (E; — Ez) U} d(t), (19)

A A

onde %(t), 0(t), () e d(t) sdo variacdes de pequenos sinais ca em torno de um ponto
quiescente de operacao em estado estacionario.
Os vetores de estado escolhidos para esta analise envolvem as grandezas elétricas

dos armazenadores de energia magnéticos e capacitivos, i.e.,

T
2(t) = [in(®) in,() ve,(t) ve,(t) (20)
’ dx (1) T
X\U)  [dig,(t)  dip, (1) dve, ()  doe, (1)
dt [ f;lt Ldt fll;t flt } ’ (21)

O vetor de entrada independente é composto pela fonte de alimentacao

u(t) = [oi(t)] (22)

e para o vetor de saida, foi escolhida a corrente de saida iy,(t), pois, deseja-se analisar a
resposta dindmica desta varidvel em funcao da razao ciclica.
Para o conversor I na primeira etapa de operagao, quando o interruptor esta em

condugao, a tensao sobre o indutor ¢ imposta pela fonte de alimentagao, ou seja,

_ diLi(t) _
o) = LS — () (23)

e, dessa forma, pode-se escrever a variavel de estado

dipi(t) 1
o —Evi(t). (24)

Para a variavel da corrente no indutor de saida, a analise de malha no circuito elétrico da

Figura 28 sugere —ve, (t) +vr, () + ve, (t) = 0 e, isolando a tensdo do indutor L, obtém-se

dig, (t
o, (1) = L2 0 —,4) — e, 1), (25)
que define a variavel de estado como
dir(t 1
12l0) — L fucat) = veult)] (26)

Agora, analisando as correntes nos capacitores, a corrente em Cj é a prdopria corrente no

indutor L, mas em sentido oposto, assim,

. dve, (t :
i) =200 — i, ), (27)
ou seja,
dUCb(t) . i
di = CbZLO(t). (28)

Consonante com a Lei de Conservacao da Energia, a anélise nodal nos terminais de saida

do conversor I indica que a corrente no capacitor de saida ¢ dada pela diferencga entre
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a corrente de carga e a corrente no indutor, i.e., ic, (t) = iy, (t) — i,(t) = ir,(t) — Uc;go(t).
Assim,
: dvc, (T , ve, (t
i) = 0,2 i, () - el (20)
e a variavel de estado ¢é escrita por
dUCo<t> 1 . (Je) (t)
= — ligo(t) — —=—=1. 30
i C, [“ =%, (30)
Dessa forma, a representacao formal do conversor I é dada por
L] | 2ult) 000 0] [ig@® 1
L, diLo(t) 00 1 -1 L, (T 0
it | = ey I ) 1)
Cb dat 0-1 0 O Ve, (t) 0
dvco -
Cp| | 2o 010 | |ve,(®) 0
e a equacgao de saida
tr; (t>
ir, (T
y(t) = [o 10 0] L [0} i(t). (32)
ve, (t)
ve, ()

Com isso, determinam-se as matrizes

0 0 0 0
o o0 L+ =L
Alz 1 Lo L, ) (33)
0 o 0 0
0z 0 #g

L;
de operacgao, adotando os mesmos procedimentos detalhados, obtém-se as matrizes

T
B, = [i 00 0} , O = [0 10 O} e b = [0} Analogamente para a segunda etapa

[y

0 0 'L— 0
o o L =L
A2 = 1 1 Lo Lo , (34)
= = 0 0
Cy, Cp
0 CLO O I%_clco

By, = By, Oy, =C1 e By = E;. A mesma anélise foi desenvolvida para o conversor III, e a
Tabela 6 mostra as matrizes médias A, B, C e D para os trés conversores, onde o conversor
IT é deduzido em (GORJI; SAHEBI; HOLAKOOIE, 2020). A funcao de transferéncia de
quarta ordem que relaciona a corrente iz, e a razao ciclica é obtida no MATLAB através
do codigo que pode ser encontrado no apéndice A.

A resposta em frequéncia da planta ZZ‘Z () dos trés conversores operando em malha
5)

aberta ¢ apresentada na Figura 30, que retine as curvas de simulagao numérica obtidas no
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Tabela 6 — Matrizes médias da representacao do modelo dinamico dos conversores I, II e
III no espacgo de estados.

Conversor A B C D
_D/ — -
0 0 I 0 Ll 0
1 -1
LD L g 0 0 0
C, G
1 -1
0 o 0 RO 0 0]
D -1 -V, -
0 O & | | mor 0
-1 1
I 0 oA 0 o 0 0 0 [0]
M—L,D’ -M 0 LoVe Lo 0
LiLo—M? T,Lo—M?2 L;Lo—M? T;Lo—M?2
Li—MD' -L; 0 MV, M 1
LiLo—M? TL,L,—M?2 LiLo—M? T;Lo—M?2 L+
-D’ - =1
0 0 T 0 Li 0
o o £ =+ L
1 'p b T T Lo ! [O]
. o O 0 0 0
1 -1
O C_o 0 Ro Co 0 '0'

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

software PSIM e as curvas tedricas do modelo obtido no MATLAB. O circuito de simulagao
numérica ¢ mostrado na Figura 29. Pode ser observado que para os conversores I e III hé
inversao de fase, o que caracteriza a propensao desses conversores a instabilidade, uma vez
que pode haver realimentacao positiva do sistema em malha fechada. Em contrapartida,
no conversor II a tendéncia da fase é de convergéncia para —90°, como em um sistema
com dois polos e um zero. Isso corrobora o fato relatado por diferentes autores de que o
acoplamento magnético possibilita a eliminagao do zero no semiplano direito e, o conversor
adquire comportamento similar as topologias abaixadoras.

Os controladores para os trés conversores sao projetados visando obter a maior
velocidade de resposta dindmica possivel. Para os conversores I e III, a estabilidade é
garantida apenas com controladores proporcionais (P) com frequéncia de cruzamento por
0dB reduzida, em cerca de 100 Hz, enquanto no conversor II o sistema permaneceu estavel
usando um controlador proporcional integral (PI) com banda passante de %:10 kHz. A

resposta em frequéncia da planta ’ZZS)

compensada para os trés conversores pode ser
conferida na Figura 31. Os parametros dos controladores sao indicados na Tabela 7, os
quais sao verificados através de simulagoes numéricas no PSIM, utilizando o circuito
elétrico da Figura 32.

Os testes de simulagao para a verificagdo dos controladores projetados sao apresen-

tados nas Figuras 33 e 34. Sao aplicados degraus na referéncia da corrente do indutor de
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Figura 29 — Circuito de simulagao numérica para a obtencao da resposta em frequéncia
dos conversores I, II e III operando em malha aberta.
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Figura 30 — Resposta em frequéncia da planta Z‘E—s()) para os conversores I, II e III.
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Tabela 7 — Caracteristicas dos controladores para os conversores I, IT e III.

Conversor Controlador FT fe MF
I Proporcional (P) : 125Hz 83,6°

IT Proporcional - Integral (PI) w 10kHz  60°
II Proporcional (P) 4 98,1Hz 84,7°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

saida e na poténcia consumida pela carga. Conforme esperado, a velocidade de atuacao

do controlador do conversor II é maior, no entanto, os trés conversores apresentaram

oscilacoes, o que é esperado dado que o projeto visa a maior velocidade de resposta possivel

de ser atingida garantindo estabilizagdo. A variagao imposta na referéncia de corrente do

indutor ¢é inicialmente reduzida em -50 %, retornando & condi¢ao nominal posteriormente.

No degrau de carga, a poténcia é reduzida em -50%, o que representa 10,5kW, com

posterior retorno & condicao nominal de 21 kW. As oscilagoes presentes nas respostas

dos conversores podem ser reduzidas diminuindo a frequéncia de cruzamento por 0dB e,

consequentemente, a velocidade de atuacao dos controladores.

Figura 32 — Circuito de simulagao numérica para os conversores I, IT e III operando em

|

malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 33 — Resposta de simulacao numérica dos conversores I, II e III ao degrau de
+ 50 % na referéncia de corrente.

Ref_ILo ILo_boost

Sinal_controle

0.6

0.5

0.4

0.3
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Time (s)

(a) Conversor L.

Ref ILo ILo_acoplado
60 |

50
40 |
30 |

20

Sinal_controle

1|
0.8
0.6
0.4
0.2 |

o]

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Time (s)

(b) Conversor II.

Ref_ILo I(Lo_zetab)

60

50

40

30

20

Sinal_controle

0.6

0.5

0.4

03
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Time (s)
(¢) Conversor III.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 34 — Resposta de simulacao numérica dos conversores I, II e III ao degrau de
+ 50 % na poténcia consumida pela carga.
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3.4 CONCLUSOES

Diferentes técnicas podem ser empregadas para a elevacao de tensao em conversores
cc-cc nao isolados. Todas apresentam proés, contras e, enquanto uma pode ser viavel para
determinada aplicacao, outra talvez nao seja tao interessante. Por isso, a escolha de qual
topologia de elevacao de tensao utilizar, depende da aplicacao a que se destina o conversor
estatico eletronico de poténcia. O presente texto foca em topologias com reduzida ondulacao
nas correntes de entrada e saida, haja visto que o conversor proposto ¢ intermediério entre
dois sistemas de baterias eletroquimicas. Como é desejado um carregador portatil, o peso
e o volume sao figuras de mérito fundamentais a serem consideradas, o que é conflituoso
conforme o nivel de poténcia aumenta.

A topologia classica convencional e mais basica para elevagao de tensao, o conversor
Boost, possui como desvantagem o fato de fornecer uma corrente de saida descontinua, o que
representa uma ondulagao de corrente de 100 %, independente do modo de condugao em
que o conversor opera, o que ocasiona efeitos indesejados para baterias de litio. O Estado da
Arte da Revisao Bibliogréfica deste capitulo, relata algumas topologias de conversores cc-cc
elevadores que promovem um fluxo de energia continuo na saida, assim como na entrada.
Observou-se que um método para tal é concebido através da inclusao de um armazenador
de energia indutivo, em série com a saida do conversor Boost. Essa estratégia garante uma
corrente de saida continua com baixa ondulagao e, além disso, através do indutor é possivel
controlar a corrente de saida, oque é essencial para a implementacao do método de recarga
CC—CV. Foram detalhados, por meio de uma analise dos armazenadores de energia e do
comportamento dindmico, trés topologias elevadoras com reduzida ondulacao de corrente
de entrada e saida. Duas delas derivam do conversor convencional Boost, enquanto a
terceira deriva do conversor Zeta.

Entre as trés topologias estudadas, a escolha de qual utilizar basicamente consiste
em qual figura de mérito é prioritaria, se menor peso e volume, ou, melhor desempenho
dindmico. No caso dos conversores Boost com filtro LC e ZetaBoost, a energia requerida
para os magnéticos sao menores. Ambos possuem limitacoes na largura de banda dos
controladores, devido ao zero no semiplano direito que, no grafico de fase do Diagrama de
Bode, comporta-se como um polo e contribui para o atraso de fase, o que é caracteristico
de sistemas de fase nao minima. Fendmenos desta natureza sao também conhecidos
por Sistemas com Atraso de Transporte. Assim, os controladores possuem frequéncia de
cruzamento por 0 dB limitada, pois, nao é possivel garantir estabilidade com controladores
convencionais de dindmica muito rapida. Comparando esses dois conversores, o ZetaBoost
apresenta desvantagens, uma vez que requisita drivers isolados e o dobro de interruptores.

O inconveniente do zero no semiplano direito, que é inerente & topologia cc-cc
elevadora convencional e nos conversores I e III, pdde ser contornado no conversor com

acoplamento magnético (II), entretanto, os requisitos de indutancia e de armazenamento
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de energia dos indutores de entrada e saida sao significativamente superiores em relacao aos
demais, enquanto a capacitancia é reduzida pela metade. Mas comprovou-se a tese de que o
conversor adquire comportamento de fase minima e, com isso, extinguiram-se os problemas
de estabilidade com elevada velocidade de atuacao dos controladores, possibilitando o
projeto de um controlador PI com frequéncia de cruzamento por 0dB em f‘jT”:IO kHz,
enquanto com os outros dois conversores essa frequéncia ficou proxima de 100 Hz, usando
controladores proporcionais. O controlador P atua proporcionalmente ao erro atual entre o
valor de referéncia e o valor medido, sem considerar valores anteriores do erro ou sua taxa
de variacao. Esse é um controlador simples de projetar, no entanto, nao garante erro nulo
em regime permanente. Em contrapartida, o controlador PI, além de considerar o erro
atual, também leva em conta a acumulagao histérica do erro através da agao integrativa.
Isso ajuda a eliminar o erro estacionario, proporcionando melhor desempenho.
Conforme ja observado, quanto menor peso e volume melhor, uma vez que o

carregador proposto requisita portabilidade. Além disso, no caso em anéalise, nao ha
fsw
4

necessidade de uma dindmica de controle tao rapida como em #£%. Por isso, o conversor
elevador com filtro LC de saida é o escolhido para compor o carregador, utilizando a
técnica de multiplos estagios intercalada (Interleaved), a fim de aumentar a capacidade
de poténcia do conversor. Para contornar o problema da limitacao de velocidade dos
controladores, é proposta uma estratégia de sistema de controle multimalhas em cascata,
a qual é detalhada no subsequente capitulo, que também aborda aspectos tedricos do
conversor, o projeto do estagio de poténcia e demais sistemas necessarios para a adequada

conversao de energia.
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4 CONVERSOR CC-CC ELEVADOR INTERCALADO COM FILTRO LC DE SAIDA

Este capitulo aborda o projeto do estagio de poténcia, comando e controle do

conversor cc-cc elevador intercalado com filtro LC de saida implementado.

4.1 ABORDAGEM TEORICA

A representacao da topologia do conversor proposto é apresentada na Figura 35,
onde N é o numero de fases do conversor e N = 4 para este projeto. A decisao em utilizar
quatro fases é baseada na magnitude da corrente que flui através dos semicondutores.
Para uma fase, a corrente no interruptor apresenta valor médio de 98 A e eficaz de 121 A,
nas condi¢oes nominais de 140V de tensao na entrada, tensao e poténcia de saida de
400V e 21 kW, respectivamente. Utilizando quatro fases, essas correntes sao reduzidas para
24 A e 30 A, que sao valores bem estabelecidos comercialmente e, quando comparado com
uma fase, o niimero de possiveis interruptores em paralelo é reduzido. Para o comando
dos interruptores, é empregada a modulagao por largura de pulsos com as portadoras
em deslocamento de fase (PS-PWM — Phase Shift Pulse Width Modulation). Com essa
técnica, a frequéncia da tensao e corrente de saida sao multiplicadas pela frequéncia de
cada fase, nesse caso 4 x 40kHz = 160 kHz. O angulo de defasagem entre as portadoras

para essa modulacao é dado por

360°
6 =" = 90" (35)

As formas de onda de simulacao numérica ideal de tensao e corrente nos indutores
de entrada e nos semicondutores do conversor proposto podem ser conferidas na Figura 36.
A corrente de entrada, tensao e corrente de saida, sao dadas na Figura 37. Sao observadas
ondulagoes de corrente drenada e fornecida com reduzidas amplitudes, decorrente do efeito

da operagao intercalada do conversor.

Figura 35 — Topologia ideal do conversor cc-cc elevador intercalado com filtro LC.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 36 — Formas de onda de simulagao numérica ideal do conversor cc-cc elevador
intercalado com filtro LC de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 37 — Formas de onda de simulagao numérica ideal das correntes de entrada, saida
e da tensao de saida do conversor cc-cc elevador intercalado com filtro LC de
saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No modo de condugao continuo (CCM), o conversor em estudo totaliza oito etapas
de operacoes, duas para cada fase tal como na topologia convencional, as quais se repetem
com a devida defasagem. A tens@o sobre o indutor de entrada durante a acumulacao de
energia, para tg < t < DTy, é o proprio potencial elétrico da fonte de alimentacao e, na
subsequente etapa de transferéncia de energia para a carga, em DTy < t < T}, essa tensao
¢é dada pela diferenca entre as tensoes de entrada e saida. Dessa forma, uma vez que a

tensao média em um indutor é nula em estado estacionario,

1 Ts
u@)s, = 7 [ oty dt =0, (36)
s Jitg
1 DTS 1 Ts
©es, = 7 [ GO, de - [ o) = walt)y, de=0. (30
s Jtg=0 s J DT
A partir disso, determina-se o ganho estético de tensao
Vs 1 1
Mpe = —=——= (38)

Vi 1-D D"

cuja forma de onda de simula¢ao numérica é dada na Figura 38. Ressalta-se que idealmente
o ganho tende a infinito, o que nao ocorre nos conversores reais, por isso a divergéncia
entre a Equagao (38) e o ganho ilustrado por meio da simulagao numérica ideal.

Os esforcos de corrente nos semicondutores podem ser obtidos através da integracao
das formas de onda dessa variavel durante um periodo de comutagao. Mas dado que o
conversor opera em CCM e as ondulagoes de corrente sao despreziveis, como nesta analise
considera-se a topologia ideal, pode-se assumir que toda a poténcia drenada pelo conversor

Lo—1e

é entregue a carga, i.e. ) = 5 =
7
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Figura 38 — Forma de onda da caracteristica de transferéncia estatica do conversor cc-cc
elevador intercalado com filtro LC de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

P, =P, (39)
Vi, = V, 1, (40)

A corrente média circulante no interruptor de cada fase durante o armazenamento
de energia é a propria corrente de entrada multiplicada pelo tempo de duragao desta etapa,
ie.,
~ DI; DIV, DI, I,D
Is, .= = - = Mpc = —+=,
me N N V; N ND'

onde a razao ciclica, por definicao, é dada pela razao entre o tempo de conducao e o

(41)

periodo de comutagao:
TOTL TOTL
D = e (42)
Ts Ton + Toff

Da Figura 36(b) observa-se que idealmente a maxima amplitude de tensao sobre o inter-

ruptor é definido pelo potencial da tensao de saida, no entanto, em um conversor real pode
haver sobretensao de amplitude consideravelmente superior.

A corrente média circulante no diodo durante a transferéncia de energia é a propria
corrente na saida de cada fase, ou ainda, a corrente de entrada durante o periodo de tempo

estabelecido pela razao ciclica complementar, ou seja,

Ii I, V, L,
med N (1 - D) D/

I
b NV, N’

(43)

Na Figura 36(c), nota-se que idealmente a maxima tensao reversa que o diodo bloqueia é
a propria tensao de saida. Os valores eficazes das correntes nos semicondutores, admitindo

pequenas ondulagoes de corrente, sao determinados como segue.

¢— VDI, V, WIMDC
NV N

(44)
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I VD'I,M
Ip, = V1-D=""2-C. (45)

Na etapa de armazenamento de energia no indutor de entrada, o potencial da fonte
de alimentagao é positivo e constante, o que resulta em uma corrente linear e crescente
que evolui de um valor minimo até atingir um méximo, com inclinagao dada por V;/L;.
Tendo isso em vista e baseado na bem conhecida equacao fundamental que relaciona a

tensao e a corrente em um indutor, tém-se

DT, I
/ mﬁw:g/ din, (¢), (46)

to=0 ILimin
ou seja,
ViDT, = L (I, —Ip, )= LAIL, (47)
e a indutancia de entrada ¢ dada por
ViD
Li=——. 4
AIL@'fs ( 8>

As amplitudes maximas e minimas das correntes nos indutores de entrada em cada

fase do conversor sao determinadas por

I, =— = 49
Lzmaz N + 2 ND/ + 2Lif5’ ( )
I, Al 1, ViD
L, =t Li _ — , (50)
min. N 2 ND"  2L;f,
e como sao reduzidas as amplitudes das ondulagoes das correntes, admite-se que
Aly, Al I I,
Iy, ~1I;,, =1, — =1, L= — = . 51
L'Lmed Llef leaz 2 lein + 2 N N_D, ( )

Durante a acumulagao de energia no indutor de entrada, o capacitor (Cj) a montante
do filtro LC fornece energia para a carga e descarrega-se com amplitude de corrente igual
a corrente de saida da respectiva fase. A tensao do capacitor decresce de um valor maximo
a plena carga até um minimo, a partir do qual torna a ser recarregado na ocorréncia
da etapa de transferéncia de energia. Dessa forma, a partir da equacao fundamental do

capacitor, tém-se

DT Vcbmm T
/ iob (t)dt = Cb/ dUC’b (t) = NODTS = ObAVCb, (52)
to=0 )

Cbmax
e a capacitancia é calculada por

1,D

Cp = ——. 53
"7 NAVG, f, (53)
O valor eficaz da corrente nesse capacitor ¢ determinada como segue.
1, D
I =2/ —— 4
% “NV1-D (54)
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Conforme a Lei de Kirchoff das Tensoes no terminal de saida do conversor, tém-se

L, () = ve, (t) — ve, (1), (55)

e as ondulacoes durante o periodo de condugao do interruptor sao expressas por

Al
LOD—;: = AV, — AV, (56)

onde
I,

~ [Laef = IDmed = N (57)

Assim, a induténcia de saida necessaria para atender aos limites de ondulacao maxima de

ILO - ILomed

tensao e corrente de saida é dada por

D (AVg, — AVg,)

L =
° Aly, fs

(58)

Na Tabela 8 sao reunidos os parametros nominais para o projeto do conversor
abordado, e na Tabela 9 os esfor¢os de corrente e tensao nos componentes, os quais sao

verificados por calculo e simulagao numérica.

Tabela 8 — Parametros nominais de projeto para o conversor proposto.

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada V; 140V
Tensao de saida V., 400V
Poténcia de saida P, 21 kW
Razao ciclica D 0,65
Frequéncia de comutacao fs 40 kHz
Ondulacao de tensao no capacitor intermediério AV, 1%
Ondulacao de tensao no capacitor de saida AVe, 0,5%
Ondulagao de corrente no indutor de entrada Alj, 20 %
Ondulagao de corrente no indutor de saida Alp, 20%
Indutancia de entrada L; 304 uH
Induténcia de saida L, 10 uH
Capacitancia intermediaria Cyp 45 uF
Capacitancia de saida c, 4,7 uF

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Tabela 9 — Esforgos de corrente e tensao calculados e simulados para o conversor proposto.

Parametro Simbolo Valor

Corrente média de entrada I; 150 A

Corrente média de saida 1, 52,5 A

Correntes média e eficaz nos indutores de entrada I, ., =1L, 37,5A
Corrente maxima nos indutores de entrada Iy, 41,2 A
Corrente minima nos indutores de entrada Iy, 33,8A
Correntes média e eficaz nos indutores de saida Iy, =1 Lo, 13,1A
Corrente maxima nos indutores de saida Lopus 144 A
Corrente minima nos indutores de saida Lo, .0 11,8 A
Corrente média nos interruptores Is 244 A
Corrente eficaz nos interruptores Is,, 30,2A
Corrente média nos diodos Ip, .. 13, 1A

Corrente eficaz nos diodos Ip,, 222A

Corrente eficaz nos capacitores intermedirios chef 18,2 A
Corrente eficaz nos capacitores de saida I, 5,3mA

Tensao méxima sobre os interruptores e capacitores Vs, .. =Ve, —=Vg, =~ 400V
Tensao maxima sobre os diodos VD, oa -400V

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.1.1 Indutores com niicleo de geometria toroidal

Para os indutores de entrada e saida do conversor proposto, optou-se por utilizar
nucleos de geometria toroidal. De acordo com (KAZIMIERCZUK, 2014), a geometria desses
nicleos direciona as linhas do campo magnético em lacos circulares fechados, confinando
grande parte do fluxo magnético ao material do nticleo, o que reduz significativamente o
campo disperso e, consequentemente, a emissao eletromagnética irradiada. Além disso,
esses niucleos possibilitam um comprimento de enrolamento mais curto por unidade de
area, resultando em menor resisténcia de enrolamento e, dessa forma, menores perdas de
energia por Efeito Joule. Adicionalmente, a grande area superficial de indutores toroidais
promove boa remocao de calor por convecgao e radiacao, dado que todo o calor do nicleo
deve fluir através do enrolamento, que esta exposto ao ambiente. Outras possibilidades de

geometrias de niicleos magnéticos, em consonancia com a precedente referéncia, incluem:

e Niicleo CC ou UU: Ambos os ntucleos formam caminhos magnéticos simples, o

que possibilita o enrolamento dos condutores utilizando maquinas convencionais.
Dessa forma, a area da janela pode ser quase totalmente preenchida com cobre,

proporcionando um elevado fator de utilizacao da janela;

e Nicleo PC: Esses nucleos sao ideais para indutores e transformadores de baixa
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corrente e alta frequéncia em conversores cc-cc com poténcia de até 125 W, e
podem suportar correntes cc e ca sem saturagao. A principal vantagem é a boa
blindagem eletrostatica, o que reduz os indices de interferéncias eletromagnéticas
(EMI - Electromagnetic Interference) e de radiofrequéncia (RFI - Radio Frequency
Interference), no entanto, ha dificuldades na remogao de calor — que pode ser
melhorada em variantes dessa geometria, como os nucleos PQ e RM, os quais sao
utilizados em indutores e transformadores para conversores cc-cc, filtros estaveis e

transmissao de sinais com baixa distorcao;

e Nicleo EE: Amplamente utilizados em eletrénica, sdo compostos por dois nucleos
E, e suportam poténcias até 10 kW. Esses ntucleos permitem melhor fluxo de
ar, reduzindo a temperatura, mas geram mais radiacoes EMI e RFI devido ao

enrolamento nao ser completamente envolvido por material magnético;

e Nicleo Planar: Sao ntucleos de perfil baixo compostos por duas pegas de ferrite,

posicionadas acima e abaixo de um enrolamento em uma placa de circuito impresso.
Sao projetados para indutores e transformadores compactos em fontes de alimen-
tacao de alta densidade. Devido aos enrolamentos serem gravados diretamente na
PCB (Printed Circuit Board), sao especialmente adequados para aplicagoes de alta
frequéncia. Sao destacados na producao em massa pelo custo reduzido, capacidade

para processar altas poténcias e eficiéncia na dissipacao de energia.

A subsequente anélise tedrica e matematica de indutores toroidais é realizada de
acordo com a metodologia elucidada em (KAZIMIERCZUK, 2014). Para tal, define-se um

indutor toroidal de raio interno “a”, externo “b” e altura “A”, como pode ser observado
na Figura 39. Considerando um Contorno Amperiano C' de raio r pertencente ao intervalo
a < r < b, a magnitude do campo magnético é tangente a este circulo e constante. Dessa

forma, a partir da Lei de Ampére, tém-se

f H.dl = N,I, (59)
C

2
?{ H-dl= [ Hrdp=2mrH, (60)
C 0

onde r é a distancia do centro a um ponto qualquer interno ao toroide. Idealmente, toda a

corrente (N.I) circunda o caminho de integracao, de modo que

NI
H==-° 61
2mr’ (61)
e a densidade de fluxo magnético no interior do ntucleo toroidal é dada por
NI
B:,uH:'u para a < r <b. (62)

o2mr
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A partir disso, é possivel expressar os fluxos magnéticos interno (¢) e total (\) do

nucleo toroidal como

¢://SBdS:/ab/0h (“2%]) (dh) (dr) = “Z;]hzn (2) (63)

A= Ng. (64)

Figura 39 — Ilustragao de um indutor com ntcleo de geometria toroidal.
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Fonte: (KAZIMIERCZUK, 2014).

Dessa forma, por defini¢ao, determina-se indutancia do ntucleo

i _ Mr/vLOhN2 (b)

Ly = €l
N IL 2w "

a

(65)

onde N, representa o nimero de espiras.
O fator de induténcia, também denominado indutéancia especifica, relaciona a
indutancia por namero de espiras, conforme identificado na Equagao (66).

AL—LN[ i ] (66)

== —
NZ | espira

Esse é um dado geralmente encontrado nas especificagoes fornecidas por fabricantes
e, a partir da indutancia desejada e do material escolhido, calcula-se o ntimero necesséario

de espiras

(67)

0 que também pode ser expresso por

InLy
N, = 4| =2 68
MT,UOAN ( )

onde [y representa o comprimento do caminho magnético e Ay a area da segao transversal

do nicleo.
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A densidade de perdas no niticleo pode ser estimada pela equacao de poténcia

B
L
P, = kf*B® = kf (IL ““—”) , (69)
Va

onde k, o e 8 sdo constantes que dependem do material. A Equagao de Steinmetz representa
a perda média de poténcia no tempo por unidade de volume, considerando as perdas por

histerese e correntes parasitas. Para todo o volume do ntcleo, as perdas sao

B _B
Py = PV = kf* (I Ly ) Vy 7. (70)

A Equagao (69) é valida para um fluxo de excita¢ao senoidal, o que nao ocorre nos
indutores do conversor proposto — visto que a forma de onda da tensao apresenta formato
retangular. Devido a isso, pesquisas propoem melhorias nessa equacao, a fim de representar
com maior acuracia as perdas no ntucleo e que sejam validas para fluxo de excitacao
nao senoidal (REINERT; BROCKMEYER; DONCKER, 1999; MUHLETHALER et al.,
2012), o que é comum em conversores eletronicos de poténcia. Entretanto, o projeto desses
indutores pode ser simplificado, uma vez que os fabricantes fornecem curvas que permitem
determinar essas perdas a partir da densidade de fluxo magnético para diferentes faixas de
frequéncias.

O projeto dos indutores do conversor proposto sao detalhados na préxima secao.

4.1.2 Sistema de controle em malha fechada

A implementagao do controle em malha fechada do conversor proposto requer o
sensoreamento das correntes nos indutores de entrada, assim como a tensao e a corrente
de saida. A estratégia de controle multimalhas em cascata é ilustrada no diagrama de
blocos da Figura 40, a qual é concebida visando mitigar as limita¢oes dinamicas discorridas
no precedente capitulo — que ocorrem na tentativa de controlar a corrente de saida
diretamente em fungao da razao ciclica. Conforme elucidado em (BARBI, 2014), o projeto
de controladores para fontes chaveadas deve considerar os seguintes requisitos para o

atendimento aos critérios de estabilidade:
e Margem de fase (MF) entre 45° e 90°;
e Inclinacao de ganho G(s)H(s) para f = f. igual a -20 dB/década;
e Frequéncia de cruzamento por 0dB limitada em f, = fz.
De acordo com (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020), o teste de estabilidade anali-

sando a margem de fase, adequado para sistemas que nao possuam polos no semiplano

direito, € um caso especial do Teorema de Nyquist. A margem de fase é calculada na
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frequéncia de cruzamento por 0 dB, onde a magnitude do ganho de malha aberta é unitario.

Assim, uma vez determinada a fase do sistema em f,., a margem de fase é calculada por
Om = 180° + LG (527 f..). (71)

Se houver uma tunica frequéncia f., o ganho em malha aberta nao apresentar
polos no semiplano direito e, a margem de fase calculada for positiva, entao o sistema é
considerado estavel. Segundo (KEVICZKY et al., 2018), a MF é certamente positiva se a
frequéncia de corte estiver localizada em uma linha reta com inclina¢ao de -20 dB/década
e, se essa inclinacao for de -40 dB/década, o sistema esta proximo do limite de estabilidade.
Portanto, para garantir a estabilidade, a frequéncia de corte deve estar localizada em uma
linha reta com inclinac¢ao de -20 dB/década, o que deve assegurar uma margem de fase
satisfatoria. Salienta-se ainda que, em termos préaticos, a frequéncia de cruzamento por
0dB deve estar limitada em no maximo um quarto da frequéncia de comutacao, embora o
teorema de Shannon-Nyquist admite que esse limite possa estar em um valor até a metade

da frequéncia de comutagcao.

Figura 40 — Diagrama de blocos do sistema de controle multimalhas em cascata no
dominio continuo da frequéncia.

YD B D) Cae Pt [ | Gt G |
®-56 @ 5ot f

5 [

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O funcionamento da estratégia de controle proposta, estruturada conforme mostra

o diagrama de blocos da Figura 40, descreve trés etapas de operagoes sequenciais:

e I) A corrente de saida é sensoreada e comparada com um valor referencial, como
denotado pela malha externa do diagrama. A subtragao dessas duas varidveis gera
um sinal de erro que é transmitido ao controlador de corrente C; , que estabelece

em sua saida um sinal de referéncia para a tensao de saida;

e II) Analogamente, o sinal medido da tensao de saida é comparado com a tensao de
referéncia e o sinal de erro é recebido pelo controlador de tensao C, , que gera em

sua saida a referéncia para a corrente no indutor de entrada;

e III) Na malha interna ocorre a comparagao entre a corrente medida no indutor
e o valor referencial, cujo sinal de erro ¢ enviado ao controlador Cj, , resultando

em uma acao de controle que atua na razao ciclica dos interruptores, alterando
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os tempos de condugao e bloqueio. Essa malha possui a maior banda passante e,
consequentemente, a maior velocidade de atuagao no seguimento de referéncia e na

rejeicao de distirbios .

O projeto dos controladores é realizado no dominio da frequéncia através da resposta
em frequéncia das plantas de interesse. Para o controle das correntes nos indutores de
entrada, a planta deve relacionar a corrente em fungao da razao ciclica, conforme representa
a fungao de transferéncia da Equagao (72), a qual é obtida a partir da modelagem detalhada,
na subsecao 3.3.1. Os coeficientes dessa planta de quarta ordem para o conversor proposto

sao dispostos na Tabela 10.

G ls) Iri(s)  myst+ nzs® + nos? + nyst + ngs® (72)
i S) = = .
zd D(s) dyst 4 dss3 + dys? + dyst + dys®

Tabela 10 — Valores dos coeficientes da planta G, ,4(s).

Parametro Valor Parametro Valor
Ny 0 d4 1
ns 1,32 x 108 ds 6,98 x 103
No 1,02 x 101° ds 2,35 x 1010
n 3,10 x 1016 d; 1,56 x 1013
ng 4,08 x 10 do 1,90 x 10'7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A planta para o controle da tensao de saida em funcao da corrente no indutor pode
ser obtida considerando o circuito elétrico equivalente em estado estacionario representado

na Figura 41, cuja analise de malha estabelece

—ve, (t) + vr, () + vo(t) = 0, (73)
-1 . dir,, (t)
— t)dt + L,—= o(t) = 0. 74
o [ e+ L= ) (74)
Aplicando a Transformada de Laplace,
-1 1
L Ia(s) | sLoly, () + V,(s) = 0, (75)
Ob S
e a planta é dada por
Vo (s) D'R,
Glugir, (3) = ; (76)

- Ini(s)  $2LoCp+ sReCp+ 1

Ressalta-se que a tensao de saida nesse caso é considerada uma fonte constante. Os

coeficientes da FT dessa planta sao dispostos na Tabela 11.
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Figura 41 — Circuito equivalente simplificado do conversor CC- CC elevador com filtro LC
de saida.

L,

IDmEd Cb T VO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 11 — Valores dos coeficientes da planta G, ;,,(s).

Parametro Valor
o 10,67
d2 4, 5 x 10710
dy 1,371 x 1073
do 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para o controle da corrente de saida em funcao da tensao de saida, a planta é dada

simplesmente por

1
Giovo(s) - ‘/'o(s) - Req - m (77)

4.1.2.1 Implementacao digital

O sistema de controle do conversor proposto é implementado digitalmente com um
processador digital de sinais (DSP - Digital Signal Processor), empregando controladores
do tipo Proporcional Integral (PI) projetados no dominio do tempo continuo através da
resposta em frequéncia. Dado que operam no dominio do tempo discreto, esses controladores
precisam ser discretizados e posteriormente escritos na forma de equagoes a diferencas.
A discretizagao pode ser feita pelo Método Trapezoidal (Tustin), onde conforme (BUSO;
MATTAVELLI, 2015), as variaveis nos dominios da frequéncia e discreto relacionam-se

através da expressao

2z—1
= — 78
=TI (78)
e as equagoes tipicas de um controlador PI nos dois dominios sao dadas por
1+ SII??
PI(s) = K;—=&, (79)
s
PI(z) = K, + K, Ty——. (80)

z —

I E coerente manter uma distancia de ao menos uma década entre as frequéncias de corte das malhas,

para que nao haja interferéncia entre as mesmas (OGATA, 2010).
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Esses controladores também podem ser representados por uma funcao de transfe-

réncia de primeira ordem,
BlS + B()
=K

C(S) B AlS + AO’

(81)

e no dominio discreto b bosl
Ofz) = 2% (82)

14 az

Na forma de equagao a diferencas, o controlador é descrito como
cln] = —, (83)

onde u[n] representa a saida estabelecida pela agao de controle, e e[n| representa o erro
proveniente da entrada do controlador. Dessa forma, igualando as precedentes equagoes, a
lei de controle a ser inserida no codigo digital, para um controlador PI, é determinada

como segue.
uln] = boe[n] — bye[n — 1] — ayu[n — 1], (84)

onde [n] representa a amostra atual da variavel e [n — 1] o valor anterior.

O procedimento de projeto no dominio continuo precisa considerar o sistema discreto
em sua modelagem, o que é possivel através de um modelo continuo equivalente que inclui
o efeito de amostragem e interpolagao (sample and hold), conforme ilustrado na Figura
42. O atraso na resposta do PWM digital, em média, é igual a metade do periodo de

modulacao, e pode ser modelado pela aproximacao de primeira ordem de Padé, dada por

T 1—8E

_gis 4
e’ ~ — = 85
1+s% (85)

O projeto dos controladores ¢ feito inicialmente discretizando as plantas no dominio
continuo da frequéncia para o dominio discreto. Em seguida, as fungoes de transferéncia
sao transformadas para o plano w utilizando a técnica de transformacao bilinear de Tustin.
Isso possibilita o projeto dos controladores discretos utilizando a anéalise de diagramas de

Bode no plano s (OGATA, 2010).

Figura 42 — Malha de controle digital equivalente no dominio do tempo continuo.

i'r‘ef .
O—>@>—' Ci(s) 1 e=s% — DPWM —~ Gi,a(s) T

I } Kapc } } Ki, }
Fonte: Elaborado pelo autor de acordo com (BUSO; MATTAVELLI, 2015), 2024.

Tendo isso em vista, a funcao de transferéncia de laco aberto nao compensada da
malha interna é dada por
1—si

FTLA;, (s) = <1+—3£> Gi a(s)Ki, Kapc, (86)
4
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onde K, (s) e Kapc representam os ganhos dos sensores de corrente e do conversor
analogico digital (ADC - Analog-to-Digital Converter) do DSP, respectivamente. Como o
efeito do atraso da amostragem jé é compensado na malha interna de corrente, a FTLA

da malha do controle da tensao é

1

FTLAUO(S) = K_

GvoiL (S>Kvo7 (87)

onde o termo referente ao inverso do ganho do sensor de corrente é uma aproximacao da
malha interna, que é valida desde que a frequéncia de corte dos controladores estejam
suficientemente distantes. Analogamente, para a malha externa do controle da corrente de
saida, tém-se

FTLAZO(S) = _Giovo(S)Kio- (88)

4.2 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Nesta secao sao apresentados os componentes selecionados para a construcao do
protétipo do conversor em estudo, e o procedimento de projeto dos indutores toroidais.
Também sao determinadas as perdas elétricas que ocorrem durante o processamento de
energia, e o calculo térmico para o dimensionamento do sistema de dissipacao de calor. O
layout projetado para a confeccao da placa de circuito impresso do protétipo desenvolvido

encontra-se no Apéndice B.

4.2.1 Semicondutores discretos

Para o interruptor selecionou-se o IGBT IKW50N65H5 INFINEON encapsulamento
TO-247, utilizando dois em paralelo para cada fase a fim de reduzir a dissipacao térmica
por interruptor. Os parametros principais desse IGBT sao dados na Tabela 12, os quais
sao retirados do datasheet do fabricante. A perda em condugao para cada interruptor é
dada por

Is 24,4

med 19707 — 14 6W
2 7 2 76 ) (89)

e as perdas por comutagao durante a conducao e o bloqueio

Pscond = VCEsat

Ps.. = fs (Eon + Eoff) = 40k (0,50m + 0,25m) = 30 W. (90)
Dessa forma, a perda total aproximada em cada interruptor é calculada por

PS:PS +chom:14,6+30:45W, (91)

cond

e como sao utilizados oito interruptores, as perdas totais nesses componentes totalizam
cerca de 360 W.
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Tabela 12 — Parametros do IGBT IKW50N65H5 INFINEON.

Parametro Simbolo Valor
Tensao coletor - emissor Ver 650V
Tensao de saturagao coletor - emissor Ve, 1,2V @ [o=12,5A / 150°C
Corrente do coletor Ic 25 A @ 150°C
Perda de energia na entrada em conducao E,, 0,50mJ @ I =1,,=17A
Perda de energia no bloqueio Eogy 0,25mJ @ I =I5y = 21 A
Resisténcia térmica juncao - capsula Ryje 0,50 K/W
Resisténcia térmica capsula- dissipador Rocq 1,L1K/W - TO247
Resisténcia térmica junc¢ao-ambiente Rojq 40K/ W
Temperatura de jungao maxima T} e 175°C

Fonte: Vide fabricante.

Para o diodo é selecionado o modelo 30ETH06 INTERNATIONAL RECTIFIER
encapsulamento TO-220AC. As perdas em condugao dependem de uma parcela referente

a corrente média e outro termo referente ao valor eficaz, de tal modo que
Pp,p.y = Vrolpmed +rrlp , = 0,83-13,1+16,7m - 22,2* = 19,1 W, (92)

As perdas por comutagao na entrada em conducao do diodo podem ser desprezadas,

enquanto no bloqueio sao dadas por
Pp..,. = QwVerym fs = 3460 - 400 - 40k = 5,5 W, (93)
assim, a perda total no diodo de cada fase é

Pp=Pp,,,+ Pp.,, =19,1+55~25W. (99)

cond

Como sao utilizados quatro diodos, as perdas totais nesses componentes totalizam
cerca de 100 W.

Dessa forma, a poténcia total de dissipagao nos semicondutores é aproximadamente
Poemicondutores = 4 (2PS + PD) = 4(2 -45 4 25) =460 W. (95)

Contabilizando essas perdas, a eficiéncia tedrica inicialmente considerada unitaria é

reduzida para
P, 21000

= Psemicondutores + Po - 460 + 21000

=0, 979. (96)
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Tabela 13 — Parametros do diodo 30ETH06 INTERNATIONAL RECTIFIER.

Parametro Simbolo Valor

Tensao reversa Vi 600V

Tensao reversa repetitiva de pico VRrM 400V

Corrente direta Ir 30A

Voltage Threshold Offset Vro 0,83V
Resisténcia série interna rr 16, 7 mS2

Carga de recuperacao reversa Qrr 345nC @ 125°C
Resisténcia térmica juncao - capsula Ryje. 0,7°C/W
Resisténcia térmica capsula- dissipador Roeq 0,8 K/W - TO220

Resisténcia térmica juncao- ambiente Roja 70°C/W

Temperatura de juncao maxima T}a 175°C

Fonte: Vide fabricante.

4.2.1.1 Dissipacao térmica

O calculo térmico é necessario para garantir que a temperatura de juncao (7;) dos
semicondutores nao ultrapasse um valor maximo especificado por fabricantes. H4 uma
relacdo de compromisso entre essa temperatura e o tempo médio entre falhas (MTBF -
Mean Time Between Failures), o que impacta a vida util desses componentes (BARBI,
2014). A partir do circuito térmico equivalente representado na Figura 43, para um
semicondutor discreto operando em estado estacionéario a uma determinada temperatura
ambiente (7,), tém-se

T; — Ty = (Rje + Red + Raa) Paiss, (97)

onde Rj., R.q e R4, representam a resisténcia térmica juncao - capsula, capsula - dissipador
e dissipador - ambiente, respectivamente, e Py, a poténcia dissipada. O dissipador insere
uma baixa resisténcia em paralelo com a resisténcia capsula- ambiente do semicondutor, o
que reduz a resisténcia equivalente e, consequentemente, as temperaturas de juncao e do
encapsulamento (7;.) — por intermédio do acréscimo da capacidade de transferéncia de

calor ocasionado por Efeito Joule.

Figura 43 — Circuito térmico equivalente para um semicondutor discreto operando em
regime permanente.

rfj Rj T. Req Ty Rya Ty
——\NN—eo—AN—e—AN\\——0
Fonte: De acordo com (BARBI, 2014).

A temperatura que um interruptor e um diodo dos modelos selecionados produzem

no dissipador (7y), adotando uma temperatura de jungao limitada em 90% do valor
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maximo permissivel, ¢ dada como segue.

Ty =0,9T;,.. — (Rjes + Reas) Ps = 72,7°C, (98)

max

Ty, =0,9T;,.. — (Rje, + Rea,) Pp = 120°C. (99)

max

Nesse projeto, todos os componentes sao conectados ao mesmo dissipador e, como
sao sujeitos & mesma temperatura de juncao, deve-se garantir que a menor temperatura
(de 72,7°C) néo ultrapasse o valor calculado. Para isso, a resisténcia dissipador - ambiente,
considerando que o conversor opera em uma temperatura ambiente 7, = 40°C, deve

satisfazer a desigualdade

1y

—~T,
Riy < 5= = 0,0711°C/W, (100)

semicondutores

onde Piemicondutores T€Presenta a soma das poténcias dissipadas pelos oito interruptores e
quatro diodos selecionados. Optou-se por utilizar o dissipador modelo KM17 AXIS, com
300 mm de comprimento e refrigeracao for¢ada a ar com dois ventiladores, o que resulta

em uma resisténcia térmica dissipador - ambiente de aproximadamente 0,06 °C/W.
4.2.2 Armazenadores de energia

Nesta subsecao sao detalhados os projetos dos indutores toroidais de entrada e
saida, assim como os capacitores selecionados para o conversor proposto.

4.2.2.1 Magnéticos

Os parametros nominais de projeto para os indutores de entrada sao dispostos
na Tabela 14. O nicleo toroidal selecionado para esses componentes é constituido com o
material p6 de liga metalica Sendust, produzido pela fabricante MAGMATTEC, cujas
caracteristicas sao mostradas na Tabela 15. O condutor é enrolado em dois nucleos, o que

permite dobrar a indutancia e reduzir o nimero de espiras.

Tabela 14 — ParAmetros nominais dos indutores de entrada.

Parametro Simbolo Valor
Indutancia L; 304 pH
Frequéncia fs 40 kHz

Valor médio de corrente Iy, . 375A
Ondulagao de corrente (20 %) I, . 7.5A
Valor maximo de corrente I, 412 A

tmax

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Tabela 15 — Parametros do ntucleo MMTS26T10216 MAGMATTEC.

Parametro Simbolo Valor
Permeabilidade inicial L 26
Inducao de saturacao B 1.05T
Indutéancia especifica Ap 47nH /esp?

Area Ay 3,523 cm?
Area superficial Asn 301,0 cm?
Largura Ly 24,3 cm
Volume 1% 85,5 cm?
Diametro externo Dext 101,6 mm
Diametro interno Dint 57,2mm
Altura Hy 16,5 mm
Peso DN 456,0g

Fonte: Vide fabricante.

O numero de espiras considerando dois ntucleos é dado por

L, 304 - 106
“=V\V2a, “Vaara09 0 (101)

e o valor médio do percurso do caminho magnético

gbint + ¢e:ct 57,2 - 1073 + 101,6 - 1073
— -

I —
N 9 2

=499 mm, (102)

o que permite calcular a méxima densidade de fluxo magnético por

 peptoNeIp, . 26-47-1077-57-41,2
B In B 499 -10-3

B, =0,154T. (103)

As perdas do nicleo sao estimadas através de curvas fornecidas pelo fabricante, de
onde é possivel extrair o valor da densidade de perdas no ntcleo, nesse caso, aproximada-

mente P, = 400 mW /cm?. Dessa forma, as perdas estimadas no ntcleo ¢
Py, = P,Vy =400-107%-855 ~ 34, 2W. (104)

Nesse indutor, é utilizado um fio AWG 9, de resisténcia por metro Rgug =

0,00260 Q2/m e didmetro dg,, = 0,299 mm. A resisténcia total do condutor é dada por
Ry, = MLT N, Ry = 128 -107% - 57 - 0,00260 = 18,9 m, (105)

onde, para um nicleo toroidal, o comprimento médio de uma espira (MTL - Mean Turn

Length) pode ser determinado por

MTL =2 (¢eat — Gint)+2Hn+2dgug = 2 (101, 6m — 57, 2m)+2-16, 5m+2-0, 299m = 128 mm.
(106)
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Com isso, determinam-se as perdas por Efeito Joule no condutor
P, = R,I;, =18,9-107°-37,5" = 2TW, (107)
e a perda total para cada indutor de entrada
P, =Py, + Po, =34,2427=61,2W. (108)

Os parametros nominais para o projeto dos indutores de saida sao dispostos na
Tabela 16. Para esse indutor, é utilizado um ntcleo toroidal constituido de p6 de ferro
material 026 MAGMATTEC, cujas caracteristicas sao dispostas na Tabela 17. Adotando
os mesmos procedimentos previamente detalhados, sao obtidos os resultados de calculos

determinados em subsequéncia.

Tabela 16 — Parametros nominais dos indutores de saida.

Parametro Simbolo Valor
Indutéancia L, 10 uH
Frequéncia fs 40 kHz

Valor médio de corrente Ip,.. 13,1A
Ondulagao de corrente (20 %) I,,, 2,6 A
Valor maximo de corrente Ip, 144A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 17 — Parametros do nticleo MMT026T2711 MAGMATTEC.

Parametro Simbolo Valor
Permeabilidade relativa s 75
Inducao de saturacao Biat 1,38T
Indutancia especifica Ap 93 nH /esp?
Area An 0,659 cm?
Area superficial AN 31 cm?
Largura Ly 6,49 cm
Volume %N 4,28 cm®
Diametro externo Geat 26,9 mm
Diametro interno Dint 14,5 mm
Altura Hy 11,1 mm
Peso PN 29,96 g

Fonte: Vide fabricante.

L 10- 10
N, = 2o = ]2 109
A, V931079 (109)
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¢int + ¢ewt 14,5 - 1073 + 26,9 - 1073
™ =T

Iy = 5 = 5 = 65 mm. (110)
tnpioNoI 7547 -10°7- 10 - 14, 4

B,, = mar — =0,2092T. 111

In 651073 (111)

A partir da densidade de fluxo magnético, determina-se por meio de curvas fornecidas

pelo fabricante, o valor da densidade de perdas no ntcleo P, = 50 mW /cm?3.
Py, =P, Vy=50-10""-4,28 =0,214 W, (112)

Nesse indutor, ¢ utilizado um fio AWG 14 R,,,, = 0,00828 Q/m e dgypy = 0, 1715 mm.

MLT = 2 (peat — Pint) + 2Hy + 2d 40y = 50,4 mm. (113)
Ry, = MLT N, Ryyy = 50,4 -107% - 10 - 0,00828 = 4, 18 mQ). (114)
Pe,=R,I}, =4,18-107-13,1> = 0,7TW. (115)

Assim, a perda total em cada indutor de saida é
P,,=Pn,+ FPo, =0,21440,7~0,914 W. (116)

Com isso, determinam-se as perdas totais estimadas para os indutores de entrada e

de saida do conversor intercalado proposto:
Pinautores = N (Pr, + Pr,) = 4(61,2 4+ 0,914) ~ 249 W, (117)

Na Figura 44 sao mostrados um indutor de entrada e um de saida confeccionados
para o protoétipo deste projeto.
Com a consideracao dessas perdas, o rendimento teorico do conversor é reduzido

para
P, 21000

Psemicondutores + Bndutares + Po - 460 + 249 + 21000
As perdas nos elementos capacitivos, nas trilhas condutoras da placa de circuito

n= = 0,967. (118)

impresso e outras perdas provenientes de efeitos parasitas desconsiderados sao reduzidas,
por isso, o rendimento estimado pode representar com boa proximidade a realidade, e

pode atingir valores entre 95 % a 96 %.

4.2.2.2  Capacitivos

Para a capacitancia intermediaria (C}), sao utilizados quatro capacitores de filme
C4AQPEW5450M3BJ KEMET, cujas caracteristicas extraidas a partir de curvas fornecidas
pelo fabricante sao indicadas na Tabela 18. Como filtro LC de saida (C,) adotou-se o
capacitor de filme B32674D4475K DK /EPCOS, cujas caracteristicas sdo dadas na Tabela

19. As perdas totais nesses capacitores sao calculadas por
P, = NRy. IZ, = 4-.3,3-1072-18,22 =4,4W, (119)

Po, = NR, 12, =475 107%- 0,009 = 0, 0024 mW. (120)



Figura 44 — Indutores confeccionados para o conversor proposto.

(a) Indutor de entrada. (b) Indutor de saida.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 18 — Parametros do capacitor C4AQPEW5450M3BJ KEMET.

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia Ch 45 uF
Valor maximo de tensao Ve, 1200V

Resisténcia série equivalente R, 3,3mf) @ 40 kHz

Valor maximo de corrente Ic 29,87 A @ 40kHz

bmax

Fonte: Vide fabricante.

Tabela 19 — Parametros do capacitor B32674D4475K TDK/EPCOS.

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia c, 4,7 uF
Valor maximo de tensao Veonan 450V

Resisténcia série equivalente R, 7,5m) Q 40 kHz
Valor maximo de corrente Ie, 7,0A @ 40kHz

Fonte: Vide fabricante.

86
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4.3 PROJETO DOS SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE

O acionamento dos interruptores é realizado utilizando quatro drivers isolados
DRO100S25A SUPPLIER, juntamente de quatro fontes DS320-08A da mesma fabricante,
que fornece uma forma de onda quadrada de até 500kHz, 50 % de razao ciclica e 27V de
pico para a alimentagao do secundario do circuito de acionamento. O sinal de entrada,
proveniente do PWM do DSP, opera com légica CMOS +15V para habilitar a condugao
dos interruptores e 0V para o bloqueio. Esse circuito fornece ainda protecao contra
curto circuito através do monitoramento da tensao entre coletor e emissor. As principais

caracteristicas do driver podem ser conferidas na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros do driver DRO100S25A SUPPLIER.

Parametro Valor
Frequéncia maxima de comutagao 100kHz
Corrente maxima de saida 25A

Tensao méaxima de monitoramento entre coletor e emissor 1000V

Tensao de alimentagao do primario 15V
Tensao de alimentacao do secundario 25,5V
Corrente de alimentagao maxima do secundario 20 mA
Tensao de gate ligado 15V

Tensao de gate desligado -8V

Fonte: Vide fabricante.

O projeto do prototipo do conversor proposto engloba o sensoreamento das correntes
nos indutores de entrada, assim como a tensao e a corrente de saida. As correntes nos
indutores sao medidas através de sensores de Efeito Hall modelo HO40-NP LEM, o qual é
alimentado com +5V e possui saida em tensao entre 0V e +2,5V para medicoes até 40 A.
O sensoriamento da corrente de saida é feito através do sensor de Efeito Hall LA55-P LEM,
o qual é alimentado com fonte de tensao simétrica de =15V e possui saida em corrente
até b0 mA para medigao até 50 A. A tensao de saida é sensoreada por um divisor resistivo.

A filtragem de ruidos e adequagao de ganho dos sinais medidos que adentram o
conversor ADC do DSP é implementada usando filtros ativos de segunda ordem passa
baixas da topologia Butterworth Sallen - Key, configurado para ganho unitario (dado que
a maxima amplitude de tensdo proveniente dos sensores é de +2,5V) e frequéncia de corte
de 37kHz. Esse circuito é implementado com o CI TL082 TEXAS INSTRUMENTS, o
qual é composto por dois amplificadores operacionais. Nesse mesmo CI é projetado um
ajuste de ganho do sinal PWM proveniente do DSP, que varia entre 0V e +3,3V, para
uma amplitude de 0V a +15V, requerido pelo circuito de acionamento dos interruptores.

O esquematico do circuito de condicionamento de sinais pode ser conferido na Figura 45.
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Figura 45 — Esquemaético do circuito de condicionamento de sinais das correntes nos
indutores de entrada e ganho para os sinais PWM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

utilizando o CI TL082, e o esquematico do circuito é mostrado na Figura 46. O esquematico

do circuito de poténcia juntamente dos sensores de corrente é apresentado na Figura 47.

Figura 46 — Esquemaético do circuito de condicionamento de sinais da tensao e da corrente
de saida.
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Figura 47 — Esquemético do circuito de poténcia.

e iy
Gup |
1 oo OR_OV

V'R.EF _(IN/OUT)

7] e
3] GND_OR OV

)
L [
40

T
12

2 ? ) + doreed
QA2 QB2 ——CB2 co1
momm 3 ) 'y :
5\3 6\3 Gl?[:

] V‘REF _(IN/OUT)

2 oo ORIV

o V'R.EF _(IN/OUT)

0_10-K8-0100

== @D

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



89

4.3.1 Estratégia de controle multimalhas em cascata

Os controladores digitais sao implementados utilizando a placa de desenvolvimento
C2000 LAUNCH-F28379D TEXAS INSTRUMENTS, programada através do software
Code Composer Studio. Esse DSP possui integracao com o PSIM, por onde é possivel
realizar configuragoes e implementar a lei de controle de modo simplificado através de

blocos e gerar o coédigo para gravar no microcontrolador.

4.8.1.1 Controladores das correntes dos indutores

A frequéncia de corte maxima para esses controladores é limitada em % = 10kHz.
Adotou-se nesse projeto f. = 1kHz e margem de fase MF = 60°. O controlador PI projetado

possui um integrador na origem e um zero em 300 Hz, e pode ser representado por

1884
C;,.(s) = 0,0035877 @. (121)

Através do método de discretizacao de Tustin, que utiliza a transformada bilinear,

o controlador discreto ¢ dado por

B 3,67-107%¢ —3,50-1076z1
N 1— 271 ’

Cip (%) (122)

A resposta em frequéncia da planta G;, 4(s) compensada considerando todos os
ganhos do sistema, assim como a resposta ao degrau unitario, podem ser conferidas na

Figura 48.

Figura 48 — Resposta em frequéncia e ao degrau unitario da planta G;, 4(s) compensada.
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4.3.1.2  Controlador da tensdao de saida

A frequéncia de corte para o controlador da tensao de saida é selecionada para uma
década abaixo da malha anterior, ou seja, f. = 100 Hz. Assim, adicionando um integrador

na origem e alocando um zero em 460 Hz, obtém-se o controlador dado por

291
Cy,(s) = 0,080743 (H—896) (123)

e no dominio discreto

B 83,7-1076 —77,8-1076271
N 1— 271 ’

Cv,(2) (124)

A resposta em frequéncia e ao degrau unitario da planta G,,;, (s) compensada ¢é

apresentada na Figura 49.

Figura 49 — Resposta em frequéncia e ao degrau unitario da planta G, ;, (s) compensada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.8.1.8  Controlador da corrente de saida

De modo analogo, a frequéncia de corte para o controlador da corrente de saida é
selecionada para uma década abaixo da malha anterior, ou seja, f. = 10 Hz. Um simples
integrador e um devido ajuste de ganho foi o suficiente para a estabilizacao dessa planta,
cujo controlador é dado por

Ciu(s) = %, (125)

S

9,98 - 1076 + 9,98 - 1076271
1—21 i

A resposta em frequéncia e ao degrau unitario da planta G, ., ) compensada ¢

Ci,(2) = (126)

apresentada na Figura 50.
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Figura 50 — Resposta em frequéncia e ao degrau unitario da planta G;_,,(s) compensada.

Bode Editor for LoopTransfer_C Step Response
| From:r To:y

20

(=

Magnitude (dB)
=

0T GM.zinf
Freq: NaN
Stable loop

&
Amplitude
c

P.M: 90 deg

Freq: 9.99 Hz
-135 i

10° 10! 10 0 0.05 0.1 0.15

Frequency (Hz) Time (seconds)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.8.1.4  Simulagoes numéricas

Para validar os controladores projetados sao realizados testes de simulagao numérica
no software PSIM, cujos circuitos de simulagao do estagio de poténcia e do controle digital
utilizando o DSP 28379D sao mostrados na Figura 51. A lei de controle desenvolvida em
linguagem C pode ser encontrada no Apéndice C, e o cddigo gerado pelo PSIM para gravar
no DSP encontra-se no Apéndice D.

Inicialmente é aplicado um degrau de £ 50 % na referéncia da corrente de saida,
primeiramente com decréscimo em ¢ = 100 ms, seguido do retorno & condi¢gao nominal em
t = 150 ms, conforme apresentado na Figura 52. Na Figura 52(a) é mostrada a resposta ao
degrau do controlador da corrente do indutor (u01) de uma fase, cuja saida representa a
razao ciclica. A resposta das correntes dos indutores nesse teste podem ser visualizadas na
Figura 52(b), juntamente da ac¢do do controlador da tenséo de saida (u0v), que estabelece
a referéncia para essas correntes. Na Figura 52(c) s@o mostradas as formas de onda da
tensao de saida e da agdo do controlador da corrente de saida (u0i) e, na Figura 52(d) a
corrente de saida juntamente de sua referéncia.

As respostas de todas as variaveis previamente citadas para um degrau de + 50 %
na poténcia consumida pela carga podem ser vistas na Figura 53. Inicialmente o conversor
opera na condicao nominal de 21 kW, quando a poténcia drenada na saida é reduzida
para 10,5kW em ¢t = 100 ms, com posterior retorno a condi¢ao nominal. Nota-se que a
referéncia da corrente de saida assim como as correntes dos indutores sao reduzidas pela
metade, enquanto a tensao de saida permanece no patamar nominal de 400V e a razao
ciclica em 65 %.

A Figura 54 mostra a reacao das variaveis de interesse frente a um degrau de + 20 %

na amplitude da tensao de entrada, com reducao de 28V em ¢t = 100ms e retorno a
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condicao nominal de 140V em ¢ = 150 ms. Nota-se que, como houve reducao na tensao de
alimentacao, a razao ciclica aumenta de patamar para manter as correntes dos indutores,

enquanto a amplitude da tensao e da corrente de saida decrescem, conforme esperado.

Figura 51 — Circuito de simulagao numérica do conversor proposto.
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Figura 52 — Resposta dos controladores ao degrau de 450 % na referéncia da corrente de
saida.
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Figura 53 — Resposta dos controladores ao degrau de + 50 % na poténcia drenada pela
carga.
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Figura 54 — Resposta dos controladores ao degrau de & 20 % na tensao de entrada.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A anélise tedrica do conversor proposto demonstra o atendimento aos requisitos
de reduzidas ondulagoes das correntes drenada na entrada e fornecida na saida, o que
é alcangado através da técnica de intercalagao empregando a modulagao PS-PWM. A
topologia do conversor cc-cc intercalado elevador com filtro LC de saida possibilita a
divisao das correntes nos semicondutores, no entanto, a partir de um certo patamar, a
complexidade de implementacao torna-se mais significativa frente ao beneficio de selecionar
semicondutores para menores niveis de corrente. Neste projeto, quatro fases sao suficientes
para uma boa divisao das correntes nos interruptores, onde sao utilizados dois componentes
em paralelo para cada fase, a fim de minimizar os estresses térmicos.

Entre as perdas elétricas calculadas, prevalecem as que ocorrem nos semicondutores
(460 W), majoritariamente nos interruptores. Nao distante, as perdas nos ntucleos e nos
enrolamentos dos indutores toroidais (249 W) representam outra significativa parcela das
perdas totais do conversor proposto, em que estima-se cerca de 95% a 96 % de rendimento,
o que totaliza 709 W de perdas & condicao nominal de 21 kW. Um maior rendimento
da conversao de energia pode ser alcancado através de técnicas de comutagao suave e
utilizando semicondutores de tecnologias mais recentes, como GaN e SiC, assim como um
projeto otimizado dos magnéticos.

Para o controle do conversor proposto, sao sensoreadas as correntes nos indutores de
entrada, assim como a tensao e a corrente de saida. Por meio da modelagem previamente
detalhada no capitulo anterior, sao projetados controladores do tipo Proporcional Integral
(PI) no dominio da frequéncia, posteriormente discretizados e escritos na forma de equagoes
de recorréncia, para a implementacao do sistema de controle digital no dominio do tempo
discreto. Apesar da limitagao dindmica do conversor, foi possivel projetar controladores com
boa velocidade de atuagao, os quais mostraram-se adequados no seguimento de referéncia
e na rejeicao de disturbios, adotando uma técnica de controle multimalhas em cascata.
Resultados experimentais do conversor proposto obtidos em laboratorio sao apresentados

no subsequente capitulo.
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5 EXPERIMENTACAO LABORATORIAL

Neste capitulo sao apresentados resultados experimentais do conversor proposto,
obtidos em laboratorio no Nicleo de Processamento de Energia Elétrica - nPEE. Os testes
iniciais referem-se ao devido acionamento dos interruptores, cujo sinal PWM ¢é oriundo do
DSP com amplitude de 3,3 V. Na Figura 55(a) s@o mostrados os sinais PWM defasados
em 90° e amplitude de aproximadamente 15V, ganho proporcionado pelo circuito de
condicionamento de sinais. Esses sinais sao transmitidos para a entrada dos drivers, que
habilitam a conducao dos interruptores com tensao positiva préoxima de 15V e bloqueiam

com -12V, conforme Figura 55(b).

Figura 55 — Pulsos de comando para o acionamento dos interruptores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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5.1 TESTES EM MALHA ABERTA

Para testar a funcionalidade do conversor proposto, utilizou-se a fonte de energia
RP7972A KEYSIGHT, que fornece até 1000V, 60 A e 20kW em corrente continua. O
protoétipo implementado é apresentado na Figura 56. Inicialmente é aplicada uma carga
com resisténcia equivalente de aproximadamente 22,5 (2, obtida através da associacao de
bancos de resistores de poténcia, com a fonte de alimentacao fornecendo aproximadamente

134V e 58,9 A, o que resulta em cerca de 7893 W de poténcia drenada pelo conversor.

Figura 56 — Prototipo implementado.

As formas de onda das tensoes nos interruptores e nos diodos das quatro fases do
prototipo podem ser vistas na Figura 57. Notam-se acentuadas ocorréncias de sobretensoes
nos interruptores, atingindo cerca de 550 V a uma amplitude de 400 V de tensao na saida,
enquanto nos diodos o valor méximo das tensoes reversas bloqueadas sao proximos -440 V.
A entrada em condugao e o bloqueio nos semicondutores de uma fase podem ser conferidos
em detalhes nas Figuras 58 e 59; as demais fases apresentaram comportamento semelhante.

Ressalta-se que nenhuma medida de cautela foi implementada para amenizar a
sobretensao nos interruptores, o que pode ser necessario nos testes em maiores niveis
de poténcia. Entre as opgoes, citam-se o emprego de circuitos snnubers dissipativos, ou
ainda, alterar o valor do resistor de gatilho, diminuindo a velocidade de acionamento e,
consequentemente, a sobretensao; no entanto, as perdas elétricas sao incrementadas, o que

deve ser avaliado do ponto de vista de dissipagao térmica.
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Figura 58 — Formas de onda da tensao nos interruptores de uma fase.
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Figura 59 — Formas de onda da tensao no diodo de uma fase.
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Na Figura 60 sao mostradas as correntes nos indutores de entrada das quatro fases.
Na Figura 60(a), nota-se um desbalango de corrente entre as fases, o que é esperado visto
que o conversor opera em malha aberta. Na Figura 60(b) deslocou-se o nivel médio das

correntes a fim de enfatizar o deslocamento de 90° entre cada uma das fases.

Figura 60 — Formas de onda das correntes nos indutores de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Na Figura 61 pode ser observado que o conversor opera em estado estacionario, a
tensao de saida permanece estabelecida no valor nominal de 400 V com uma corrente de
saida de 17,8 A, totalizando uma poténcia de 7120 W consumida pela carga e 773 W de
perdas elétricas. Diante disso, o rendimento calculado para este ponto de operacao, com
uma poténcia em cerca de 38 % da capacidade nominal do conversor, é de aproximadamente
90,2 %, dado que a poténcia drenada ¢ cerca de 7893 W.

Figura 61 — Formas de onda da tensao de saida em azul, corrente de saida em verde,
tensao de entrada em ciano e corrente de entrada em rosa.
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5.2 TESTES EM MALHA FECHADA

Os testes com o conversor operando em malha fechada sao realizados com uma
resisténcia equivalente de carga de 45 €2, o que representa 3555 W de poténcia processada a
condi¢ao nominal de 400 V na tensao de saida. Na Figura 62 sao apresentados os resultados
das variaveis controladas a um degrau de +60V na fonte de alimentacao, reduzindo
para 80V com posterior retorno a condi¢ao nominal de 140V. A forma de onda em
azul representa a corrente em um indutor de entrada e, pode ser observado que, como
a tensao de entrada reduziu, a amplitude dessa corrente elevou-se para compensar esse

decréscimo. Nota-se que a corrente de saida em verde apresenta um pequeno erro em
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regime permanente, no entanto, muito préximo ao valor de referéncia estabelecido em 5 A
para esse teste.

Observa-se ainda que a tensao de saida em ciano permanece constante com amplitude
proxima de 220 V. Em rosa pode ser observado o sinal de comando dos interruptores que,
como esperado, incrementou a razao ciclica durante a redugao da amplitude da tensao de

entrada. A Figura 63 mostra em detalhes a resposta das variaveis em periodo transitério.

Figura 62 — Formas de onda da corrente no indutor de uma fase (azul), tensao (ciano) e
corrente de saida (verde), e sinal de comando dos interruptores (rosa), a um
degrau de 60V na fonte de alimentagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Um teste de variacao de carga pode ser conferido na Figura 64, e tal como no teste
anterior, a referéncia da corrente de saida é estabelecida em 5 A. Inicialmente acrescentou-
se cerca de 500 W carga e, consequentemente, a tensao de saida elevou-se, dado que a
referéncia de corrente permaneceu em 5 A. Nota-se que a corrente de saida decresce em
regime transitorio, e retorna a um valor proximo do referencial com um pequeno erro
estacionario, o que pode ser corrigido através de ajustes do controlador. A Figura 65

mostra em detalhes a resposta das variaveis durante o periodo transitorio.
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Figura 63 — Formas de onda da corrente no indutor de uma fase (azul), tensao (ciano) e
corrente de saida (verde), e sinal de comando dos interruptores (rosa), a um
degrau de 60V na fonte de alimentagcao.
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Figura 64 — Formas de onda da corrente no indutor de uma fase (azul), tensao (ciano) e
corrente de saida (verde), e sinal de comando dos interruptores (rosa), a um
degrau de 500 W de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 65 — Formas de onda da corrente no indutor de uma fase (azul), tensao (ciano) e
corrente de saida (verde), e sinal de comando dos interruptores (rosa), a um
degrau de 500 W de poténcia.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Cerca de cem anos depois, a eletrificacao de veiculos de transporte retorna aos
holofotes, agora, motivada por uma agenda ambiental estabelecida por politicas de estado
dos principais paises do mundo e com grandes avancos tecnolégicos. No entanto, apesar das
significativas evolugoes, ainda prevalecem preocupacoes que remetem ao inicio do século
passado, as quais estao relacionadas ao sistema de baterias, infraestrutura de recarga e
autonomia do VE. Através de uma revisao bibliografica compreendendo conceitos bésicos
relacionados a essa tecnologia, constatou-se que o modo mais rapido de recarga ocorre
através do carregamento em corrente continua, onde o OBC do VE, que possui limitagoes
de poténcia, nao processa nenhuma energia — a qual é transferida diretamente para a
bateria de alta tensao por meio de carregadores externos.

O Estado da Arte de carregadores para baterias de veiculos elétricos engloba
atualmente predominantemente eletropostos conectados a rede elétrica. Os dados expostos
nesse texto evidenciam a crescente difusao dos VEs ao redor do mundo. Esse movimento
também é observado no Brasil, enquanto a proporcao de estacoes principalmente de recarga
rapida ainda é reduzida e, por isso, problemas de pane seca podem se tornar comuns —
visto que ainda nao ha uma infraestrutura de carregamento bem estabelecida no territorio
Brasileiro, continental, as viagens de carro podem compreender grandes distancias.

Diante disso, a concepgao de carregadores moveis portateis de carater emergencial
sao de suma importancia e um possivel produto a ser absorvido pelo mercado de VEs. Nesse
intuito, esta dissertacao propoe um conversor estatico eletronico de poténcia constituido
por uma topologia cc-cc elevadora nao isolada com reduzidas ondulagoes nas correntes
drenada na entrada e fornecida na saida — o que é conveniente dado que o conversor é
intermediario entre dois sistemas de baterias eletroquimicas, que atualmente nos VEs sao
predominantemente de fons de litio. As especificagoes de projeto do conversor proposto
sao baseadas em um carregador alimentado por um banco de baterias e que seja capaz de
fornecer uma autonomia de aproximadamente 50 km em 30 minutos, a uma poténcia de
21 kW e para um VE leve com consumo médio de 200 Wh /km.

Para auxiliar a definir qual topologia utilizar, uma anéalise comparativa entre
trés conversores demonstra resultados similares de ondulagoes de correntes. Figuras de
mérito conflituosas entre si, peso e volume x dindmica de alta velocidade, basearam
a decisao na escolha do conversor cc-cc elevador com filtro de saida que, apesar das
limitacoes da banda passante dos controladores, proporcionou reduzidas ondulagoes de
correntes com menor energia requisitada pelos indutores e, consequentemente, menor peso
e volume. Essa ¢ uma caracteristica mais desejada nessa proposta, porém, a técnica de
acoplamento magnético também pode ser implementada no protétipo desenvolvido, dado
que os indutores nao sao embarcados na PCB e podem ser substituidos por indutores

acoplados. Assim, a caracteristica de fase nao minima do conversor pode ser contornada,
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possibilitando aumentar a frequéncia de corte e a velocidade de atuacao dos controladores.

O filtro indutivo capacitivo (LC) incluido na saida do conversor cc-cc elevador
convencional garante uma corrente de saida continua com baixa ondulagao, em contraponto
a topologia classica. Além disso, isso proporciona o controle dessa corrente, o que é
necessario para a implementacao do método CC-CV para a recarga das baterias de veiculos
elétricos. Observou-se por meio de uma analise dindmica, que a planta que relaciona a
corrente de saida em funcao da razao ciclica possui limitagoes de banda passante, devido
ao zero no semi plano direito, caracteristica inerente & essa topologia que se enquadra
como um sistema de fase nao minima.

Para o conversor proposto e implementado, um controle multimalhas em cascata
é projetado para contornar o inconveniente da limitagao dindmica, através do controle
das correntes dos indutores de entrada em fungao da razao ciclica, da tensao de saida em
funcao da corrente dos indutores e, externamente, uma terceira malha para o controle da
corrente de saida em funcao da tensao de saida. Para isso, sao sensoreadas as correntes
dos indutores, assim com a tensao e a corrente de saida. A fim de garantir reduzidas
ondulagoes e também melhorar a distribuicao de corrente nos semicondutores, é empregada
uma técnica Interleaved com quatro fases, onde o conversor opera de modo intercalado
através da modulacao por largura de pulsos com as portadoras em deslocamento de fase
(PS-PWM).

Os resultados experimentais do conversor proposto demonstram o seu funcionamento
e o cumprimento do objetivo estabelecido em desenvolver um conversor para compor um
carregador movel de recarga emergencial para baterias de veiculos elétricos — com entrada
e saida em corrente continua e desconectado da rede elétrica. Por ora, testes com maiores
niveis de poténcia demandam adequacoes laboratoriais. Testes em malha fechada do
controle digital estao sendo aprimorados, e devem ser publicados em um artigo para revista.

Como sugestoes para trabalhos futuros, destacam-se:

e Realizar testes do conversor na poténcia nominal de operacao;

Aprimorar testes do conversor em malha fechada com o controle digital;

Projetar controladores com maior banda passante;

Implementagao de um método de comutagao suave para os interruptores;

Projeto otimizado dos componentes magnéticos;

Inclusao de uma rede de amortecimento para amenizar as oscilagoes de tensao nos

interruptores.
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APENDICE A - CODIGO PARA OBTENCAO DE FUNCAO DE TRANSFERENCIA
A PARTIR DA REPRESENTACAO NO ESPACO DE ESTADOS

Vi = 140; % tensao de alimentacao

Vo = 400; % tensao de saida

Po = 21e3; ) potencia de saida

R = Vo~2/Po; 7 resistencia equivalente de carga
Dc = 1-Vi/Vo; % razao ciclica

dc = 1-Dc; % razao ciclica complementar

% Para o conversor elevador com filtro LC

Li = 76e-6; % indutancia de entrada

Lo = 8e-6; % indutancia de saida

Cb = 107e-6; 7 capacitancia intermediaria
Co = 3.2e-6; % capacitancia de saida

% matriz para a primeira etapa de operacao
A1 = [0 O 0 O3

0 0 1/Lo -1/Lo;

0 -1/Cb 0 0;

0 1/Co 0 -1/(R*Co)1];

%» matriz para a segunda etapa de operacao
A2 = [0 O -1/Li O;

0 0 1/Lo -1/Lo;

1/Cb -1/Cb 0 0;

0 1/Co 0 -1/(R*Co)];

B1 = [1/Li; 0; 0; 01;
B2 = B1;

ct = [0 1 0 0];

C2 = C1;

D1 = [0];

D2 = D1;



% matrizes medias
Al*xDc+A2xdc;
B1*Dc+B2x*dc;
C1*Dc+C2*dc;
D1*Dc+D2%*dc;

O Q W =
I

% valores da tensao de alimentacao e dos estados em s.s.

(]
Il

[(Vil;
-inv (A) *B%U;

<
I

%» modelo medio CA de pequenos sinais

Ap = A;
Bp = [B (A1-A2)*X + (B1-B2)x*U];
Cp = C;

Dp = [D (C1-C2)*X + (D1-D2)*U];

[num,den]=ss2tf (Ap,Bp,Cp,Dp,2);

G = tf(num,den) % funcao de transferencia iLo(s)/d(s)
bode (G)

% Para o conversor com acoplamento magnetico

Li = 211e-6;
Lo = 3000e-6;
k = 0.8;
M = k*xsqrt(Lix*Lo);
Cb = 53e-6;
Co = 3.2e-6;
A = [0 0 (1-Dc)/Cb -1/Cb;
0 -1/(R*Co) 0 1/Co;
(M-Lo*(1-Dc))/(Li*Lo-M~2) -M/(Li*Lo-M"2) 0 O;
(Li-M#*(1-Dc))/(Li*Lo-M~2) -Li/(Li*Lo-M~2) 0 0];
B = [-Vo/(R*Cb*(1-Dc)) O0;
0 0;
LoxVo/(Li*xLo-M~2) Lo/(Li*Lo-M"2);
M*Vo/(Li*Lo-M~2) M/(Li*Lo-M"2)];
c=1[000 1];
D = [0 0];

[num, den] = ss2tf(A, B, C, D,1);
G = tf(num, den)
bode (G)
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% Para o conversor ZetaBoost

Li =
Lo =
Cb =
Co =
Al =

U Q Q W W
, N e N R
R (T (A

Dp =
[num
G =
bode

117e-6;

289%e-6;

107e-6;

3.2e-6;

[0 O O 0;

0 0 1/Lo -1/Lo;

0 -1/Cb 0 0;

0 1/Co 0 -1/(R*Co)];
[0 0 -1/Li 0;

0 00 -1/Lo;

1/Cb 0 0 0;

0 1/Co 0 -1/(R*Co)];
[1/Li; 1/Lo; 0; 0];
B1;

[0 1 0 0];

C1l;

[o];

D1;
A1xDc+A2%*dc;
B1*Dc+B2x*dc;
C1*xDc+C2x*dc;
D1*Dc+D2x*dc;
Vi;
-inv (A) *BxU;

[B (A1-A2)*X + (B1-B2)x*U];

[D (C1-C2)*X + (D1-D2)x*UJ;
,den]=ss2tf (Ap,Bp,Cp,Dp,2);

tf (num, den)
(G)
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APENDICE B - PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Figura 66 — Camada superior da PCB gerada pelo Altium Designer.

CONUERSOR CC-CC BOOST INTERLEAUED COM FILTRO LC NPEE - PPGEEL - CCT - UDESC - MMXXIU Uo GND
Vi=140U Uo=400U Po=21kK CARREGADOR DE BATERIAS PARA UEICULO ELETRICO
MESTRANDO: MAURICIO ~ ORIENTADOR: BATSCHAUER

—
o]

-----

e/ _Jre7/ |/ |

r

E

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



Figura 67 — Camada inferior da PCB gerada pelo Altium Designer.

CONUERSOR CC-CC BOOST INTERLEAUVED COM FILTRO LC nPEE - PPGEEL - CCT - UDESC - MMXXIV Uo
Ui=140V Uo=400U Po=21kW

ADCIo ADCVo ‘
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® 1 @®
®
@
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 68 — Vista superior da PCB gerada pelo Altium Designer.

CONVERSOR CC-CC BOOST

INTERLEAVED COM FILTRO LC nPEE - PPGEEL - CCT - UDESC - MMXXIV
. Ui=140V Uo=400U Po=21kW
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



Figura 69 — Vista inferior da PCB gerada pelo Altium Designer.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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APENDICE C - CODIGO EM C PARA O CONTROLE DIGITAL MULTIMALHAS
EM CASCATA

static double

u01=0., u11=0., e01=0., el11=0.,
u02=0., ul1l2=0., e02=0., el12=0.,
u03=0., u13=0., e03=0., e13=0.,
u04=0., u14=0., e04=0., el14=0.,
uOv=0., ulv=0., eOv=0., elv=0.,
u0i=0., uli=0., e0i=0., el1li=0.;

e0i=x7-x5; Y%erro atual de Io

u0i= (b0ix*xe0i)+(blixeli)-(alixuli);

if (u0i>u0imax)
u0i=ul0imax;
else if (u0i<0)
u0i=0;

eOv=u0i-x6; %erro atual de Vo

u0v= (bOvxelOv)+(blvxelv) -(alvxulv);

if (u0v>ulvmax)

uOv=ulOvmax;

else if (uOv<0)

ulv=0;

e01=ul0v-x1; YJerro atual de IL1
u0l= (bO0xe01)+(blxell)-(al*ull);
if (u01>ulmax)

u01=ulOmax;

else if (u01<0)

u01=0;

e02=u0v-x2; YJerro atual de IL2
u02= (b0*e02)+(bl*xel12)-(al*ul2);
if (u02>ulmax)

u02=ulmax ;

else if (u01<0)

u02=0;

e03=u0v-x3; Jerro atual de IL3
u03= (b0*xe03)+(bl*el13)-(al*ulld);
if (u03>ulmax)

u03=ulOmax ;

//

//

//

// acao

// acao

acao de

acao de

acao de

de controle Io

de controle Vo

controle IL1

controle IL2

controle ILS3



else if (u03<0)

u03=0;

e04=u0v-x4; Jerro atual de IL4
u04= (b0*xe04)+(blxeld)-(al*uld);
if (u04>ulmax)

u04=ulOmax ;

else if (u04<0)

u04=0;

yl1=u01; Ysaida dos controladores
y2=u02;

y3=u03;

y4=u04;

y5=u0i; Ymedicoes

y6=ulv;

y7=ul1;

y8=x7-x1;

y9=x7;

hatualizacao dos valores
eli=e0i;

uli=u0i;

elv=eO0v;

ulv=ulv;

ell=e01;

ull=u01;

el2=e02;

ul2=u02;

el3=e03;

ul3=u03;

eld=e04,;

ulé4=u04;

// acao de controle IL4
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APENDICE D - CODIGO DE CONTROLE GERADO PELO PSIM

% This code is created by SimCoder Version 2021a0.5 for
F2837x Hardware Target

% SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2019

% Date: July 04, 2024 02:04:51

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

#define GetCurTime () PS_GetSysTimer ()

#define PWM_IN_CHECK % To lower PWM value setting time,
comment out this line if PWM duty cycle values are

strictly limited in the range.

% TI digital motor control functions
#define __fmin(A,B) ((A) > (B) 7 (B) : (A))

#define __fmax(A,B) ((A) < (B) ? (B) : (A))

#define MATH_TYPE 1 J floating point
#include "IQmathLib.h"

interrupt void Task();

interrupt void Task_1();

#ifdef _FLASH

#pragma DATA_SECTION(PSK_SysClk, "copysections")
#endif

const Uint16 PSK_SysClk = 200; 7 MHz

extern DefaultType fGbluO1i;
extern DefaultType fGbluOv;
extern DefaultType fGbluO1;
extern DefaultType fGblerro_IL;
extern DefaultType fGblref;
extern DefaultType fGb1lLIM2;
extern DefaultType fGb1LIM3;
extern DefaultType fGblLIM4;

extern DefaultType fGb1LIMS;



Y%Parameter list for main subcircuit

#define c_block_bO0 0.0036317664
#define c_block_b1l (-0.0035472336)
#define c_block_bOv 0.082214541
#define c_block_blv (-0.079271459)
#define c_block_alv (-1)

#define c_block_uOvmax 37.5

#define c_block_uOmax 0.95

#define c_block_uOimax 400

#define c_block_bO0i 0.005981
#define c_block_bli 0.005981
#define c_block_ali (-1)

#define c_block_ref_Vo 400

#define c_block_ref_To 52.5

#define c_block_ref IL 37.5

#define c_block_al (-1)
“Parameters in parameter file _ParamFilel
#define Vi 140.0

#define fs 40000.0

#define Vo 400.0

#define Po 21000.0

#define R 7.6190476

#define Li 0.000304

#define Lo (1e-05)

#define Cb (4.5e-05)

#define Co (4.7e-06)

DefaultType fGbluOi = O;
DefaultType fGbluOv = 0;
DefaultType fGbluO1l = 0;
DefaultType fGblerro_IL = 0;
DefaultType fGblref = 0;
DefaultType fGblLIM2 = O;
DefaultType fGb1lLIM3 = O0;
DefaultType fGb1lLIM4 = O;
DefaultType fGb1lLIMS = O;
interrupt void Task ()

{

DefaultType fP5, fVDC24, fc_block_8, fc_block_ 7,

fc_block_6,

fc_block_5;
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DefaultType fc_block_4, fc_block_3, fc_block_2,
fc_block_1, fc_block, fF2837x_ADC1_6;

DefaultType fF2837x_ADC1_5, fF2837x_ADC1_4,
fF2837x_ADC1_3, fF2837x_ADC1_2;

DefaultType fF2837x_ADC1_1, £fZ0OH1, fF2837x_ADC1;

ADC_CLR(0) = 1<<(1-1);

CPU_PIEACK |= M__INT1;

fF2837x_ADC1 = ADC_RESULT(O, 0) * (16 * 3.3 / 4096.0);
fZ0H1 = fF2837x_ADC1;
fF2837x_ADC1_1 ADC_RESULT (0, 1) * (16 * 3.3 / 4096.0);
fF2837x_ADC1_2 ADC_RESULT (0, 2) * (16 * 3.3 / 4096.0);
fF2837x_ADC1_3 ADC_RESULT (0, 3) * (16 * 3.3 / 4096.0);
fF2837x_ADC1_4 ADC_RESULT (0, 4) * (1.0/0.047 * 3.3 /
4096.0) ;
fF2837x_ADC1_5
4096.0) ;
fF2837x_ADC1_6

ADC_RESULT (0, 5) = (1.0/0.00571 * 3.3 /

ADC_RESULT (0, 6) * (52.5/2.7 x 3.3 / 4096.0)

{

static double

u01=0., u11=0., e01=0., el11=0.,

u02=0., u12=0., e02=0., e12=0.,

u03=0., u13=0., e03=0., el3=0.,

u04=0., ul4=0., e04=0., e14=0.,

uOv=0., ulv=0., eOv=0., elv=0.,

u0i=0., uli=0., e0i=0., eli=0.;

e01i=fF2837x_ADC1_6-fF2837x_ADC1_4; Yerro atual de Io

u0i= (c_block_bO0i*eOi)+(c_block_blix*xeli)-(c_block_alix*xuli);
hacao de controle Io

if (u0i>c_block_uOimax)

u0i=c_block_uOimax;

else if (u0i<0)

u0i=0;

eOv=u0i-fF2837x_ADC1_5; %erro atual de Vo

uOv= (c_block_bOv*eOv)+(c_block_blv*elv)-(c_block_alv*ulv);
hacao de controle Vo

if (uOv>c_block_uOvmax)

uOv=c_block_uOvmax;

else if (ulOv<0)



ulOv=0;
e01=u0v-fZ0OH1; //erro atual de IL1

u01l= (c_block_b0*e01)+(c_block_bl*ell)-(c_block_al*ull);

acao de controle IL1
if (u01>c_block_uOmax)
u0l=c_block_uOmax;
else if (u01<0)
u01=0;
e02=u0v-fF2837x_ADC1_1; //erro atual de IL2

u02= (c_block_b0*e02)+(c_block_bl*el2)-(c_block_al*ul2);

acao de controle IL2
if (u02>c_block_uOmax)
u02=c_block_uOmax;
else if (u01<0)
u02=0;
e03=u0v-fF2837x_ADC1_2; Yerro atual de IL3

u03= (c_block_b0*e03)+(c_block_bl*el13)-(c_block_al*ul3);

acao de controle IL3
if (u03>c_block_uOmax)
u03=c_block_uOmax;
else if (u03<0)
u03=0;
e04=ul0v-fF2837x_ADC1_3,; herro atual de IL4

u04= (c_block_b0*e04)+(c_block_bl*eld)-(c_block_al*uld);

acao de controle IL4
if (u04>c_block_uOmax)
uO04=c_block_uOmax;
else if (u04<0)
u04=0;
fc_block=u01; Y%saida dos controladores
fc_block_1=u02;
fc_block_2=u03;
fc_block_3=ul04,;
fc_block_4=u0i;
fc_block_5=ulv;
fc_block_6=ul01;
fc_block_7=fF2837x_ADC1_6-fZ0H1,;
fc_block_8=fF2837x_ADC1_6;

Yatualizacao dos valores
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eli=e01i;
uli=uli;
elv=e0v;
ulv=ulv;
ell=e01;
ull=u01;
el2=e02;
ul2=u02;
el3=e03;
ul3=u03;
eld=e04,;
uld=ul4,;

}
#ifdef _DEBUG

fGbluOi

fc_block_4;

#endif

#ifdef _DEBUG
fGbluOv

fc_block_5;

#endif

#ifdef _DEBUG
fGbluO1

fc_block_6;
#endif
#ifdef _DEBUG
fGblerro_IL = fc_block_7;
#endif
#ifdef _DEBUG
fGblref = fc_block_8;
#endif
fGb1LIM2 = (fc_block > 0.95) 7 0.95 : ((fc_block < 0) 7 O
fcblock);
fGb1lLIM3 = (fc_block_1 > 0.95) 7 0.95 : ((fc_block_1 < 0) ? O
fc_block_1);
fGblLIM4 = (fc_block_2 > 0.95) 7 0.95 : ((fc_block_2 < 0) 7 O
fc_block_2);
fGb1lLIM5 = (fc_block_3 > 0.95) 7 0.95 : ((fc_block_3 < 0) ? O
fc_block_3);
fvDC24 = 0.5;
fP5 = fVDC24;
%hStart of changing PWM5(1lph) registers
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%Set Duty Cycle
{
DefaultType _val = __fsat(fP5, 1 + 0, 0);

_val = PWM_TBPRD(5) x ((_val - 0) * (1.0 / 1));
PWM_CMPA(5) = (int)_val;

}

% End of changing PWM5(1ph) registers
}

interrupt void Task_1()

{

PSM_PwmIntrEntry (1) ;

% Start of changing PWM4 (1ph) registers

% Set Duty Cycle

{

DefaultType _val = __fsat(fGblLIM5, 1 + 0, 0);

_val = PWM_TBPRD (4) * ((_val - 0) * (1.0 / 1));
PWM_CMPA(4) = (int) _val;

}

% End of changing PWM4 (1ph) registers

% Start of changing PWM3(lph) registers

% Set Duty Cycle

{

DefaultType _val = __fsat(£fGblLIM4, 1 + 0, 0);

_val = PWM_TBPRD(3) * ((_val - 0) * (1.0 / 1));
PWM_CMPA (3) = (int)_val;

}

% End of changing PWM3(1ph) registers

% Start of changing PWM2(1lph) registers

% Set Duty Cycle

{

DefaultType _val = __fsat(fGblLIM3, 1 + 0, 0);

_val = PWM_TBPRD(2) * ((_val - 0) * (1.0 / 1));
PWM_CMPA(2) = (int) _val;

}

%» End of changing PWM2(1ph) registers

% Start of changing PWM1(1lph) registers

% Set Duty Cycle

{

DefaultType _val = __fsat(£GblLIM2, 1 + 0, 0);
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_val = PWM_TBPRD(1) * ((_val - 0) * (1.0 / 1));
PWM_CMPA (1) = (int)_val;

}

% End of changing PWM1(1ph) registers

}

void Initialize(void)

{PS_SysInit (2, 10);

PS_PwmStartStopClock (0) ; // Stop Pwm Clock
PS_TimerInit (0, 0);

% Set initial states for those GPIO output ports.

PSM_GpioSetOutput (18, 0); % Reset GPIO18

PS_GpioSetFunc (18, 0, eSynclSamp, eGpioOutPullup, 0); yA
Initialize GPIO18

PSM_GpioSetOutput (19, 0); %» Reset GPIO19

PS_GpioSetFunc (19, 0, eSynclSamp, eGpioOutPullup, 0); pA
Initialize GPIO19

PSM_GpioSetOutput (22, 0); %» Reset GPIOD22

PS_GpioSetFunc (22, 0, eSynclSamp, eGpioOutPullup, 0); %
Initialize GPIO022

PSM_GpioSetOutput (60, 0); %» Reset GPIO60

PS_GpioSetFunc (60, 0, eSynclSamp, eGpioOutPullup, 0); %
Initialize GPIO60

PSM_GpioSetOutput (67, 0); % Reset GPIO67

PS_GpioSetFunc (67, 0, eSynclSamp, eGpioOutPullup, 0); /A
Initialize GPIO67

PSM_GpioSetQutput (111, 0); % Reset GPIO111

PS_GpioSetFunc (111, 0, eSynclSamp, eGpioOutPullup, 0); %
Initialize GPIO111
{
int i, preAdcNo = -1;
/* PST_AdcAttr: Adc No., Channel No., Soc No., Trig Src,
SampleTime (clock) */
const PST_AdcAttr aryAdcInit[7] = {
{0, 0, 0, ADCTRIG_PWM5, 2500},
{0, 1, 1, ADCTRIG_PWM5, 2500},
{0, 2, 2, ADCTRIG_PWM5, 2500},
{0, 3, 3, ADCTRIG_PWM5, 2500},
{0, 4, 4, ADCTRIG_PWM5, 5000},
{0, 5, 5, ADCTRIG_PWM5, 5000},



{0, 14,

6, ADCTRIG_PWM5, 5000}};

const PST_AdcAttr *p = aryAdcInit;

for (i = 0; i < 7; i++, p++) {
if (preAdcNo != p->nAdclo) {
PS_AdcInit (p->nAdcNo);
preAdcNo = p->nAdcNo;

}

PS_AdcSetChn(p->nAdcNo, p->nChnNo, p->nSocNo, p->
nTrigSrc, p->nWindSz) ;

PS_PwmInit(l, O, 1, 1.e6/(40000%1.0), ePwmUseA,
ePwmStartHighl, ePwmComplement, HRPWM_DISABLE);
pwmNo, pinSel, waveType, period, outtype, PwmA,
PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand (1, 0, 2, 3, 0, 0, 0);

PS_PwmSetIntrType (1, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_PwmSetIntrVector (1, Task_1);

PS_PwmSetTripAction(1l, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(1) = (0 - 0) / (1.0 = 1) * PWM_TBPRD(1);

PSM_PwmStart (1) ;

PS_PwmInit(2, 0, 1, 1.e6/(40000%1.0), ePwmUseA,
ePwmStartHighl, ePwmComplement, HRPWM_DISABLE);
pwmNo, pinSel, waveType, period, outtype, PwmA,
PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand (2, 0, 2, 3, 0, 0, 0);

PS_PwmSetPhaseDelay (2, 1, (-90) *x (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetIntrType (2, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_PwmSetTripAction(2, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(2) = (0 - 0) / (1.0 * 1) * PWM_TBPRD(2);

PSM_PwmStart (2) ;

PS_PwmInit(3, 0, 1, 1.e6/(40000%x1.0), ePwmUseA,
ePwmStartHighl, ePwmComplement, HRPWM_DISABLE) ;
pwmNo , pinSel, waveType, period, outtype, PwmA,
PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand (3, 0, 2, 3, 0, 0, 0);

PS_PwmSetPhaseDelay (3, 1, (-180) * (1.0 / 360.0));
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PS_PwmSetIntrType (3, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_PwmSetTripAction (3, eTzHiZ, eTzHiZ);
PWM_CMPA(3) = (0 - 0) / (1.0 x 1) * PWM_TBPRD(3);
PSM_PwmStart (3) ;

PS_PwmInit(4, 0, 1, 1.e6/(40000%1.0), ePwmUseA,
ePwmStartHighl, ePwmComplement, HRPWM_DISABLE);
pwmNo, pinSel, waveType, period, outtype, PwmA,
PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand (4, 0, 2, 3, 0, 0, 0);

PS_PwmSetPhaseDelay (4, 1, (-270) * (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetIntrType (4, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_PwmSetTripAction(4, eTzHiZ, eTzHiZ);
PWM_CMPA(4) = (0 - 0) / (1.0 = 1) * PWM_TBPRD (4);
PSM_PwmStart (4) ;

PS_PwmInit(5, 0, 1, 1.e6/(80000%x1.0), ePwmUseA,
ePwmStartHighl, ePwmComplement, HRPWM_DISABLE) ;
pwmNo, pinSel, waveType, period, outtype, PwmA,
PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand (5, 0, 2, 3, 0, 0, 0);

PS_PwmSetIntrType (5, ePwmIntrAdc, 1, 0);
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PS_AdcSetIntr (0, 1, 6, Task); // AdcNo, IntrNo, SocNo

, Interrupt Vector
PS_PwmSetTripAction (5, eTzHiZ, eTzHiZ);
PWM_CMPA(5) = (0 - 0) / (1.0 x 1) * PWM_TBPRD(5);
PSM_PwmStart (5) ;

PS_PwmStartStopClock (1) ; // Start Pwm Clock

void main ()

{

Initialize () ;

PSM_EnableIntr () ; // Enable Global interrupt INTM

PSM_EnableDbgm () ;
for (;;) A
1}
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