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RESUMO

O incentivo a eletrificacdo veicular, em substitui¢do aos veiculos de combustdo interna, é
uma das estratégias exploradas pelas na¢des com o principal objetivo de reduzir a emissao de
poluentes. Apesar do reconhecimento da importancia da adog¢do de veiculos elétricos nos sistemas
de transporte alguns desafios ainda precisam ser mais bem estudados, como os impactos causados
a rede elétrica e a necessidade de infraestrutura de recarga ampla e eficiente. Apesar de haver
grandes incentivos para o aumento da infraestrutura de carregamento, ela permanece limitada em
comparacao com as destinadas a veiculos de combustao interna, além de apresentarem maiores
tempos de recarga. Uma alternativa para diminuir o tempo de recarga e melhorar a experi€ncia
do usudrio € a adogdo de estagdes publicas de carregamento a corrente continua, visto que essas
estacOes acessam diretamente os terminais da bateria, possibilitando uma maior entrega de
poténcia com um menor comprometimento de peso e volume do veiculo. Essas estacdes, portanto,
precisam operar em uma ampla faixa de tensdo de saida de forma a atender os diversos modelos
de veiculos elétricos disponiveis no mercado. Nesse contexto, esta dissertacao busca projetar
um carregador veicular em corrente continua, em conformidade com normas internacionais e
nacionais, de forma a atender uma extensa variedade de veiculos. Uma revisdo bibliogréfica
dos requisitos técnicos € normativos relativos ao sistema de recarga em corrente continua é
realizada, assim como o projeto do conversor Phase-Shift Full-Bridge (PSFB) para o atendimento
de veiculos com baterias de 400 V e 800 V. A modelagem do conversor PSFB € realizada a partir
do modelo de pequenos sinais do conversor Buck, adicionando a este algumas particularidades
da operacao do PSFB. O controle digital do conversor PSFB € desenvolvido e implementado em
ambiente de simulacdo do Matlab/Simulink, onde sao realizados testes de desempenho para os
estagios de recarga quando conectados a diversos modelos de baterias. Os resultados demonstram
que o conversor PSFB € capaz de operar em uma larga faixa de tensdo de saida e o sistema de
controle adotado atende aos procedimentos de inicializacdo, transferéncia de poténcia e parada

da estacdo de recarga, assim como aos requisitos de ondulagdo de corrente e de tensao.

Palavras-chave: veiculos elétricos; carregamento rdpido em corrente continua; conversor

phase-shift full-bridge; controle digital.



ABSTRACT

The encouragement of transportation electrification, as a replacement for internal
combustion vehicles, is one of the strategies explored by nations with the primary goal of
reducing pollutant emissions. Despite the recognition of the importance of adopting electric
vehicles in transportation systems, some challenges still need to be further studied, such as the
impacts on the electrical grid and the need for extensive and efficient charging infrastructure.
Despite significant incentives for increasing charging infrastructure, it remains limited compared
to that allocated for internal combustion engines, and it often involves longer charging times.
An alternative to reduce charging time and enhance the user experience is the adoption of
publicly accessible direct current charging stations. These stations connect directly to the battery
terminals, enabling higher power delivery with less impact on vehicle weight and volume. These
stations, therefore, need to operate over a wide output voltage range to accommodate the various
electric vehicle models available in the market. In this context, this dissertation aims to design
a direct current vehicle charger, in compliance with international and national standards, to
attend a broad range of vehicles. A literature review of technical and regulatory requirements
related to direct current charging systems is conducted, along with the design of the Phase-Shift
Full-Bridge (PSFB) converter, to accommodate vehicles with 400 V and 800 V batteries. The
modeling of the PSFB converter is performed based on the small-signal model of the Buck
converter, incorporating specific operational aspects of the PSFB. The digital control of the PSFB
converter is developed and implemented in the Matlab/Simulink simulation environment, where
performance tests for charging stages are conducted when connected to various battery models.
The results demonstrate that the PSFB converter can operate over a wide output voltage range,
and the adopted control system meets startup, power transfer, and charging station shutdown

procedures, as well as current and voltage ripple requirements.

Keywords: electric vehicles; direct current fast charge; phase-shift full-bridge converter;

digital control.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Marcos importantes na evolucao dos veiculos elétricos. . . . . . . ... .. 18
Figura2 — Evolucgdo nas vendas de veiculos elétricos. . . . . . .. .. ... .. .... 19
Figura3 — Microrrede CC paraaestacdoderecarga. . . . . . . . . . . . . . .. . ... 21

Figura4 — Modo 1 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1. 26
Figura5 — Modo 2 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1. 27
Figura 6 — Modo 3 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1. 27
Figura7 — Modo 4 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1. 28

Figura 8 — Resposta do controle para uma variagdo da corrente demandada. . . . . . . 33
Figura9 — Valores nominais para a dindimicade tens@o. . . . . .. .. .. .. ... .. 33
Figura 10 — Configuracdes tipicas de sistemas de recargade EVs. . . . . . . .. .. .. 35
Figura 11 — Conversores CC-CC isolados unidirecionais. . . . . . . . .. ... ... .. 36
Figura 12 — Conversores CC-CC isolados bidirecionais. . . . . . . . .. ... ... ... 38
Figura 13 — Demanda energética global de baterias por aplicacdo em GWh. . . . . . .. 39
Figura 14 — Energia especifica e densidade de energia em tecnologias de baterias . . . . 40
Figura 15 — Relacdo entre corrente requerida pelo EV e entregue pela estacdo de carga. . 41
Figura 16 — Variacdo da curva de carga com a temperatura. . . . . . . . . . . ... ... 42

Figura 17 — Curva de carga CC-CV do Nissan Leaf 2012 em uma estac@o de carga CC de

SOKW. e 42
Figura 18 — Conversor PSFB em uma estacdo de carregamento de veiculos elétricos. . . 47
Figura 19 — Modulagao por defasagem do conversor PSFB. . . . . . . .. ... ... .. 48
Figura 20 — Curvas de operagdo do conversor PSFB. . . . . . ... ... ... ... .. 49
Figura 21 — Modos de operacao do conversor PSFB. . . . . ... ... ... ... ... 50
Figura 22 — Momentos de comutagdo do conversor PSFB. . . . . . . ... .. ... .. 52
Figura 23 — Perda de ciclo de trabalhodo PSFB. . . . . . ... ... ... ... .... 53
Figura 24 — Fluxograma de projeto do conversor PSFB. . . . . . . . ... ... ... .. 55
Figura 25 — Tensdo e corrente no indutor Ly do conversor PSFB. . . . . . . ... .. .. 57
Figura 26 — Indutancia, Ly vs Ciclo de trabalho efetivo. . . . . . . ... ... ... ... 58
Figura 27 — Tensao e corrente no capacitor C, do conversor PSFB. . . . . . . . ... .. 59
Figura 28 — Capacitancia, C, vs Ciclo de trabalho efetivo. . . . . . . ... .. ... .. 59
Figura 29 — Pontos de operagado selecionados no perfil de carga CC-CV. . . . . . .. .. 62
Figura 30 — Formas de onda do conversor PSFB com V, = 400V e [, = 125A. . . . .. 63
Figura 31 — Formas de onda do conversor PSFB com V, = 800V e I, = 62,5A. . . . . . 63
Figura 32 — Comutagdo nas chaves do conversor PSFB. . . . . . ... ... . ... ... 64
Figura 33 — Conversor PSFB com circuito de snubber. . . . . . . ... ... ... ... 65

Figura 34 — Formas de onda do conversor PSFB considerando a capacitancia parasita do

diodo e o circuito de snubber. . . . . . . ... 66



Figura 35 — Modelo de pequenos sinais do conversorbuck. . . . . . .. ... ... ...
Figura 36 — Impacto da variacdo da corrente do indutor no ciclo de trabalho efetivo. . . .
Figura 37 — Impacto da variagdo da tensdo de entrada no ciclo de trabalho efetivo. . . . .
Figura 38 — Modelo de pequenos sinais do conversor PSFB. . . . . ... ... ... ..

Figura 39 — Validacdo do modelo do conversor PSFB para uma variacio da defasagem de

Figura 40 — Caracteristica tipica do processo de descarga. . . . . . . . . ... ... ...
Figura 41 — Curvas de descarga da bateria do EV 2013 Nissan Leaf S. . . . . . ... ..
Figura 42 — Modelo x Teste da bateria do veiculo 2013 Nissan Leaf S. . . . . . . .. ..
Figura 43 — Estrutura de controlede corrente. . . . . . . . . .. .. .. ... ......
Figura 44 — Estruturade controlede tensdo. . . . . . . . . . .. .. .. ... .. ....
Figura 45 — Diagrama de Bode para (G;4(s) para diferentes valores de resisténcia interna.
Figura 46 — Conversdes para o projeto do controle digital utilizando a estratégia de
aproximacdo da resposta em frequéncia. . . . . . ... ... L.
Figura 47 — Diagrama de Bode das funcdes de transferéncia i / d nos planos s, z e w.
Figura 48 — Lugar das raizes da fungdo de transferéncia GigHoq(w). . . . . . . . . . ..
Figura 49 — Diagrama de bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema
GigHaaCig(Ww). . o o o o
Figura 50 — Estrutura de controle de tensao simplificado. . . . . . . ... ... ... ..
Figura 51 — Diagrama de bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema
GuiHaa,Cui(8).  « o o o
Figura 52 — Estrutura do controlador integrador com a¢do anti-windup. . . . . . . . ..
Figura 53 — Implementagdo do carregador no Matlab/Simulink. . . . . ... ... ...
Figura 54 — Tensao do capacitor de saida, v.,, € da bateria, v,,;, durante o procedimento
deinicializacdo. . . . . . . . . ...
Figura 55 — Avaliacdo da malha de controle de tensdao com e sem a l6gica adicional na
acdo anti-windup. . . . . . ... e e
Figura 56 — Resposta da tensdo no capacitor, v.,, com uma referéncia em rampa.
Figura 57 — Resposta da corrente e tensao na bateria apds variagcdoes em degrau na

referénciade corrente. . . . . . . . . . . .o e e

Figura 58 — Corrente na bateria apds variacdo na corrente de referéncia de 120A para SA.

Figura 59 — Resposta de corrente e tensdo na bateria para diversos degraus na referéncia -
EVscombateriasde 400 V. . . . . . . ... oL o
Figura 60 — Resposta de corrente e tensdo na bateria para diversos degraus na referéncia -

Duas baterias de 400 Vem série. . . . . . . . . . . ..o

68
70
71

73
74
75
77
77
78
80

82
82
83

84
85

86

87

88

91

92
92

93
94

95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Normas aplicadas a veiculos elétricos por Organizacdo. . . . ... ... .. 24
Tabela 2 — Normas adotadas pela ABNT. . . . . . ... ... ... ... ........ 25
Tabela 3 — Conectores e configuracdes de carregamento CC. . . . . . . .. ... ... 31
Tabela 4 — Limites para ondulagdo de corrente. . . . . . . . .. ... ... ...... 32
Tabela 5 — Baterias de litio para veiculos elétricos. . . . . . .. .. .. ... .. .... 40
Tabela 6 — Caracteristicas do conversor CC-CC da estaciode carga. . . . . . . .. .. 44
Tabela 6 — Caracteristicas do conversor CC-CC da estacdiode carga. . . . . . . .. .. 45
Tabela 7 — EspecificagOes da estagdoderecarga. . . . . . . . . . . ... ... ..... 56

Tabela 8 — Avaliagao dos esforcos de tensdo e corrente nos elementos do conversor PSFB. 60

Tabela 9 — Estimacdo numérica dos esfor¢cos de tensdo e corrente nos elementos do

conversor PSFB. . . . . . . ..o 60
Tabela 10 — Pardmetros obtidos com a metodologia de projeto para o conversor PSFB. . 61
Tabela 11 — Valores de tensao e corrente dos pontos de operagdo P, Poe P3. . . . . .. 62
Tabela 12 — Parametros utilizados para validacdo da modelagem . . . . .. ... .. .. 72
Tabela 13 — Parametros utilizados para o modelo da bateriano Matlab . . . . . . . . .. 76
Tabela 14 — Erros em percentual dos modelos de baterias . . . . . . .. ... ... ... 76
Tabela 15 — Resisténcia interna de carga de baterias. . . . . . . .. ... ... ..... 79
Tabela 16 — Parametros utilizados no projeto do sistema de controle . . . . . . . .. .. 81
Tabela 17 — Parametros utilizados para a simulagao no Matlab/Simulink . . . . . . . .. 89

Tabela 18 — Pardmetros de desempenho do controle de corrente e de regime permanente

apos variacdes em degrau na referéncia de corrente. . . . . . . ... .. L. 94



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANSI American National Standards Institute

BEAMA British Electrotechnical and Allied Manufacturers’ Association

BMS Battery Management System

CA Corrente Alternada

CAN Controller Area Network

CC Corrente Continua

CC-CV Constant Current-Constant Voltage

CHAdeMO  Charge de Move

DAB Dual Active Bridge

DCCCF DC Charging Control Function

EPE Empresa de Pesquisa Energética

EV Electric Vehicle

EVSE Electric Vehicle Supply Equipment

FT Funcao de Transferéncia

HFT High Frequency Transformer

ICCB In-Cable Control Box

IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
INL Idaho National Laboratory

ISO International Organization for Standardization
JEVA Japan Electric Vehicle Association

Li-ion Ton de Litio

LMO Oxido de Litio-Manganés



LTO

NACS

NCA

NCM

NDC

Ni-Cd

Ni-MH

PLC

PSFB

SAC

SAE

UL

VCCF

ZOH

ZVS

Titanato de Litio

North America Charging Standard

Oxido de Litio, Niquel, Cobalto e Aluminio
Oxido de Litio, Niquel, Cobalto e Manganés
Nationally Determined Contribution
Niquel-Cadmio

Hidreto de Niquel Metdlico

Powerline Communication

Phase-Shift Full-Bridge

Standardization Administration of China
Society of Automative Engineers
Underwriters Laboratories

Vehicle Charging Control Function
Zero-Order Hold

Zero Voltage Switching



Ebat
[s
Gid<8)

Gm'(S)

LISTA DE SIMBOLOS

Diferente de tensdo entre o ponto de carga total e o fim da regido exponencial
Constante de tensao da regido exponencial

Capacitancia de saida do diodo

Funcdo de transferéncia do controlador da malha interna de corrente
Capacitor do filtro de saida

Capacitancia de saida do MOSFET

Capacitancia do circuito do snubber

Funcdo de transferéncia do controlador da malha externa de tensdo

Ciclo de trabalho percebido pelo primdrio

Ciclo de trabalho percebido pelo secundério

Variagao no ciclo de trabalho efetivo causado por uma variacao da corrente

do indutor L

Variacao no ciclo de trabalho efetivo causado por uma variacdo da tensao V.
Taxa de variagdo minima de corrente

Perca de ciclo de trabalho

Defasagem aplicada ao conversor

Tensdo interna da bateria

Frequéncia de chaveamento

Funcdo de transferéncia da planta da malha interna de corrente

Funcdo de transferéncia da planta da malha externa de tensao

Heq,(8), Haq,(s)  Fungdo de transferéncia do conjunto de sensores e sistemas de conversao

H,

[crit

In

Fungdo de transferéncia do filtro de saida
Valor de corrente critica para que ocorra o chaveamento a tensao nula

Valor solicitado de corrente pelo EV



Pout

Vbat

Vee

Valor de corrente no momento em que a alteragao € solicitada

Corrente da bateria

Dinamica de baixa frequéncia da corrente da bateria

Corrente de referéncia da malha de corrente

Corrente medida do indutor L ¢

Estado de carga da bateria

Constante de polarizacio ou resisténcia de polariza¢ao
Ganho do sensor

Indutor do filtro de saida

Indutancia de dispersao/comutacao

Margem de fase

Margem de ganho

Relacao de transformacao entre os enrolamentos secundério e primério do

transformador de alta frequéncia

Poténcia de saida do conversor

Capacidade médxima da bateria

Resisténcia interna da bateria

Resistor de inicializagdo

Resisténcia do circuito do snubber

Conectores entre a saida do conversor e a bateria
Conector entre a saida do conversor e o resistor de inicializacao
Tempo morto

Tempo de atraso do controle da corrente de recarga
Periodo de chaveamento

Tensao dos terminais da bateria

Tensao de entrada do barramento CC



Vo
‘/;(:‘C

wHa,di ? wHadU

Tensdo no fim da regido exponencial

Tensdo de flutuagdo da bateria

Tensdo a plena carga da bateria

Tensdo no fim da regido nominal

Tensdo de referéncia da malha de tensdo

Tensao medida do capacitor C|,

Tensdo no secunddrio do transformador de alta frequéncia
Frequéncia de corte do filtro anti-aliasing

Impedancia de entrada do filtro de saida



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.24
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.2.1
24

24.1
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6
2.7

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3
3.3.1
3.4

SUMARIO

INTRODUCGAO . . . i ittt et e e e e e e e e e 17
OBJETIVOS . . . . e 21
Objetivo Geral . . . . . . . ... . ... ... 21
Objetivos Especificos . . . . . . ... .. ... ... .. .......... 21
ORGANIZAGAO TEXTUAL . . . . ..o 22
CONCEITOS NORMATIVOS, TECNICOS E TOPOLOGIAS . . . .. 23
ESPECIFICACOES NORMATIVAS . . . .. ... ... . ... ..... 23
MODOS DE RECARGA . . . .. . . e 26
Modo 1 . . . . . . . e 26
Modo 2 . . . . . . . e 26
Modo 3 . . . . . . . . . 27
Modo 4 . . . . . . . . e 27
CARREGAMENTO CC . . . .. . e e e 29
Sistemas de Recarga . . . . . .. . ... ... ... ... ... ... 30
Etapas da Recarga . . . . . ... ... ... ... ... .. ..... 31
Inicializacao . . . . . . . . L e e 31
Transferéncia de Energia. . . . . . . . . . . e 32
Parada . . . . . . .. e 34
TOPOLOGIAS PARA CARREGAMENTO RAPIDO DE VEICULOS

ELETRICOS . . . .t e 34
Conversores CC-CC Isolados . . . . ... ... ... ........... 36
CARACTERISTICAS DA BATERIA E CURVAS DE CARGA . . . . . 38
Tecnologias de Baterias . . . . . . ... ... .. ............. 39
Curvadecarga . . .. ... ... . . . ... 41
DEFINICAO DOS PARAMETROS DO CARREGADOR VEICULAR 43
CONSIDERACOES DO CAPITULO . . .. ... ... . ........ 45
CARREGADOR VEICULAR COM O CONVERSOR PSFB . ... .. 47
O CONVERSOR PSFB . . . . . .. o . 47
Andlise da Comutacao . . . . . . . .. .. ... ... ... .. ..., 51
Analise da perda de ciclo de trabalho . . . . . . ... ... ....... 53
PROJETO DE COMPONENTES . .. ... ... ... .. ....... 55
VALIDACAO DO PROJETO . . . . o oo e 61
Capacitancia Parasita dos Diodos e Circuito de Snubber . . . . . . . . . 64

CONSIDERACOES DO CAPITULO . . ... .............. 65



4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.4

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2

5.3

6.1
6.2

MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR PSFB E VALIDA-
CAO DO MODELO DA BATERIA . . ... ... ...
MODELAGEM DO CONVERSORPSFB . . . ... ... ... .....
Impacto da variacao da corrente do indutor L; no ciclo de trabalho . .
Impacto da variacao da tensao de entrada V. no ciclo de trabalho . . .
Validagao da modelagem . . . . . . . ... ... ... ... ........
MODELAGEM DA BATERIA . . ... ... ... .. ... . ......
PROJETO DE CONTROLE . ... ... ... ... ... . .......
Disturbios a serem compensados . . . . . .. ... ... .........
Projeto do controle de corrente . . . . . . . ... ... ... ... ...

Projeto do controle de tensao . . . . . . ... ... ... ... ...
CONSIDERACOES DO CAPITULO . . . ... ..o,
RESULTADOS DE SIMULACAO . . . ... ..ot iiienn ..
DESCRICAO DA SIMULACAO E ESTAGIOS DE OPERACAO
Procedimento de pré-carga . . . . .. ... ... ... ...
Etapa de transferéncia de energia. . . . . . ... ... ... ... ....
Parada . . . . . . . .
AVALIACAO DO CONTROLE PARA OUTROS MODELOS DE
BATERIAS . . . . . e
CONSIDERACOES DO CAPITULO . . . .. ... vvii ..
CONCLUSAO . . . ..ttt
TRABALHOS FUTUROS . . . . . . .. . o oo
ARTIGOS PUBLICADOS . . . . . . . e

REFERENCIAS . . . . o o e e e e e e e s s s s e



17

1 INTRODUCAO

A mitigacdo das alteracdes climdticas € uma preocupagdo a nivel internacional e o
principal tema tratado no Acordo de Paris (NAC()ES UNIDAS, 2015), envolvendo 195 paises.
Esse acordo, que visa fortalecer a resposta global a mudanc¢a do clima, tem como um de
seus objetivos promover o desenvolvimento sustentdvel, com uma baixa emissdo de gases de
efeito estufa. Para registrar os esforcos visando atingir os objetivos estabelecidos, cada nac¢ao
participante elaborou suas Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (do inglés Nationally
Determined Contributions - NDC).

Paises como Estados Unidos e China, por exemplo, em seus NDCs, ja preveem a
eletrificacdo do sistema de transporte como medida para descarbonizagao do setor de energia.
Mais especificamente na China, o Governo da Regido Administrativa Especial de Macau formulou
o planejamento em curto, médio e longo prazo para a promog¢ao de veiculos que tenham um menor
impacto ambiental, incluindo a introdugdo de téxis elétricos, a promogao de carros privativos
elétricos e a adi¢do de estacdes de recarga em espacos publicos (GOVERNO DOS EUA, 2021),
(GOVERNO DA CHINA, 2021).

A possibilidade de inclusdo da eletrificacdo do sistema de transporte como um dos meios
para a descarbonizagdo pode ser recente, no entanto a existéncia desse tipo de transporte retoma
ao século 19. Apesar de apresentar momentos de triunfo ao longo da histdria, os veiculos elétricos
(do inglés Electric Vehiles - EVs) entraram em declinio com a reduc¢do dos custos do petrdleo e as
longas distancias alcancadas pelos veiculos a combustao interna (do inglés Internal Combustion
Engine - ICE). Contudo, o aumento de precos do petréleo na década de 60 retoma o interesse
das montadoras em veiculos elétricos, também sendo impulsionado pelo desenvolvimento da
industria de semicondutores e, nos anos seguintes, pelo avango nas tecnologias de baterias
(ENGE; ENGE; ZOEPF, 2021). Na Figura 1, pode-se verificar alguns marcos importantes na

evolugdo dos veiculos elétricos.

Os veiculos elétricos retomam a curva de ascensao no século 21, atingindo a marca de
mais de 10 milhdes veiculos vendidos em 2022 e apresentando projecdes de vendas ainda mais
positivas nos proximos seis anos (IEA, 2023). Alguns dos aspectos que levam a esse cendrio €
a continua expansao dos fabricantes de baterias em busca de novos materiais, de composi¢des
mais eficientes e de maior densidade de poténcia, assim como a evolu¢do na industria de
semicondutores, que permitem uma regulacdo mais eficiente da poténcia do motor elétrico.
Adicionalmente, politicas publicas de incentivos fiscais também atuam como um catalisador para
a maior adesdo da eletrificacdo do transporte (ENGE; ENGE; ZOEPF, 2021).

No Canad4, por exemplo, o programa de incentivo para compra de veiculos de emissao
zero (do inglés Zero-Emission Vehicles - ZEV) foi lancado em 2019 e oferece isencao de até 5

mil ddlares. Dentre os veiculos elegiveis para receberem o subsidio estdo os veiculos elétricos a



Figura 1 — Marcos importantes na evolugao dos veiculos elétricos.

1800 - Alessandro Volta desenvolve
a pilha voltaica, a primeira bateria
capaz de entregar corrente continua
a um circuito.

1836 - John Frederic Daniell inventa
a célula de Daniell, produzindo uma
corrente mais duravel e confiavel do
que a da pilha voltaica.

1842 - Robert Davidson constroi a
primeira locomotiva elétrica usando
baterias primarias de zinco.

1859 - Gaston Planté demonstra a
primeira bateria de chumbo acido
(primeira bateria secundaria).

1878 - Amédée Bollée faz a primeira
produgdo em massa de um veiculo,
com 50 unidades (carro a vapor).
1881 - Siemes & Halske produz o
primeiro bonde elétrico, com potén-
cia de 4kW CC.

1886 - Karl Benz produz o primeiro
ICE abastecido a gasolina.

1888 - Andreas Flocken desenvolve
o Flocken Elektrowagen, o primeiro
EV a ser amplamente conhecido.
1899 - Waldemar Jungner inventa a
bateria de nickel-cadmio, apresen-
tando maior densidade de energia do
que a de chumbo-acido.

1899 - O EV La Jamais atinge a ve-
locidade de 100Km/h, se tornando o
veiculo mais rapido do mundo.

SECULO 19

1900 - O percentual de EVs nos EUA
atinge 38%, enquanto os ICEs repre-
sentam 22%.

1908 - Ford langa o Model T, primei-
ro veiculo acessivel de combustio
interna a gasolina.

1911 - Charles F. Kettering inventa a
partida automética para os ICEs.
1910s/20s - ICEs dominam o merca-
do gragas a partida automatica e bai-
xa dos pregos do petrdleo, levando os
EVs temporariamente a extingo.
1964 - Aumento dos precos do petro-
leo revive o interesse em Evs e a Ge-
neral Motors constréi o Electrovair I
e II, composto por baterias de zinco-
prata e autonomia de 128Km.

1974 - O programa de compartilha-
mento de carros, Witkar, langa 35
EVs e 5 estagdes de recarga em
Amsterda.

1974 - Com o aumento dos pregos de
petréleo o EV Sebring-Vanguard
vende 4.444 unidades dentro de 5
anos, apresentando autonomia de
64km.

1991 - Sony e Asahi Kasei desen-
volve a bateria de ion de Litio comer-
cial.

1990 - A California Air Resources
Board emite um mandato exigindo a
inclusdo de EVs nas frotas das 7
maiores montadoras de veiculos dos
Estados Unidos.

1997 - AC Propulsion desenvolve o
veiculo tZero composto por uma
bateria de chumbo-acido e atingindo
autonomia de 60Km.

SECULO 20

2003 - Martin Eberkard contrata

AC Propulsion para converter o
tZero para operar com baterias de
ion de litio, aumentando a autonomia
para 482Km. Devido a recusa da AC
Propulsion em comercializar o carro,
Martin Eberkard e Marc Tarpennin
criam a Tesla Motors para comercia-
lizar o tZero.

2006 - O Tesla Roadster ¢ langado,
atingindo uma autonomia de 392Km,
com 2.450 unidades produzidas e
vendidas dentro de 5 anos.

2010 - Nissan langa o Nissan Leaf.
2012 - Tesla lanca o Tesla Model S.
2013 - Fiat Langa o Fiat 500e.

2014 - Volkswagen lanca o Volkswa-
gen e-Golf.

2014 - Kia langa o Kia Soul EV.
2015 - Tesla langa o Tesla Model X.

2016 - Chevrolet Lanca o Chevy Bolt.

2017 - Tesla langa nova versao do
Roadster.

2018 - Honda langa o Hyundai Kona
EV.

2019 - Porsche langa o Porsche Tay-
can, com bateria de 800V, o dobro da
tensao da maioria dos EVs, corres-
pondendo a uma redugdo da corrente
requerida de carga e operagao.

SECULO 21

Fonte: Adaptado de Enge, Enge e Zoepf (2021).
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bateria (do inglés Battery Electric Vehicles - BEVs), os veiculos elétricos hibridos plugaveis (do
inglés Plug-In Hybrid Electrical Vehicles - PHEVs) e os de célula a combustivel (GOVERNO
DO CANADA, 2024). No Reino Unido, os subsidios para a adog¢ao de veiculos elétricos foram
implementados de 2011 a 2022, auxiliando no aumento de vendas de veiculos elétricos, que
passou de menos de mil unidades vendidas em 2011 para quase 100 mil unidades vendidas nos
primeiros cinco meses de 2022 (GOVERNO DO REINO UNIDO, 2022).

Na Figura 2 verifica-se a evoluc¢do a nivel mundial nas vendas dos veiculos elétricos desde
2011 até 2022, mostrando um crescimento exponencial ao atingir mais de 10 milhdes de vendas
em 2022. Segundo a IEA (2023), a projecao de vendas para o ano de 2030 € de 31 milhdes para
BEVs e 5,9 milhdes para PHEVs. Em alguns paises, como Reino Unido, Alemanha, Irlanda,

Estados Unidos e China, onde o mercado ja estd mais bem estabelecido, os subsidios estao sendo
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reorientados para auxiliar em dreas de maior desafio para expansiao, como estacdes de recarga

publicamente acessiveis.

Figura 2 — Evolug¢do nas vendas de veiculos elétricos.
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Fonte: Adaptado de IEA (2023).

O Reino Unido, por exemplo, direcionou 1,6 bilhdes de libras para a construcao da rede
de recarga piblica (GOVERNO DO REINO UNIDO, 2022), onde se espera a instalacdo de 300
mil estacOes de carregamento até 2030. A Alemanha, apesar de ter reduzido o subsidio para
compras de veiculos elétricos, lancou em 2023 um programa de fomento no valor de 400 milhdes
de euros com o objetivo de promover a construcdo de estacoes de recarga (ENERGATE, 2023).
Pode-se citar também os Estados Unidos, onde no Inflation Reduction Act (IRA), investimentos de
7,5 bilhdes de ddlares determinados pelo governo para atingir os objetivos climéticos e reforgar
o crescimento a longo prazo foram destinados para implantar uma rede nacional de 500 mil
carregadores de veiculos elétricos (THE WHITE HOUSE, 2023).

O maior investimento, e em alguns casos, a reorientacdo de recursos, para expansao da
rede publica de pontos de carregamento visa erradicar a “ansiedade de autonomia” (do inglés
"range anxiety") e garantir que a transi¢do para uma rede de transporte eletrificada seja mais fécil
e conveniente para os condutores. Um estudo realizado por (PEVEC et al., 2020), envolvendo
dois grupos (proprietdrios existentes e potenciais proprietdrios de EVs), identificou que usudrios
acham a quantidade de estacOes de recarga insuficientes, apontando que as distincias desejadas
entre as estacdes de carregamento correspondem a distancias semelhantes a dos postos de gasolina

existentes.

No cendrio brasileiro, o comprometimento em reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa foi reafirmado na apresentagcdo da Contribui¢do Nacionalmente Determinada em 2020, em
que se propds a reducao de 37% até 2025 e em 50% até 2030, em relagdo aos indices de emissdes
em 2005 (GOVERNO DO BRASIL, 2022). Apesar de nao haver, explicitamente, menc¢ao a
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eletrificacao do setor de transporte na NDC, em cendrio de expansao, a EPE (2020) afirma a
pretensao da aceleracdo do licenciamento de veiculos leves elétricos apds 2030 e substitui¢dao
total dos veiculos a combustao até 2050, sendo um dos desafios citados, a implantacao de uma

infraestrutura especifica e adequada para abastecimento de veiculos elétricos.

Como forma de fomentar a pesquisa e evoluir no cendrio da eletrificacdo veicular no
Brasil, a ANEEL lancou a chamada estratégica n® 22, “Desenvolvimento de Solucdes em
Mobilidade Elétrica Eficiente”, que busca, dentre outros objetivos, antecipar o setor elétrico
para a transicdo energética em curso e identificar possibilidades de otimiza¢do dos recursos
energéticos, considerando o planejamento integrado dos recursos com armazenamento € usinas

com geragao renovavel.

De fato, ao tentar equiparar a qualidade e tempo de servico entre as estacdes de recarga de
veiculos elétricos e postos de abastecimentos de combustiveis, uma alta poténcia é demandada da
rede elétrica e para atingir a operacdo adequada do sistema da estagao de recarga a0 mesmo tempo
em que os impactos a rede sdo minimizados, uma integra¢do com sistemas de armazenamento e
fontes renovaveis pode ser uma op¢do. Em consonincia com o exposto, Ahmadi, Mithulananthan
e Sharma (2016) levantam alguns pontos a serem levados em consideracao na idealizacao de

uma estacdo de recarga:

* Suporte a rede, a fim de mitigar picos de demanda e impactos na qualidade da energia;

Integracao com fontes renovaveis de energia, com o objetivo de prover parcialmente a

energia para o carregamento do veiculo;

Integracao com sistemas de armazenamento de energia de baterias, com o objetivo de

compensar a intermiténcia da fonte renovavel;

Densidade de poténcia necessdria para o carregamento;

Confiabilidade dos sistemas de conversao e dos elementos de eletronica de poténcia.

Savio et al. (2019), por exemplo, propdoem uma microrrede CC que integra a estacao de
recarga uma unidade de geracao fotovoltaica e uma unidade de armazenamento de energia a
baterias, conforme mostra a Figura 3. Uma das vantagens dessa operacdo € a minimizacao das
perdas por conversao CC-CA entre os componentes da microrrede € o barramento, ja que tanto
as fontes de gerag¢ao quanto a estagdo de recarga operam em corrente continua. Adicionalmente, a
saida em corrente continua da unidade de carregamento consegue acessar diretamente os terminais
da bateria do veiculo elétrico, possibilitando uma maior entrega de poténcia e diminuindo o

tempo de recarga.
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Figura 3 — Microrrede CC para a estagcao de recarga.
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Fonte: Adaptado de Savio et al. (2019).

Nesse ambito, este trabalho visa desenvolver o estdgio de conversiao CC-CC de uma
estacdo de carregamento veicular em corrente continua, que interliga o barramento CC da
microrrede ao EV, considerando a operagdo como uma estacao de recarga publicamente acessivel.
O desenvolvimento do conversor se baseia em normas técnicas referentes ao sistema de recarga
de veiculos elétricos, abordando requisitos de ondulagdo de tensdo e de corrente, dinamica de
resposta e modos de carregamento. O projeto dos componentes do conversor selecionado, assim
como o sistema de controle projetado, € realizado de forma a atender os requisitos de projeto
determinados assim como atender as etapas de recarga, tendo sua resposta validada em ambiente

de simulagdo para diferentes modelos de baterias.

1.1 OBIJETIVOS

Nesta secao, sdo resumidos os principais objetivos desta dissertacao de Mestrado.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do estdgio de conversao CC-CC
de uma estagdo de carregamento veicular ao realizar o projeto de componentes e sistema de
controle, de acordo com os requisitos determinados por normas técnicas e revisdes na literatura,

considerando uma estacao de recarga de 50 kW.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Apresentar as principais normas e consideracdes técnicas adotadas para carregadores
de veiculos elétricos, principalmente as baseadas na International Electrotechnical
Commission (IEC), por ser a instituicdo normativa base da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), no tema em questao.
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2. Definir os requisitos de projeto do carregador veicular, assim como realizar o projeto do
conversor selecionado, tomando como base os requisitos técnicos e normativos da revisao

bibliografica realizada.

3. Projetar, implementar e validar os controladores de tensdo e de corrente do sistema de

recarga, por meio do software Matlab/Simulink.

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Esta dissertacdo € organizada nos seguintes capitulos:

» Capitulo 2 : Neste capitulo é realizada uma revisao bibliografica dos requisitos técnicos
€ normativos para sistemas de recarga em corrente continua, apresentando ao leitor a
existéncia de diversas institui¢des normativas e padrdes, mas dando enfoque ao adotado
pela ABNT. Aqui também € realizada uma revisao de tecnologias de baterias, assim
como em topologias de conversores CC-CC aplicadas ao carregamento rdpido de veiculos
elétricos, finalizando com a defini¢do de requisitos de projeto para a estacao de recarga

projetada no presente trabalho.

* Capitulo 3 : Neste capitulo realiza-se um estudo mais aprofundado do conversor CC-CC
isolado phase-shift full-bridge (PSFB), discutindo suas etapas de operagado e peculiaridades.
O procedimento de projeto de seus componentes também € apresentado considerando os

requisitos de projeto da estacdo veicular definidos no Capitulo 2.

 Capitulo 4 : Neste capitulo, o conversor PSFB é modelado a partir do modelo do circuito
médio do conversor Buck, adicionando ao modelo caracteristicas especificas do conversor
PSFB. Apds modelagem, ambos os controladores de tensdo e de corrente sao projetados
para o sistema de recarga. Adicionalmente, a validacao do modelo de bateria implementado
pelo Matlab/Simulink € realizada, tomando como base as curvas de descarga dos testes de

baterias realizados pelo Idaho National Laboratory.

* Capitulo 5 : Neste capitulo, os resultados de simulacdo para as etapas de inicializago,
transferéncia de poténcia e parada da estacdo de recarga sdo simulados no Matlab/Simulink

e o atendimento aos requisitos de projeto pré-determinados sao avaliados.

 Capitulo 6 : Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS NORMATIVOS, TECNICOS E TOPOLOGIAS

Neste capitulo é realizada uma revisao das regulamentacdes relacionadas ao carregamento
de veiculos elétricos, abrangendo tanto o modo de carga lenta quanto o de carga rapida, o qual é
dado o maior enfoque. Além disso, caracteristicas importantes sobre o processo de carregamento
também sao abordadas, como requisitos técnicos de desempenho e descri¢do do processo de
recarga. Em seguida, € apresentada uma revisao bibliogréfica de conversores CC-CC aplicados a
carregadores veiculares de carga rapida. Posteriormente, sdo discutidas as tecnologias de baterias
ja utilizadas em veiculos elétricos, assim como curvas de carga tipicas durante o carregamento
rapido em corrente continua. Por fim, sdo definidos os requisitos de projeto do estdgio de

conversao CC-CC para um carregador veicular de 50 kW.

2.1 ESPECIFICACOES NORMATIVAS

Normas, padrdes, codigos e regulamentos sdo elementos importantes na introdugdo e
viabilizagdo dos veiculos elétricos. Isso ocorre porque o desenvolvimento de padrdes assegura
que equipamentos relacionados ao sistema de recarga como conectores, carregadores e veiculos
sejam interoperdveis, o que possibilita ao usudrio o uso do EV em diferentes estacdes de recarga.
Além disso, a padronizagao também fornece meios para garantir a correta funcionalidade do

equipamento e estabelece requisitos de seguranca.

Diversas organizacdes internacionais estabeleceram seus padrdes e cédigos de forma
a atender essa crescente demanda, dentre elas tem-se Society of Automative Engineers (SAE),
International Electrotechnical Commission (1EC), Japan Electric Vehicle Association (JEVA)
e Standardization Administration of China (SAC). No entanto, cabe a cada pais definir qual

organizacdo e quais normas serdao adotadas.

Devido a ampla gama normativa ja existente, organizagdes como o American National
Standards Institute (ANSI) e British Electrotechnical and Allied Manufacturers’ Association
(BEAMA) desenvolveram relatorios técnicos abrangendo normas existentes e aplicaveis a EVs nos
Estados Unidos e Reino Unido, respectivamente (ANSI, 2023; BEAMA, 2022). Os relatérios t€m
o intuito de disponibilizar as informacdes necessdrias para facilitar e possibilitar a implantacdo e
desenvolvimento da infraestrutura de carregamento.

As normas elaboradas pelas organizagdes sao divididas em trés grupos pela ANSI (2023):

sistemas de veiculos, infraestrutura de carregamento e integracao com a rede elétrica. Os tépicos

abordados em cada grupo sdo:

* Sistemas de veiculos: sistemas relacionados ao armazenamento de energia de baterias, como

classificacdo de poténcia, testes de seguranga, armazenamento, transporte e reciclagem;
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* Infraestrutura de carregamento: tipos de carregamento, conectores, equipamentos para
carregamento de veiculos elétricos (do inglés Electric Vehicle Supply Equipment - EVSE),

compatibilidade eletromagnética;

* Integracdo com a rede elétrica: comunicagdo e controle entre o veiculo elétrico e a

estacdo de carregamento, bem como a integracao com a rede elétrica.

Um sumadrio de algumas normas elaboradas por diversas organiza¢des internacionais, classificadas

de acordo com a divisdo proposta por ANSI (2023), pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Normas aplicadas a veiculos elétricos por Organizacao.

SAE IEC UL SAC JEVA ISO
12464 IEC 62660-2 ISO 6469-1
Sistemas de Seguranca 12929 | IEC 626603 | Ul2980(Ed3) 1SO 6469-4
veiculos J1798
Testes 13220 1IEC 62660-1 JEVS D701 1SO 12405-4
JEVS D704
J2288
. 12974
Jodeaeme | T
J2997
J1772
Requisitos GB/T 18487.1
gerais e EVSE J2953/1 IEC 61851-1 UL2594 (Ed. 3) GBI/T 184872 JEVS G109
J2653/2
Infraestrutura Carregamento EC 61851-1 GBI/T 184873
de carregamento CA
Carregamento JEVS G101
gC IEC 61851-23 | UL 2202 (Ed. 3) | GB/T 18487.3 | JEVS G103
CHAdeMO
L J2836/2
Comunicacio 12931/1 IEC 61851-24 GB/T 27930
Plugues, GB/T 20234.1
tomadas e IEC 62196 UL 2251 (Ed. 4) | GB/T 20234.2 EXS (C}?g;
conectores GB/T 20234.3
Compatibilidade J551/1
eletromagnética yin3 | [EC618s121
Integracao com J2836/1 ISO 15118
arede elétrica J2836/3 1SO 17409

Fonte: Adaptado de ANSI (2023), BEAMA (2022), SABIC (2021) e Rajendran et al. (2021).

Dentre as normas citadas, pode-se perceber que algumas abordam temas semelhantes,
como a SAE J1772, IEC 61851 e GB/T 18487.1 que tratam de requisitos gerais para estacdoes de
carregamento com recarga condutiva, ou a UL 2202 e IEC 61851-23, que tratam de carregamento
CC. Por isso, cabe a cada pais a decisdo quanto a adesao a um padrdo normativo e organizacao
especificos. Nos EUA, os padrdes desenvolvidos pela SAE e Underwriters Laboratories (UL)
sdo mais aderidos. Na China, adota-se os padroes elaborados pela SAC e no Japao, os pela JEVA.
Ja no Brasil, os padrdes implementados pela IEC foram adotados pela Associagao Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), em que as normas ja adaptadas podem ser verificadas na Tabela 2.

As normas existentes abordam diversas questdes necessdrias para um correto projeto e
dimensionamento de uma estacao de recarga, considerando aspectos relacionados a seguranca
tanto do usudrio, quanto do equipamento. Um conjunto de normas bastante importante € o

que compoe a IEC 61851, que engloba os requisitos mecanicos, elétricos, de comunicagdo e
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de desempenho aplicdveis aos sistemas de alimentacao utilizados para recarregar os veiculos

elétricos, apresentando uma tensao nominal de alimentagdo de até 1000 Vca ou até 1500 Vcc
e uma tensao de saida nominal de até 1000 Vca ou até 1500 Vcc (ABNT NBR IEC, 2021a).

Nos proximos tépicos, sdo abordados alguns conceitos e pontos importantes para especificacao

de uma estacao de carga rdpida, conforme mencionados em normas nacionalmente adotadas e

sugeridos pela comunidade cientifica.

Tabela 2 — Normas adotadas pela ABNT.

Norma

Descricao

NBR IEC 62660-1

Células de Litio-ion secunddrias para propulsao de veiculos elétricos
rodovidrios - Parte 1: Ensaios de desempenho

NBR IEC 62660-2

Células de Litio-ion secunddrias para propulsao de veiculos elétricos
rodovidrios - Parte 2: Ensaios de confiabilidade e abuso

NBR IEC 61851-1

Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 1:
Requisitos gerais

NBR IEC 61851-21-1

Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 21-1:
Requisitos de compatibilidade eletromagnética (EMC) para
carregadores embarcados no veiculo elétrico para serem conectados
a alimentacdo CA/CC

NBR IEC 61851-21-2

Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 21-2:
Requisitos aplicdveis aos veiculos elétricos para conexao por
conduc¢do a uma alimentagdo em corrente alternada ou em corrente
continua - requisitos de compatibilidade eletromagnética (EMC)

NBR IEC 61851-23

Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 23:
Estacdo de recarga em corrente continua para veiculos elétricos

NBR IEC 61851-24

Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 24:
Comunicagdo digital entre a estagdo de recarga em corrente
continua, para veiculos elétricos e o veiculo elétrico para o
controle da recarga em corrente continua

NBR IEC 62196-1

Plugues, tomadas, tomadas méveis para veiculos elétricos e
plugues fixos para veiculos elétricos - Recarga condutiva de
veiculos elétricos - Parte 1: Requisitos gerais

NBR IEC 62196-2

Plugues, tomadas, tomadas moveis para veiculos elétricos e
plugues fixos para veiculos elétricos - Recarga condutiva de
veiculos elétricos - Parte 2: Requisitos dimensionais de
compatibilidade e de intercambiabilidade para os acessorios
com pinos e contato

NBR IEC 61439-7

Conjuntos de manobra e comando de baixa tensdo - Parte 7:
Conjuntos para instalacdes publicas especificas, como marinas,
acampamentos, locais de eventos e estacdes de recarga para
veiculos elétricos

Fonte: A Autora (2024).
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2.2 MODOS DE RECARGA

A NBR IEC 61851-1 trata dos requisitos gerais para um sistema de recarga condutiva
para veiculos elétricos. Uma das classificacOes dadas as estagdes de recarga faz referéncia as
caracteristicas da entrada e saida da alimentacao, que podem ser em corrente alternada ou em
corrente continua. Algumas outras classificacdes também sao dadas, como o método de conexdo

elétrica (via plugue ou permanente), assim como os modos de recarga.

Os modos de recarga sao classificados levando em consideragdo as conexdes utilizadas,
valores nominais de corrente e tensao aceitos e se a energia entregue ao EV € em corrente

alternada ou continua.

2.2.1 Modo 1

O Modo 1 € um tipo de carregamento em corrente alternada (CA) e conecta o EV
diretamente em uma tomada normalizada, sem que haja uma infraestrutura especializada para
controle da recarga do veiculo. Os valores nominais da corrente e da tensdo ndo podem exceder
16 A e 250 V quando alimentados por uma rede monoféasica e 16 A e 480 V quando alimentados
por uma rede trifasica. Segundo BEAMA (2022), este modo de carregamento sé deve ser
utilizado quando nenhuma outra op¢ao estd disponivel e deve ser considerada como um meio de

carregamento emergencial.

Devido a inseguranca desse modo de carregamento, diversos paises o proibem, como os
Estados Unidos, Reino Unido, Israel ou pde limitagdes quanto a sua implementacao. A Itédlia, por
exemplo, desautoriza sua utilizacdo em locais publicos. Ja a China, Noruega e Franca, limitam
a corrente e tempo de conexdo com a rede elétrica (ABNT NBR IEC, 2021a). Um esquema

simplificado do Modo 1 de recarga pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Modo 1 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1.
2P «m
Fonte: Adaptado de BEAMA (2022).

2.2.2 Modo 2

O modo de recarga 2 € um tipo de carregamento em CA em que a conexao entre o EV e a
rede continua sendo realizada por uma tomada normalizada. No entanto, o cabo utilizado para
a recarga incorpora uma func¢do piloto de comando e um sistema de protecdo contra choques
elétricos, conforme demonstrado na Figura 5. O dispositivo integrado ao cabo que realiza a
func¢do de protecdo e controle é chamado de caixa de controle (do inglés in-cable control box -
ICCB) (ABNT NBR IEC, 2021a).
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Os limites nominais de corrente e tensdo para esse modo de carregamento sido 32 A e 250
V quando conectados em uma rede monofasica e 32 A e 480 V quando conectados em uma rede
trifasica (ABNT NBR IEC, 2021a). Nesse modo de carregamento, os carregadores on-board
realizam a fun¢do do controle da recarga da bateria.

Figura 5 — Modo 2 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1.

Comunicacao
- >

2 @D UL

Fonte: Adaptado de BEAMA (2022).

2.2.3 Modo 3

O Modo 3 é um tipo de carregamento em CA em que o EV € conectado a uma
estacdo dedicada. Neste caso, o sistema de alimentagdo estd permanentemente conectado a rede
de alimentagdo em corrente alternada e fun¢des de controle, comunicacdo e prote¢do estao
incorporadas na estacdo de carga (ABNT NBR IEC, 2021a; BEAMA, 2022). Para esse modo de
carregamento, o limite de corrente nominal é de 250 A (ABNT NBR IEC, 2021b). Um esquema

do modo de carregamento 3 pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Modo 3 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1.

Comunicacao
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Fonte: Adaptado de BEAMA (2022).

224 Modo4

O Modo 4 o tnico que contempla o carregamento em corrente continua (CC). Esse
modo de carregamento tem como caracteristica a conexao direta do carregador CC externo aos
terminais da bateria do EV, o que permite maiores transferéncias de poténcia, com capacidade
para até centenas de kW (BEAMA, 2022). Para esse modo de carregamento, o limite de corrente
nominal € de 400 A (ABNT NBR IEC, 2021b). Um esquema do modo de carregamento 4 pode
ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Modo 4 de recarga de veiculos elétricos segundo a norma NBR IEC 61851-1.

Comunicacao

>- .

Fonte: Adaptado de BEAMA (2022).

Vale salientar que, como as etapas-chave do processo de controle da recarga devem
ser gerenciadas por um meio permanente, dois niveis de comunicacdo sao estabelecidos: a
comunicagdo bdsica, com troca de sinais por meio das linhas-piloto e a comunicacao digital, no
intuito de realizar o intercAmbio dos parametros de controle para a recarga em corrente continua
entre a estacdo de recarga e o veiculo.

Para garantir o correto funcionamento da recarga, assim como assegurar a seguranga dos
usudrios, os modos de carregamento 2, 3 e 4 dispdem de fungdes-piloto de comando. Com isso,

as seguintes funcdes devem ser asseguradas:

* Verificacdo continua da continuidade do condutor de protecao;

* Verificacdo de que o EV esté corretamente conectado ao sistema de alimentacao;
* Energiza¢do da alimentacdo do EV;

* Desenergizacdo da alimentacio ao EV;

* Informacdo ao EV da corrente maxima admissivel.
Além disso, algumas fungdes opcionais podem ser aplicadas para os modos 2, 3 e 4, como:

* Troca de informagdes quanto a solicitagdo ou presencga de ventilacao;

* Prevencdo de desconexdes intencionais € nao intencionais sob carga.

Os modos de carregamento 1, 2 e 3 sdo modos de recarga em CA, em que o carregador
se encontra dentro do veiculo (on-board) e o modo de carregamento 4 representa 0 modo de
recarga em CC, em que o carregador se encontra fora do veiculo (off-board). Pelo fato de o
controle e processamento de energia ser realizado off-board, € possivel a entrega de maiores
valores de poténcia, visto que, questdes como peso e volume do carregador para esse nivel de
suportabilidade sdo transferidos para fora do veiculo (DAS et al., 2020; HABIB et al., 2020). As
caracteristicas do Modo 4, portanto, se tornam interessantes por fornecerem um nivel de poténcia

que permite uma recarga mais rapida.
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2.3 CARREGAMENTO CC

Apesar de a NBR IEC 61851-1 tratar dos requisitos gerais e apresentar o Modo 4 de
carregamento, melhores especificacoes sobre o carregamento rapido CC sao tratadas na NBR
IEC 61851-23. A norma em questao apresenta os requisitos para as estacoes de recarga com
tensdo de entrada CA ou CC de até 1000 Vca e 1500 Vcc. Assim como abrange tensoes de saida
em CC de até 1000 V (ABNT NBR IEC, 2020).

Conforme mencionado anteriormente, os modos de carregamento de 2 a 4 tém fungdes-
piloto de seguranga em comum, tais como verificacao permanente da continuidade do condutor de
protecdo e informacao da energizacdo e desenergizacdo do EV. No entanto, além das supracitadas,
as seguintes funcdes também devem ser fornecidas pelo sistema de recarga em CC (ABNT NBR
IEC, 2020):

* Alimentacdo em corrente continua para o EV;

* Medic¢do da corrente e da tensao;

* Retencao/liberagdao do conjunto conector do EV;

* Travamento do conjunto conector no EV; avaliacdo da compatibilidade;
* Ensaio de isolamento antes da recarga;

* Protecdo contra sobretensdes na bateria;

* Verificacdo da tensdo no plugue do conector do EV;

* Integridade da alimentac¢do do circuito de controle;

* Ensaio de curto-circuito antes da recarga;

* Paralisacdo da recarga por iniciativa do usudrio;

* Protecado de sobrecarga para os condutores paralelos como fun¢ao condicional;
* Protecdo contra sobretensdo temporadria;

* Parada de emergéncia.
Adicionalmente, como fungdes opcionais desse modo de carregamento, tem-se:

* Determinagdo dos requisitos de ventilagdo da drea de recarga;
* Detecgao/ajuste em tempo real da poténcia disponivel de carga do carregador CC;

* Selecdo da corrente de recarga;
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 Tornar ativa a estagdo de recarga em corrente continua para EV;

* Meios de indicagdo para notificar ao usudrio do estado travado do conjunto conector do
EV.

As fungdes citadas abrangem etapas desde a inicializacdo até o término do carregamento.
Para isso, 0 Modo 4 de recarga consta de sistemas de comunicagdo basica e de uma comunicagao
de alto nivel. A comunicacao bdsica abrange as etapas-chave da recarga, como o inicio e as
paradas em operagdo normal ou em emergéncia. J4 a comunicagdo digital (de alto nivel), realiza

o intercambio dos parametros de controle entre a esta¢do de recarga e o EV.

2.3.1 Sistemas de Recarga

O carregamento CC apresenta também uma subclassificacdo, de acordo com IEC (2022)
dependendo do sistema da estac@o de recarga, que sdo: o sistema A (com a configuragdo AA),
o sistema B (com a configuracdo BB) e o sistema C (com as configura¢des EE e FF). O que

diferencia um sistema do outro € a configuracdo de conector utilizada na estagdo de carga.

A configuracdo AA corresponde as estacdes de carga que utilizam o conector CHAdeMO,
desenvolvido no Japao e utilizado em estacdes de carga de montadoras de veiculos japonesas,
como Nissan, Kia e Mitsubishi, suportando valores de tensdo e corrente de 1000 V e 400 A. Ja a
configuracdo BB corresponde aos conectores GB/T 20234-3 adotados na China. Além desses
dois, tem-se conectores de sistema combinado, com a inten¢do de integrar, no mesmo conector
ambas as possibilidades de recarga CA e CC, que sdo os do sistema EE (conector CCS-1) e
FF (conector CCS-2). Nesses conectores, dois pinos para conexdao CC sao adicionados para

possibilitar o carregamento de alta poténcia.

Além dos listados, hd uma configuracao adotada pelos modelos da Tesla, até entao
utilizados apenas para EVs da montadora, mas que recentemente passou a permitir que veiculos
de outras montadoras se conectem e utilizem algumas de suas estacdes. O conector em questao
opera de acordo com a NACS (do inglés North America Charging Standard) e oferece a mesma
estrutura para todos os modos de carregamento, sem diferenciar, inclusive, os pinos de conexao
CC e CA, como ¢€ feito com os conectores CCS-1 e CCS-2. Uma sintese das configuracdes

existentes, conectores e suas caracteristicas pode ser visualizada na Tabela 3.

Apesar da variedade de conectores existentes, as empresas do setor estdo se unindo para
uma melhor padronizacdo e assim, facilitar a transicao e incentivar a ampla adocao de EVs.
Algumas estacdes da Tesla, por exemplo, que contém mais de 50 mil superchargers ao redor do
mundo, foram adaptadas com conector adicional ou adaptadores permitindo que veiculos com
conetores CCS as utilizem. Uma outra a¢do que vai ao encontro de uma maior padronizacao é
a criacdo e abertura publica da NACS, com o intuito de possibilitar que carregadores rapidos

comerciais consigam incorporar o conector em suas estacoes, € permitindo assim, que veiculos
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Tesla consigam se conectar a outras estacdes que nao os superchargers (TESLA, 2022a; TESLA,

2022b).
Tabela 3 — Conectores e configuracdes de carregamento CC.
Configuracio AA BB Tesla
Conector CHAdeMO GB/T Supercharger
@ ogo
(e X) QL
000, . ® o
Normas Iéiifgé?_ 1231 GBIT 20234-3 11???1?571733 IEC 61851-23 NACS
relacionadas IEC 62196-3 IEC 62196-3 IEC 62196-3
JEVS G105 IEC 62196-3
Comunicacio CAN CAN PLC PLC CAN
Tensdo maxima 1000V 1000V 600V 1000V 500V
Corrente maxima 400A 400A 500A 500A 800A
Poténcia maxima 400kW 237.5kW 350kW 350kW 350kW

Fonte: Adaptado de Rivera et al. (2021), Acharige et al. (2023) e Mateen et al. (2023).

Uma outra oportunidade proveniente da abertura publica da NACS € incentivar que
montadoras de veiculos incorporem o padrao estabelecido. De fato, a Ford Motors j4 iniciou
negociacdes junto com a Tesla para aumentar o acesso de seus usudrios as estacOes de
carregamento, assim como também anunciou que a nova geracao de veiculos comecard a
adotar o novo padrao NACS (FORD, 2023). Ainda que haja diferencas, entre protocolos de
comunicacao e posicionamento e fungdes dos pinos de conexao, algumas etapas bdasicas de

carregamento devem ser seguidas e sdo tratadas a seguir.

2.3.2 Etapas da Recarga

As etapas de funcionamento sdo divididas em trés pela NBR IEC 61851: (i) inicializac¢do;
(1) transferéncia de energia; e (iii) parada. Essas sdo as etapas que o processo de controle da
estacao de recarga deve seguir de forma a assegurar o correto funcionamento e seguranga dos
usudrios. A descri¢ao dos processos em cada etapa sao expostos a seguir.

2.3.2.1 [Inicializacdo

Antes do inicio do processo de recarga, a estacdo e o EV precisam trocar informacoes
quanto as limitagdes operacionais, como valores nominais da estacdo, tensao-limite da bateria do
veiculo, corrente maxima de recarga, entre outros. Ou seja, a compatibilidade entre o EV e a
estacdo deve ser verificada nessa fase. Apds a verificagao de compatibilidade, a estagdo deve
realizar o ensaio de isolamento entre as linhas de poténcia CC e os invélucros da estacdo de
recarga, incluindo o chassi do veiculo. Se o valor requerido ao teste ndo for atendido, a estagao
de recarga deve informar ao veiculo que a carga nao estd autorizada. Caso o teste seja atendido,
os contatores do EV sdo autorizados a fechar. Uma outra etapa que precisa ser verificada nessa

fase € o correto intertravamento do conjunto conector do veiculo na estag¢do de recarga.
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2.3.2.2 Transferéncia de Energia

A estacdo de recarga em corrente continua para EV deve fornecer tensdo e corrente
CC para a bateria do veiculo de acordo com a func¢do de controle de recarga do veiculo (do
inglés Vehicle Charging Control Function - VCCF), e com a fun¢do do controle de recarga em
corrente continua (do inglés DC Charging Control Function - DCCCF). A recarga inicia com
uma solicitagcdo de tensdo pelo veiculo a estagcdo, para que a tensdo de saida do carregador se
iguale a tensdo nos terminais da bateria. Em seguida, a estacdo de recarga € autorizada a enviar
energia a bateria. Nesse processo, o veiculo atua como mestre e a estacao de recarga como
escrava. A estacdo de recarga recebe o valor de corrente ou tensdo que o veiculo demanda durante
todo o processo de recarga e a estagao deve atuar e regular o valor demandado. O veiculo, no
entanto, pode alterar a corrente ou tensdo demandada durante o processo de recarga e, caso
aconteca, a estacdo de recarga deve regular a varidvel demandada em resposta a mudanca do

valor de comando do veiculo.

A resposta da estacao de recarga em funcdo da mudanca do seu valor de referéncia pelo
veiculo deve atender a alguns requisitos, como tempo de resposta e taxa minima de mudanga. A
estacdo deve controlar a corrente de saida dentro de um segundo apds a solicitagdo do veiculo
com uma taxa de mudanga minima, A/,,;,, de 20 A/s. Caso a variagdo demandada pelo veiculo
seja menor que 20 A, a estacdo de recarga deve responder dentro de um tempo de atraso, 7,
de um segundo. Mas caso o veiculo solicite qualquer corrente que mostre um desvio superior a
20 A, a corrente de saida da estacdo de recarga deve obedecer um tempo de atraso conforme a

seguinte equagao:
[In — 1o

AImin

em que 7T, é o tempo de atraso do controle da corrente de recarga, I € o valor solicitado de

T, = - 100, (1)

corrente pelo EV, [ € o valor de corrente no momento em que a alteracdo € solicitada e Al,,;, é

a taxa de variagdo minima da corrente.

E considerado que a estaciio de recarga atingiu o valor de referéncia quando o valor médio
da corrente atinge uma precisdo de +2,5 A para correntes abaixo de 50 A e de £5% para correntes
acima de 50 A. As dinamicas citadas referentes ao controle de corrente podem ser visualizadas
na Figura 8. Durante o processo de recarga os valores de ondulac¢io de corrente também precisam

estar dentro dos limites de tolerancia, ndo podendo exceder os limites listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites para ondulacdo de corrente.

Ondulacio de corrente A
. . Frequéncia
pico a pico
1,5A Abaixo de 10 Hz
6 A Abaixo de 5 kHz
9A Abaixo de 150 kHz

Fonte: ABNT NBR IEC (2020).
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Figura 8 — Resposta do controle para uma variacdo da corrente demandada.

Corrente (A)d  Corrente-alvo demandada

)
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR IEC (2020).
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Para alteracdo de valores de referéncia de tensao, a estacdo de recarga também deve
atender a alguns requisitos. Nesse caso, a variagdo mdxima da tensdo ndo pode exceder a taxa de
+20 V/ms, em que o valor de referéncia € considerado atingido quando o valor médio da tensdao
atinge uma precisao de 5% da tensdo requerida. Em adicdo, a ondulagdo mdxima de tensao em
funcionamento normal ndo pode exceder £5 V, ou seja, 10 V de pico a pico. As especificagdes

quanto a dindmica de tensdo podem ser visualizadas na Figura 9.

Figura 9 — Valores nominais para a dindmica de tensao.

Tenséao de
saida CC
Desvio de tensédo
A maxima
A VANYANYANYAN 9
Ondulag&o 4 +5 %
o, _5V N/, \/ \/ \ ?eS\{IO de
. ensao
Tenséo
requerida
5%
\
Tensdo de 4
saida CC
Tensao
requerida
Taxa de variagdo max. de 20 V/ms

Fonte: Adaptado de ABNT NBR IEC (2020).
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2.3.2.3 Parada

A parada da recarga pode ocorrer por comando do VCCEF, por solicitagdo do usudrio
(definidas como paradas normais) ou por alguma situacdo de emergéncia. Ao ocorrer uma parada
normal, o veiculo notifica o estado a estagao de recarga e esta deve reduzir a zero a corrente de
recarga, possibilitando assim que os contatores do veiculo se abram e o usudrio desconecte o

plugue de recarga em seguranca.

Quando € necessdrio a parada por alguma situacdo de emergéncia, duas op¢des de paradas

podem ser adotadas:

* Uma interrupgdo controlada da corrente ou da tensdo, com uma sinaliza¢do adequada para

o veiculo;

* Uma finalizacdo abrupta nao controlada, para casos em que o veiculo ndo pode ser

informado a tempo.

Para o sistema A, por exemplo, a taxa de decrescimento em situacdo de parada normal
€ de, no minimo 100 A/s e, no maximo, 200 A/s. J4 para a situacdo de parada controlada, em
emergéncia, uma taxa de decrescimento de 200 A/s é requerida. E no caso das estacdes do sistema
C, em situacao de emergéncia, a corrente de saida deve atingir menos de 5 A em no maximo 1 s,

com uma taxa de diminui¢do de corrente de, no minimo, 200 A/s.

2.4 TOPOLOGIAS PARA CARREGAMENTO RAPIDO DE VEICULOS ELETRICOS

A norma 61851-23 (ABNT NBR IEC, 2020) define que estacdes CC isoladas sdo aquelas
em que o circuito em CC do lado da saida esta eletricamente separado do circuito em CA no lado
da rede de alimentagao por meio de uma isolagao basica. Assim como, também define as estacdes
CC nao-isoladas como aquelas em que o circuito em CC do lado da saida ndo estd eletricamente
separado do circuito em CA no lado da rede de alimentac@o por meio de uma isolacao basica.
Embora a norma traga a defini¢do de estacao nao-isolada, a prépria pontua que alguns aspectos
importantes para este tipo de estacdo ainda estdo em estudo, como requisitos relativos a medidas

de protecao, conexdo entre a alimentacdo e o EV e requisitos especificos.

Para sistemas isolados, a isolagdo necessdria pode ser realizada por um transformador
de alta ou de baixa frequéncia. No entanto, caso a estacao de recarga tenha multiplas saidas em
CC projetadas para uso simultaneo, cada circuito de saida deve ser isolado um do outro por
isolacdo bdsica ou reforcada. Considerando um sistema composto por uma microrrede CC como
o da Figura 3, em que a unidade de conversao de poténcia que interliga o barramento ao EV é
composta por um conversor CC-CC, esta deve conter um transformador de isolamento de forma
a atender as vdrias portas de saida de forma simultanea. Configuracdes tipicas de sistemas de

recarga podem ser visualizadas na Figura 10.
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Figura 10 — Configuracdes tipicas de sistemas de recarga de EVs.

(a) Estagdo com isolamento em alta frequéncia.
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(b) Estagdo com isolamento em baixa frequéncia.

Carregador CC EV
- > «————>
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(c) Estacao com tensao de alimentagdo em CC.

Carregador CC EV
CC CC
nio regulado regulado
Bateria
l > Conversor CC para CC > l
T T
Rede principal em CC

O requisito relativo ao isolamento e ao PE depende principalmente
da garantia de seguranca do setor de alimentagdo CC

Fonte: Adaptado de ABNT NBR IEC (2020).

Uma estacdo de carregamento com multiplas saidas de uso simultdneo € um sistema
que se assemelha ao atual processo de abastecimento dos veiculos a combustio interna. Essa

caracteristica possibilita a reducdo do tempo de espera e garante uma melhor infraestrutura
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aos usudrios. A isolacao galvanica presente na unidade de conversao de poténcia também tem
importancia por questdes de seguranca, para nao que haja corrente de fuga entre os veiculos
conectados em uma mesma estacdo de carga (RAFI; BAUMAN, 2021; TU et al., 2019). Portanto,
opcoes de conversores isolados para carregadores veiculares sao abordados a seguir, abrangendo
tanto configuragdes unidirecionais, quanto bidirecionais. Cada uma destas topologias apresentam

vantagens e desvantagens, em termos de complexidade, densidade de poténcia, eficiéncia, etc.

2.4.1 Conversores CC-CC Isolados

Nas topologias de conversores CC-CC isolados, a isolacdo galvanica entre a entrada
e saida do conversor é obtida com a utilizacdo de um transformador de alta frequéncia. O
transformador também permite ajustar a faixa de tensdo de saida através da escolha de sua relagdo

de espiras, podendo ser unidirecional ou bidirecional.

Na Figura 11 s@o mostradas duas topologias promissoras para esse tipo de aplicacdo: o
conversor Phase-Shift Full Bridge (PSFB), Figura 11a, e o conversor ressonante do tipo LLC

(indutor-indutor—capacitor), Figura 11b, ambos unidirecionais.

Figura 11 — Conversores CC-CC isolados unidirecionais.

Jg} N=t A
o e
} A

NIS] S

(a) Conversor PSFB.

Ly

(b) Conversor LLC.

A

b, .
5 R TR

Ik sk A

Fonte: Adaptado de Rafi e Bauman (2021).
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O PSFB apresenta a capacidade de comutac¢ido com tensao nula (do inglés Zero Voltage
Switching — ZVS) na entrada em conducao das chaves do primério, o que o permite operar com
alta frequéncia de chaveamento, resultando em uma boa densidade de poténcia. Apesar de ter
uma certa dependéncia com a carga para atingir o ZVS, essa topologia tem se mostrado adequada
a aplicagdo de carga rdpida de EVs, uma vez a faixa de operacdo na comuta¢do com tensao nula
pode ser adequada pelo projetista (RAFI; BAUMAN, 2021).

Entretanto, o conversor PSFB apresenta algumas desvantagens como perdas no bloqueio
das chaves do primério e perdas por conducao dos diodos do secundario. Além de ocorrer um
efeito de ressondncia entre as capacitancias parasitas dos diodos e o indutor de ressonancia,
causando um sobressinal na tensdo retificada, tornando necessario o uso de snubbers para que o
efeito seja contornado (AHMAD et al., 2022).

Por outro lado, para o conversor LLC ressonante, a condicao de ZVS € atingida para uma
maior faixa de carga. Para esse conversor, a regulacio de tensdo € realizada por meio da variagdo
da frequéncia de chaveamento, o que torna o projeto dos componentes passivos mais complexos.
No entanto, no caso em que nao seja necessdria uma grande variacdo de ganho de tensdo, a
frequéncia de chaveamento se manterd em uma faixa de operagao mais estreita, podendo atingir
uma boa eficiéncia (RAFI; BAUMAN, 2021).

Algumas opg¢des bidirecionais sdo propostas na literatura, como o conversor Dual
Active Bridge (DAB), Figura 12a, e o conversor ressonante CLLC bidirecional, Figura 12b. Se
comparados com as opg¢des unidirecionais dispostas na Figura 11, os diodos do secundério
do transformador de alta frequéncia sao substituidos por chaves controladas, possibilitando a

bidirecionalidade do fluxo de poténcia.

O conversor DAB apresenta as mesmas vantagens de ZVS do conversor Full Bridge,
no entanto, diferentes modos de controle de tensdo de saida podem ser aplicados, como o
single-phase shift, dual-phase shift e o triple-phase shift. As diferentes modulagdes t€m o objetivo
de melhorar o desempenho do conversor frente a ampla faixa de operacdo de tensdo e poténcia
requerida pelo perfil de carga dos EVs (AHMAD et al., 2022). O fluxo bidirecional € atingido
controlando o deslocamento de fase entre as tensdes das duas pontes.

O conversor CLLC ressonante bidirecional, por ter uma estrutura simétrica (capacitores
em ambos primdrio e secunddrio), consegue obter 0 ZVS com uma menor indutancia de dispersao
do transformador, além do controle em ambas as direcdes ser facilitado, se comparado com
o conversor LLC bidirecional. No entanto, o método de controle de tensao de saida também

se da pela variacao da frequéncia de chaveamento e a controlabilidade dessa topologia é mais
complexa (AHMAD et al., 2022).
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Figura 12 — Conversores CC-CC isolados bidirecionais.
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Fonte: Adaptado de Rafi e Bauman (2021).

2.5 CARACTERISTICAS DA BATERIA E CURVAS DE CARGA

A bateria € uma parte extremamente importante do sistema de recarga, visto que € o
elemento que recebe e armazena a energia transferida pela unidade conversora de poténcia para,
posteriormente, suprir o sistema de acionamento que gera a propulsdo necessdria ao EV. A partir
do desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, a autonomia ¢ aumentada e preocupagdes
quanto a ansiedade de autonomia podem ser remediadas (AHMAD et al., 2022). De fato, a
importancia de seu desenvolvimento para uma ampla adocao da mobilidade elétrica € tanta que,
até 2030, € previsto um crescimento de energia demandada para mais de 2600 GWh (ALLIANCE,
2019). A Figura 13 ilustra essa previsdo de crescimento, em GWh, mostrando a aplicagdo de
mobilidade elétrica como responsével pela maior parte do mercado global de baterias.

Algumas caracteristicas sdo necessdrias para aumentar a autonomia, desempenho e vida
util de baterias aplicdveis a veiculos elétricos. Algumas delas sdo: alta densidade de energia,

alta densidade de poténcia, alto nimero de ciclos de vida e capacidade de aceitar altas cargas
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repetitivas de energia (KHALID et al., 2021; ACHARIGE et al., 2023). Atualmente, as baterias de
fon de litio (Li-ion) correspondem a grande parte das aplicacOes em veiculos automotivos, (ANSI,
2023; LIU; PLACKE; CHAU, 2022; ACHARIGE et al., 2023), no entanto, outras tecnologias a

precederam, dentre elas, pode-se citar as baterias de chumbo-4cido e as de niquel.

Figura 13 — Demanda energética global de baterias por aplicagdo em GWh.
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Fonte: Adaptado de Alliance (2019).

2.5.1 Tecnologias de Baterias

As baterias de chumbo-acido e as de niquel foram desenvolvidas nos anos de 1859 e
1899, respectivamente. Atualmente, as baterias de chumbo dcido ainda sdo utilizadas em veiculos
elétricos nos circuitos de partida, iluminacdo e ignicdo. Apesar de algumas vantagens, como
bom desempenho em baixas e altas temperaturas e alta eficiéncia energética, essa tecnologia de
bateria possui energia especifica e densidade de energia relativamente baixas em comparacdo
com as baterias de fon de litio de dltima geracdo, assim como vida util curta (<1000 ciclos) (LIU;
PLACKE; CHAU, 2022; ACHARIGE et al., 2023).

Por outro lado, dentre baterias a base de niquel, destacam-se as de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)
e as de hidreto de niquel metdlico (Ni-MH). As baterias Ni-Cd apresentam boa performance
durante ciclos de descarga profunda, no entanto, possuem baixa densidade de energia e alta
quantidade de metais toxicos. Ja as de Ni-MH, embora possuam uma maior densidade de energia,
se comparadas com as de chumbo-édcido e Ni-Cd, possuem desempenho inferior em condi¢des
de altas ou baixas temperaturas, assim como exigem manuten¢do frequente. Como desafios
adicionais as baterias de niquel, tem-se a alta auto-descarga, custo e necessidade de sistemas de
controle adicionais para controlar as perdas (KHALID et al., 2021; ACHARIGE et al., 2023).

Devido as desvantagens supracitadas, em adi¢do a superioridade em termos de energia,
segurancga e vida ttil das baterias Li-ion, estas tem sido amplamente utilizadas na comercializagdo
de veiculos elétricos. Na Figura 14 pode-se verificar um comparativo entre as tecnologias de

baterias citadas, quanto a densidade de energia especifica e densidade de poténcia.



Figura 14 — Energia especifica e densidade de energia em tecnologias de baterias
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Fonte: Adaptado de Ahmad et al. (2022).
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Existem varios tipos de baterias a base de fon de litio, no entanto, as mais utilizadas

em veiculos elétricos sao as de 6xidos de litio, niquel, cobalto e manganés (NCM), utilizados
por montadoras como Audi e Renault, as de 6xido de litio, niquel, cobalto e aluminio (NCA),
utilizados pela Tesla e as de 6xido de litio-manganés (LMO), adotados pela BMW e Nissan. Ha

também as de titanato de litio (LTO), no entanto, essas sao mais utilizadas em veiculos hibridos,

na etapa de regeneracdo de energia de frenagem, por possuirem menor valor de energia especifica
(LIU; PLACKE; CHAU, 2022; TOSHIBA, 2022). A Tabela 5 traz um resumo das caracteristicas

das baterias de litio e cita alguns EVs que utilizam essas tecnologias.

Tabela 5 — Baterias de litio para veiculos elétricos.

Oxido de Litio-Niquel Oxido de Litio Oxido de Oxido de
Cobalto-Manganés Niquel-Cobalto-Aluminio Litio-Manganés Litio-Titanio
(NCM) (NCA) (LMO) (LTO)
Tensdo nominal (V) 3,65 ~4,0 3,6 ~3,65 3,7 ~4 2,3 ~2,5
Energia especifica
130 ~241 200 ~310 100 ~189 70 ~89
(Wh/kg)
Densidade de
energia (Wh/L) 215 ~466 673 ~683 218 ~375 200
Taxa de
carga (C) 0,7 ~1 0,7 0,7 ~1 1
Taxa de
descarga (C) ! ! ! 10
Ciclos de vida 1.000 ~2.000 500 300 ~700 3.000 ~7.000
Temperatura
méxima (°C) 210 150 250 -
. Tesla S (2012)
) - Audi e-tron (2020) Tesla X (2015) BMW i3 (2017)
Veiculo elétrico Chevrolet Bolt (2016) ) . -
Renault Zoe 50 (2017) Tesla 3 (2017) Nissan Leaf (2015)
Tesla Y (2020)

Fonte: Adaptado de Liu, Placke e Chau (2022).
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2.5.2 Curva de carga

A operacao correta das baterias € de extrema importancia para que os usudrios se sintam
seguros quanto a sua utilizagdo. Por isso, o sistema de gerenciamento de bateria (do inglés
Battery Management System - BMS) opera garantindo alguns requisitos, como gerenciamento de
temperatura, estimacgdo de estado de carga, balanceamento e equalizacdo de células e controle
de carga e descarga (ANSI, 2023; LIU; PLACKE; CHAU, 2022). O BMS, por exemplo, pode
acionar o sistema de ventilacdo para manter a temperatura em niveis adequados ou solicitar

diferentes niveis de corrente durante o processo de carga.

Quanto ao controle de carga, a mais utilizada € a técnica de corrente constante-tensao
constante (do inglés Constant Current-Constant Voltage — CC-CV). Ela consiste em carregar o
EV a corrente constante, conforme solicitado pelo veiculo, até que a tensdo da bateria atinja um
valor limite, o qual serd mantido até o fim da carga. Esse método € descrito em (IEEE, 2015) e
pode ser verificado na Figura 15.

Figura 15 — Relagao entre corrente requerida pelo EV e entregue pela estacdo de carga.
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Fonte: Adaptado de IEEE (2015).

Apesar do método se caracterizar pela maior parte da recarga ocorrer a corrente constante,
variagOes no valor solicitado podem ocorrer, devido a alguma solicitagdo por parte do BMS.
Além disso, a estagdo de recarga pode limitar a corrente maxima disponivel para recarga para que
opere dentro do limite de sua poténcia nominal maxima (ABNT NBR IEC, 2021a). Um exemplo

de modificacdo de curva de carga pode ser verificado na Figura 16.

O teste de verificacdo da curva de carga em funcao da temperatura foi feita pelo Idaho
National Laboratory (INL) com o suporte do U.S. Department of Energy. No teste, pode-se
verificar que, para todas as temperaturas, o carregador consome poténcia constante, até os tltimos
30 minutos de carga, quando a poténcia comeca a diminuir gradativamente. No entanto, a bateria

mostra um maior consumo de energia com o aumento da temperatura (Idaho National Laboratory,
s.d.).
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Figura 16 — Variac@o da curva de carga com a temperatura.
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Fonte: Adaptado de Idaho National Laboratory (s.d.).

Durante o periodo de carga, a corrente € mantida constante e a tensdo da bateria aumenta
gradativamente de forma natural, como consequéncia do armazenamento de energia pela bateria.
Esse comportamento pode ser verificado em um teste realizado no Nissan Leaf 2012 pelo INL
(SHIRK; WISHART, 2015). No teste, a mostra na Figura 17, o carregador utilizado possuia o
conector CHAdeMO com poténcia de carga de 50 kW e valores nominais de corrente e tensdo de
120 A e 500 V, respectivamente. Pode-se verificar pela figura que o processo foi automaticamente
encerrado apos 1725 segundos e uma segunda sessdo de carga foi iniciada para que a bateria

atingisse os 100% de estado de carga.

Figura 17 — Curva de carga CC-CV do Nissan Leaf 2012 em uma estacao de carga CC de 50 kW.
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2.6 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO CARREGADOR VEICULAR

As normas apresentadas definem parametros de seguranca, limites de operagao, definicdes
quanto a isolacdo, além de limites de ondulagdo de corrente e tensdo entregue as baterias do
EV. O conjunto das informacdes apresentadas, portanto, deve ser levado em consideracdo para a
defini¢do dos parametros de uma estacdo de recarga. Pelo fato de a estacdo de recarga ser escrava
do veiculo, este serd responsavel pelo envio do valor de corrente e/ou tensdo que o carregador
deve fornecer a bateria. No entanto, as condi¢cdes nominais de tensdo, corrente € poténcia nao

devem ser ultrapassadas.

Entre os EVs, os mais comuns encontrados no mercado de veiculos leves sdo aqueles
equipados com baterias de 400 V, enquanto as baterias de 800 V sdo mais aplicadas em veiculos
de grande porte, Onibus e carros esportivos (ZVEI, 2013). Contudo, empresas estao iniciando a
introducao de EVs leves com baterias de 800 V, que oferecem vdrias vantagens, como reducao
no volume e peso dos cabos, bem como maior capacidade de poténcia (RAFI; BAUMAN, 2021).
Exemplos disso sdo modelos como o Porsche Taycan (PORSCHE, 2022), o Aston Martin Rapid E
(ASTON MARTIN, 2019) e o Audi RS e-tron GT (AUDI, 2022). De fato, ANSI (2023) cita como
parte relevante de uma infraestrutura de carregamento a suportabilidade quanto ao atendimento a
tensoes entre 250 e 920 V.

Além da especificacdo de tensdo, as dindmicas necessdrias durante a operacao da estacdo
de recarga devem ser atingidas. Conforme determinado pela IEC 61851 (ABNT NBR IEC, 2020),
a tensao deve obedecer a limites médximos de desvio e de ondulag¢iao, assim como a corrente.
Adicionalmente, taxas de variacdo minimas devem ser atendidas, de forma que a estacdo de

recarga atenda as variacdes demandadas pelo veiculo de forma efetiva.

Considerando que a intencdo do carregador desenvolvido € de diminuir o tempo de carga
e reduzir a ansiedade de autonomia, um nivel de poténcia compativel com carregamento rapido
CC foi utilizado, adotando-se assim uma poténcia de 50 kW (KHALID et al., 2021; AHMAD et
al., 2022; SAFAYATULLAH et al., 2022). Uma tensao de saida excursionando entre 250 € 920 V
foi selecionada para atendimento de ambos os veiculos com tecnologia de baterias de 400 V e
800 V, assim como os requisitos de resposta dindmica e de ondula¢des para corrente e tensao

foram selecionados para atender consideragdes normativas.

A corrente méxima da estacao de recarga foi selecionada em 125 A de forma que seja
possivel entregar 50 kW de poténcia tanto para veiculos de 400 V quanto para os veiculos de
800 V. Sendo, neste ultimo caso, necessdrio limitar a corrente de saida em 62,5 A de forma que
a estacdo de recarga ndo ultrapasse o valor de poténcia nominal de 50 kW. Adicionalmente, o
valor de tens@o de 700 V € selecionado como tensdo de entrada do barramento CC da unidade de
conversao de poténcia, considerando que a interface entre a rede de 380 V e o barramento CC da

microrrede seja realizada pelo VSI (do inglés Voltage Source Inverter).

Outro ponto a ser determinado trata da necessidade da bidirecionalidade de poténcia da

estacdo de carga. Embora j4 esteja sendo estudado a possibilidade da operacao V2G (do inglés
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vehicle to grid), essa situagdo ainda ndo € usual e a utilizagdo de conversores unidirecionais,
além se satisfazer os requisitos de carregamento, simplifica o projeto da unidade de conversao de
poténcia (RAFI; BAUMAN, 2021; BAI; YU; LUKIC, 2010).

Dentre as topologias unidirecionais recomendadas na literatura para a aplicagdo em
questao, os conversores PSFB e LLC apresentam vatagens e desvantagens. Enquanto o conversor
PSFB tem a comutacdo a tensdo nula apenas no fechamento das chaves o conversor LLC pode
atingir essa caracteristica tanto no fechamento, quanto no bloqueio e para uma faixa de carga
mais ampla. Contudo, o conversor LLC apresenta desvantagens ao tentar atender uma ampla

faixa de tensdo, como a que se pretende operar com o carregador CC-CC proposto.

Estudos realizados por Deng et al. (2014) propdem um método de projeto de componentes
de forma a atingir ZVS em toda a faixa de operacdo, no entanto, abrange tensdes apenas entre
250 V e 450 V com uma variagdo de frequéncia entre 81,69 kHz a 220 kHz, apresentando uma
ampla faixa em torno da frequéncia de ressonancia, que no experimento em questao era de 150
kHz. Jd em Lee et al. (2019), para atingir uma faixa de tensdo maior, o conversor LLC é operado
sempre na frequéncia de ressonancia, € um conversor Buck € adicionado em cascata com a saida
do LLC de forma a realizar o ajuste da tensao de saida. Apesar de com essa alternativa, conseguir
excursionar em uma faixa de tensdo maior, a adi¢do de outro conversor, que ndo opera com ZVS,

foi necessaria.

Outro ponto importante a ser salientado € que o conversor LLC, se comparado com o
conversor PSFB, apresenta maiores valores de pico de corrente nos elementos semicondutores
e passivos, mesmo operando na frequéncia de ressonancia. E o pico de corrente apresentado é
ainda maior ao operar em frequéncias mais afastadas da ressonancia. Considerando o exposto, o
conversor PSFB se torna uma melhor op¢ao para utiliza¢do na unidade de poténcia em um tnico

estdgio, dado o objetivo de operar entre a faixa de tensdo de 250 V a 920 V.

De acordo com o exposto quanto aos requisitos citados e apresentados em se¢oes anteriores,
um resumo das principais caracteristicas do conversor CC-CC para carregamento de veiculos

elétricos € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas do conversor CC-CC da estagao de carga.

Caracteristica Especificacao
Modo de recarga 4
Direcionalidade Unidirecional
Poténcia nominal 50 kW

Tensdo de entrada CC 700 V
Faixa da tensdo de saida 250 ~ 920V

Corrente maxima de saida 125 A

Frequéncia de chaveamento 50 kHz

Continua...
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Tabela 6 — Caracteristicas do conversor CC-CC da estagdo de carga.

Caracteristica Especificacao
Ondulacdo méaxima de tensao 5V
Desvio maximo de tensao +5%
Taxa de variacdo maxima de tensao 20 V/ms
Ondulac¢do médxima de corrente 9A

+2,5 A para correntes abaixo de S0A

Desvio maximo de corrente -
+5% para correntes acima de 50 A

Taxa de variagdo minima de corrente

20 A/s
em operacao normal
Taxa de variagdo de corrente
, N 100 ~ 200 Als
devido ao desligamento normal
Taxa d iacdo minima d t
a)';a e Varla?ao minima de corren e.: 200 A/
devido ao desligamento de emergéncia
Tempo de atraso mdximo da 1 s para variagdes abaixo de 20 A
resposta do controle ‘IANI;M - 100 para variacOes acima de 20 A

Fonte: A Autora (2024).

2.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Com o avanco tecnoldgico e maior disseminacdo dos veiculos elétricos, a padronizagdo e
normatizacao se fez necessdria de forma a facilitar a expansdo e garantir procedimentos seguros
de projeto, fabricacao e operag¢do dos equipamentos relacionados a atividade. Neste capitulo, um
resumo das principais normas relacionadas a veiculos elétricos foram mostrados, dando maior
enfoque aos procedimentos da IEC, organizacdo a qual o Brasil, por meio da ABNT se baseou
para iniciar a padronizacao no pais. Diversos requisitos para operagdo das estacoes de recarga
foram apresentados, dando maior enfoque nos parametros normativos que envolvem a unidade de
conversao de poténcia.

O conversor CC-CC da estacdo de recarga € a interface entre a bateria do EV e o
barramento CC da estacdo. Diferentes topologias de conversores CC-CC recomendados para
carregadores veiculares foram apresentadas para essa etapa de conversao de poténcia, tanto
unidirecionais como bidirecionais, indicando também suas vantagens e desvantagens. Uma
introducdo sobre tecnologias de baterias também foi apresentada, indicando as de fons de litio
como a mais comumente utilizadas pelas montadoras de veiculos, assim como suas curvas de
carga tipicas.

Por fim, com base nos conhecimentos coletados e expostos, requisitos gerais para projeto

da unidade de conversao de poténcia e seu controle foram determinados, como niveis de poténcia,
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faixa de operacao de tensdo, velocidade das respostas dindmicas e direcionalidade de operacao.

Nas proximas se¢oes, o conversor Phase-Shift Full-Bridge receberd uma analise mais aprofundada.
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3 CARREGADOR VEICULAR COM O CONVERSOR PSFB

Este capitulo aborda o principio de operacdo do conversor PSFB, assim como o projeto de
seus componentes de forma que as caracteristicas desejadas, quando aplicadas a um carregador
veicular, sejam atingidas. Por fim, o conversor € simulado no software PSIM de forma a avaliar
seu comportamento em alguns pontos de operagdo selecionados da curva de carga da bateria,

verificando também os esfor¢os de tensdo e corrente nos elementos passivos e semicondutores.

3.1 O CONVERSOR PSFB

O conversor PSFB, conforme mostrado na Figura 18, € uma das topologias recomendadas
para o estdgio de conversdo CC-CC de estacdes de recarga veiculares devido a algumas
caracteristicas, como a capacidade de reduzir as perdas ao operar com chaveamento a tensao
nula nos semicondutores do primdrio durante a ativacao do interruptor. Essa caracteristica
permite o uso de frequéncias de comutacao mais altas, que minimizam o volume de componentes
passivos, resultando, em dltima instancia, em uma eficiéncia e densidade de poténcia aprimoradas.
Portanto, seu uso tem sido recomendado em aplicacdes de alta poténcia e alta tensdao (BRENNA;
FOIADELLI; AL., 2020; KHALID et al., 2021; AHMAD et al., 2022; RAFI; BAUMAN, 2021).

Figura 18 — Conversor PSFB em uma estacdo de carregamento de veiculos elétricos.
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Fonte: A Autora (2024).

O processo de conversao de poténcia do conversor PSFB pode ser dividido em quatro
estdgios. O primeiro estdgio consiste na conversao da tensdao do barramento CC em tensdao AC
pelo inversor de ponte completa, composto pelas chaves Si1, S12, So1 € Saz, assim como os
respectivos diodos em anti-paralelo e capacitancias parasitas. Em seguida, chega-se no estigio
de isolacdo pelo transformador de alta frequéncia (do inglés High Frequency Transformer -HFT),
em que, dependendo da relagdo de transformagdo escolhida, € possivel realizar um ajuste no
valor da tensao refletida para o secundario. Logo apds, ocorre a retificacio pelos diodos Dy, D,

Ds e Dy, dispostos em ponte completa e conectados ao secundario do transformador. Por fim,
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0 quarto estdgio é composto pelos elementos de filtro L; e C,, com o objetivo de reduzir as
ondulacdes de tensdo e corrente na carga.

No que diz respeito as principais caracteristicas do conversor PSFB, € importante observar
que as chaves do primdrio sdo operadas com um ciclo de trabalho de 0,5. Assim, a regulacio de
tensdao do conversor € alcancada controlando o deslocamento de fase entre os dois bragos do

inversor de ponte completa, conforme ilustrado na Figura 19.
Figura 19 — Modulacao por defasagem do conversor PSFB.

D=0° ®=180°

)]
l(—).
2 |
2 5 :
W l |
Ao
+Vee ' : i
- . D ‘
~ 0 e———>'
= ]
'VCC i \
Ts/2

Fonte: A Autora (2024).

As chaves de cada braco do inversor sdo comandadas de maneira complementar, no
entanto, os comandos de gatilho dos bracos a e b sao deslocadas em fase por um angulo ¢.
Quanto maior o deslocamento de fase (limitado a 180°, que fornece o ganho maximo), maior € a
tensao média entregue a carga. Pode-se fazer, entdo, uma analogia entre a defasagem e o ciclo de
trabalho percebido pelo conversor, em que ¢ = 0° € equivalente ao ciclo de trabalho D = 0 e
¢ = 180° é equivalente a D = 1.

Essa abordagem de regulacdo de tensdo, juntamente com o indutor de comutagdo em
série com o transformador de alta frequéncia, faz com que o inversor de ponte completa opere a
uma carga efetiva de caracteristica indutiva (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020). As formas
de onda do conversor podem ser vistas na Figura 20, em que seus Modos de 1 a 8 descrevem
a primeira metade do periodo de chaveamento e o0 Modo 9 ja representa o inicio da segunda
metade do ciclo. Uma descri¢ao mais detalhada é realizada a seguir, podendo ser analisada em

conjunto na Figura 21.



Figura 20 — Curvas de operacdo do conversor PSFB.

(b) Modos 2 e 3.
(a) Modos 1 - 9.
A
= ™ S:'
Modo 2 Modo 3
L \/\ (c) Modos 5 € 6.
5 Gl
Modo 1 Agodgs Modo 4 MOdZS Modo 7 Modo 8 Modo 9
¢ Je Modo 5 Modo 6

Fonte: A Autora (2024).
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* Modo 1 (Figura 21a): Este estdgio se inicia com a conducdo das chaves S;; e Soo €

juntamente com os diodos D; e D,. Nesse modo, a tensdao V;, apresenta o valor de

+V.. € a poténcia entregue ao primadrio, € transferida ao secundario do transformador e,

consequentemente, a carga. O conversor opera nesse modo até que a chave Sy, receba o

comando de fechamento em seu terminal de gate.

* Modo 2 (Figura 21b): A chave Sy, é aberta, no entanto, o sentido da corrente é mantido,

devido a presencga dos indutores Ly, e L. A corrente iy, , entdo, carrega a capacitancia

parasita Cs na mesma proporc¢ao em que descarrega a capacitincia Cy;. Nesse momento a

capacitincia Cy; tem sua tensdo variando de V. a zero, conforme ela € descarregada.

* Modo 3 (Figura 21¢): Quando a tensao sob a capacitincia Cy; chega a zero, a tensao é

grampeada pelo diodo Dy;. Para que ocorra o ZVS, o sinal de gate para o fechamento

da chave Sy; deve acontecer apds a tensdo sob a chave atingir zero, ou seja, apds o

grampeamento do diodo. Portanto, durante a operagao do conversor, € necessario projetar

um tempo morto adequado para que seja possivel o carregamento/descarregamento das



50

capacitancias parasitas das chaves. O comando da chave S5; em ZVS pode ser visualizado
na Figura 20b.

Figura 21 — Modos de operagdo do conversor PSFB.
(a) Modo 1. (b) Modo 2.

(c) Modo 3.
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(e) Modo 5.
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(h) Modo 8.

|
: E

Sa1

Fonte: A Autora (2024).
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* Modo 4 (Figura 21d): Mesmo ap6ds o fechamento da chave S5, devido ao sentido
da corrente iz, , a condugdo ocorre pelo diodo Ds;, conforme pode ser visualizado
na Figura 20b (a corrente ig,, com valor negativo indica a condu¢do pelo diodo em
antiparalelo). Nesse modo, a tensdo V,;, € zero e a corrente sob os indutores comeca a
decair. O conversor se mantém nesse modo até que receba o sinal de gatilho para abertura

da chave Sq;.

* Modo 5 (Figura 21e): Com a abertura da chave S, hd a ressonancia entre os capacitores
parasitas C'j; e (2 e a indutancia L;;. Como o sentido da corrente i, € mantido, ocorre o
carregamento da capacitancia C'; e o descarregamento da capacitancia C'5, fazendo com

que a a tensdo na capacitancia (', varie de V. a zero.

* Modo 6 (Figura 21f): Nesse momento, o diodo D5 inicia a conducdo, grampeando a

tensdo da chave em zero. Nesse estdgio, a tensdo aplicada no primdrio, V,;, muda de +V,.

Vin
Ly ”

alteracdo no circuito, o nivel de corrente no primdrio se diferencia do nivel de corrente da

para —V,., causando um decaimento da corrente 77, a uma taxa de Devido a essa
induténcia do secundario (i, ) e, por isso, ndo ocorre mais a transferéncia de poténcia para

a carga e os quatro diodos conduzem.

* Modo 7 (Figura 21g): Com a tensdo da chave S|, grampeada em zero, ela entdo recebe o
sinal de gatilho para o fechamento em ZVS. Quando ha o fechamento, devido ao sentido da
corrente iy, , a condugdo continua a ser pelo diodo Dy; e devido ao decaimento do valor
da corrente ndo hé transferéncia de poténcia ao secundario. Esse modo se mantém até que

a corrente ¢z, mude de direcdo e assuma valores negativos.

* Modo 8 (Figura 21h): Quando a corrente ¢7,, muda de dire¢do, a condugdo passa a ocorrer
pela chave Sy, € ndo mais pelo seu diodo em antiparalelo. A corrente ¢, continua a decair
a uma taxa de g—lz até que o nivel de corrente, em valores absolutos, atinja o nivel de

corrente do secundario, iy, ;-

* Modo 9 (Figura 21i): Quando a corrente iy, atinge os niveis de corrente de iz, 0
conversor retorna a situagao de transferéncia de poténcia para a carga, de forma similar ao
Modo 1 e todos os estdgios ja descritos se repetem no segundo semiciclo de operagao do

CONnversor.

3.1.1 Anadlise da Comutacio

A comutacdo a ZVS do conversor PSFB ocorre de diferentes maneiras para cada braco
do conversor (BARBI; POTTKER, 2019; SABATE et al., 1990). Quando as chaves do braco b
sdo abertas (591 e S92), a ponte retificadora ndo esta curto-circuitada e o processo de carga e

descarga das capacitancias parasitas € realizado quando a corrente do primdrio estd em seu valor
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de pico I,,, conforme ilustrado na Figura 22. Nesse momento, a corrente do primdrio € igual a
corrente do indutor L refletida, por isso, a energia armazenada na indutancia L, juntamente
com a armazenada na indutincia do filtro de saida Ly s@o utilizadas no processo de carga e
descarga das capacitincias parasitas. Devido a alta energia armazenada, pode-se considerar
que as capacitancias sdo carregadas a uma taxa aproximadamente linear. Logo, para garantir o
ZVS para o brago b do conversor, o tempo morto deve satisfazer a seguinte equacdo (BARBI;

POTTKER, 2019):
COSS ‘/;C

[ Y

p

ta = ey

em que C\ss = C11 = Ch2 = Uy = Uy representa as capacitincias parasitas e I, representa do

valor de pico da corrente do primario.

Figura 22 — Momentos de comutacdo do conversor PSFB.

Abertura da
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I,
7
L/(/ b
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Fonte: A Autora (2024).

Ja quando as chaves do braco a sdo abertas (S7; e Si2), a ponte retificadora esta curto
circuitada e apenas a energia armazenada em L;;, € utilizada no processo de carga e descarga das

capacitancias. Por isso, a energia em L, deve ser:

By = %lefg > %C()ss‘/czca (2)
em que [, € a corrente que passa pela indutancia L;; no momento em que a hd o comando de
abertura da chave e %C’OSSVCQC corresponde a duas vezes a energia armazenada na capacitancia de
saida ndo linear da chave (SABATE et al., 1990). Caso a capacitincia parasita do transformador
fosse considerada, o termo %CTVEC seria adicionado a segunda parte de (2).

Além de garantir energia necessiria para que a comutagcdo suave aconteca, ou seja,
que a tensdo no capacitor parasita chegue a zero antes do comando de fechamento da chave,

também € necessdrio garantir um tempo morto suficiente. Nessa etapa os elementos envolvidos
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na comutagdo (L, e C})) tem um comportamento ressonante € 0 minimo tempo morto necessario
para que ocorra o ZVS € dado por um quarto do periodo de ressonancia 7, (SABATE et al.,
1990). Ou seja:

T. =«
tdmin =5 =3V leCoss- (3)

4 2
O tempo morto necessdrio entre os comandos de abertura e fechamento das chaves do
braco a € menor do que o necessdrio para o brago b, visto que a energia presente no indutor de

filtro ndo estd disponivel para auxiliar na comutacao.

3.1.2 Anadlise da perda de ciclo de trabalho

Devido a presencga da indutancia L;;, quando a chave recebe o comando de gatilho para
que a polaridade da tensdo V/;, seja invertida, a corrente nao varia abruptamente, mas sim, respeita
uma taxa de varia¢do de V,./ L. Esse comportamento pode ser verificado na Figura 23, em que,
no intervalo ADTy/2, apesar de a tensdo V,, ja alterar de — V. para +V,. a tensdo apds ponte
retificadora a diodos V/..; (tracejado em laranja), continua zero. Isso faz com que seja percebido

no secundario um ciclo de trabalho efetivo D,y menor do que o aplicado ao conversor, em que

D¢y =D — AD. “4)

Figura 23 — Perda de ciclo de trabalho do PSFB.
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Fonte: A Autora (2024).

O ganho de tensdo, portanto, pode ser verificado analisando a tensdo aplicada ao indutor

de saida L nos intervalos de tempo D.;Ts/2 e (1 — D.s)T;/2, conforme mostra as equagdes a
seguir:

Deg (nVee = Vo) + (1 = Des) (=Vo) = 0. (5)



54

Desenvolvendo a equagdo, consegue-se obter o ganho do conversor em fungdo de ciclo de

trabalho efetivo:
V,

V.o nD.y, (6)

emque n = 3.
Analisando a Figura 23, percebe-se que a corrente ¢, altera seu valor de —/; para +1; a
uma taxa de variagdo de V,./ Ly, em um intervalo de tempo A DT /2. Logo, a seguinte relacdo

pode ser obtida:

Vee ©Li+1
_ 4 +T2 %

le Al);5

© L+ 1
AD = 1V:T32. (8)

L 2

O valor da corrente /; pode ser relacionada com o a corrente de saida da seguinte maneira:

Al,
11=n<o 2), €))

em que /, representa o valor médio da corrente e A/, é a ondulagdo de pico a pico da corrente

do indutor Ly.
Ja o valor da corrente /; pode ser relacionada com a corrente de saida da seguinte maneira:

‘/o Ts A[O V; TS
Iy = I, ——(1—D)— | = 1, 1—-D)— ). 10
: n( 7 >2) n( I >2) (10)

Substituindo (9) e (10) em (8), tem-se que:

1 V, T
AD=——n <2[0——0(1—D)—S). (11)
—‘L/lk L Ly 2

Substituindo (11) em (4), tem-se que:

2Ly Vo T
D.f=D — 2, — —(1—- D)=
! v ( Lf( )5 )
2le TLDef V T ‘/; T
=D — 21, — —=D
T, V, ( ;2 I, 2)
D n I 2 2 (12)
+ LD, — Ly DD,
Ts v Ik fL 1k fL
LijDey ALy Desfs  LigDey
=D|1- / - / + / )
Lf R Lf
em que L, = % e R = n‘Q/‘}O.

Isolando D da equacao, chega-se a:

4L L
14+ lklfs _#

D = L. 13)
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Considerando uma operacao com pequena ondulacdo, (11) pode ser simplificada,

desprezando o termo que multiplica (1 — D), reduzindo a expressao que relaciona D e D, a:

4lefs) .

(14)

D:Def(u =

3.2 PROJETO DE COMPONENTES

O projeto do conversor PSFB precisa levar em consideragao os impactos causados pela
presenca da indutancia L, ao circuito, assim como atender aos critérios necessdrios a aplicagao,
que, neste caso, foram parcialmente descritos no Capitulo 2 deste trabalho. A metodologia
aplicada para o projeto dos componentes é sumarizada no fluxograma da Figura 24 e os passos
adotados sd@o mais bem descritos a seguir.

Figura 24 — Fluxograma de projeto do conversor PSFB.

Passo 1:
Especificacdes do Conversor
°‘/cc °VZ?Ut max .Vvout min

*Lout * Iout mazx °A[out mazx

* A‘/out maz ° fs

Passo 2:
Definir Vsec € n para
atender Vout mas

|
v v L]

Passo 3: Passo 4: Passo 5:
Definir faixa de Projetar Selecionar semicondutores
zZvs elementos de | | de acordo com os esforgos
o Iorir filtro de tensdo e corrente
Ly +C,
Y
Passo 6:

Projetar a indutancia L, para
atender a faixa de ZV'S em
fungdo de:

*Lerit .Coss

Fonte: A Autora (2024).

* Passo 1: Especificacoes do conversor

Primeiro, € necessdrio especificar os parametros do conversor, em que alguns deles ja
foram delimitados no Capitulo 2, como poténcia de saida, faixa de tensdo de saida, tensdo
de entrada, ondulacdo aceitavel, entre outros. Uma revisdo das especificacOes selecionadas

€ mostrada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Especificacdes da esta¢do de recarga.

Parametro Valor
Vie 700 V
Vout 250 ~ 920V
P 50 kW

Ioutmaz 125 A
AIO’LLtmaJJ 9A
AVout,on 10V

fs 50 kHz

Fonte: A Autora (2024).

* Passo 2: Definicao de V.. en

A relagdo de transformacao do transformador € determinada de acordo com a equacao a

seguir:
VSBC

Y
Vee

em que, V.. € a tensdo referida ao secundario.

(15)

n =

A escolha desse parametro leva em consideracdo a tensdo desejada no secunddrio para que
a faixa de tensdo delimitada no Passo 1 seja atingida. Considerando uma tensao méaxima
de saida de 920 V, um valor de n = 1, 5 € selecionado, de forma a se atingir uma tensao
Viee €m torno de 1000 V.

¢ Passo 3: Definir faixa de ZVS

Conforme verificado na sessdo anterior, para determinados valores de L, e C,,s, pode-se
encontrar um valor de corrente critico, /..;; de forma a que o ZVS ainda ocorra. Considerando
uma aproximacdo por pequenas ondulacdes, um valor proporcional a corrente média da

carga, [, € selecionado, conforme descrito na equacao abaixo:
]cm't =n- ]o,cm'h (16)
em que, I, i+ € corrente entregue a carga e I.,;; € o valor da corrente refletido ao primario

e que passa pela indutancia L.

Na aplicacdo em questdo, o conversor precisa atender dois tipos de carga: veiculos com
baterias de 400 V com corrente maxima de 125 A e veiculos com baterias de 800 V com
uma corrente mixima de 62,5 A. De forma a atender o critério de ZVS a pelo menos 50%

da carga para baterias de 800 V, escolhe-se um /[, .,; = 31,25 A. Dessa forma, tem-se que:

I, =1,5-31,25 = 46, 87A. (17)
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* Passo 4: Projetar elementos de filtro

Para atender as especificacdes de ondulacio de tensdo e de corrente explicitados na Tabela 7
a operacao do secunddrio do conversor precisa ser melhor analisada. Pela Figura 25,
percebe-se que durante o periodo D, ¢7/2 a tensdo aplicada ao indutor L; é nV,. — V,.Jad

durante o intervalo de tempo (1 — D.¢)T/2, a tensdo aplicada ao indutor L é —V,.

Figura 25 — Tensdo e corrente no indutor L ¢ do conversor PSFB.

nVee-Vo

S

e

Dgf'Tv/Z (1- Déf) R/Z

Fonte: A Autora (2024).

O indutor necessdrio para que o requisito de ondulagcdo de corrente seja atendido pode,

entdo, ser obtido pela seguinte equacao:
v, = Ly——. (18)

Logo, ao considerar o intervalo de tempo (1 — D.f)7T,/2, tem-se que:

—AIl
vy, ==V, =1L . (19)
Ls "1=D.)T,/2
Isolando V,, em (6) e substituindo em (19), chega-se a:
—ATl
—NnNDetVee=Li————— 20
n f f(l _ Def)Ts/2 ( )
© VeeDer(1 — D
Lf _ NVee ef( - ef)' (21)

2f.AI

O valor minimo de L que satisfaz os critérios de ondulag@o, considerando toda a faixa de
operagdo do conversor se da, entdao, quando D.; = 0, 5, conforme pode ser verificado na

Figura 26. Vale ressaltar, que, embora esteja representado no grafico um ciclo de trabalho
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Figura 26 — Indutincia, L vs Ciclo de trabalho efetivo.
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Fonte: A Autora (2024).

efetivo de 0 a 1, o valor unitdrio nao € alcancavel no PSFB devido a perda de ciclo de

trabalho inerente do conversor.

Aplicando os valores ja determinados para a tensiao do barramento CC, V., frequéncia
de chaveamento, f, e ondulagdo maxima, chega-se ao seguinte valor para a minima
indutancia:

L min =291, TuH (22)

Ja quanto ao capacitor de filtro, C,, seu valor pode ser determinado pela quantidade de

carga, ¢ armazenada no capacitor no periodo de tempo 7 /4, conforme mostra a Figura 27.

Da Figura 27 pode-se inferir que:

Al/2-T,/4
g =C,AV = % (23)
Isolando A7 de (21) e substituindo em (23), chega-se a:
‘/che 1-— De

32f2L;AV

De forma similar a equagdo para L, o valor minimo de C, que satisfaz os critérios de
ondulagdo, considerando toda a faixa de operacdo do conversor se dd, entdo, quando

D.¢ = 0,5, conforme pode ser verificado na Figura 28.

Aplicando os valores ja determinados para a tensiao do barramento CC, V., frequéncia
de chaveamento, f, e ondulagdo maxima, chega-se ao seguinte valor para a minima
capacitancia:

Comin = 1,125puF (25)



59

Figura 27 — Tensao e corrente no capacitor C, do conversor PSFB.

Fonte: A Autora (2024).

Figura 28 — Capacitancia, C, vs Ciclo de trabalho efetivo.
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Fonte: A Autora (2024).

* Passo 5: Selecionar semicondutores de acordo com os esforcos de tensao e corrente

Para que seja possivel operar em ZVS, a escolha dos elementos semicondutores € importante,
visto que o valor da capacitincia parasita das chaves, C,, representa termo importante no
célculo da indutancia L;; e no tempo morto, conforme exposto nas equacdes (2) e (3). Um

dos critérios de selecdo € avaliando os esfor¢os de tensdo e corrente.

A Tabela 8 traz um resumo dos esforcos aplicados aos componentes do conversor, em
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fungéo de ‘/cc’ n, ‘/o,picoa [o,pico e Al

Tabela 8 — Avaliacdo dos esforcos de tens@o e corrente nos elementos do conversor PSFB.

Componente Esforco de tensao | Esforco de corrente
MOSFET Vee n Lo pico
Diodo n- Vi, Iy pico
Transformador (primério) Ve n - Iy pico
Transformador (secundario) n- V. Iy pico
Inductor, L n- Ve Lo pico
Capacitor, C, Vo pico Al

Fonte: A Autora (2024).

Logo, para os parametros definidos na Tabela 7, assim como a relagdo de transformacao, n
selecionada, os esforcos de tensdo e corrente nos elementos podem ser estimados e sao

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Estimac¢do numérica dos esforgcos de tensao e corrente nos elementos do conversor

PSFB.
Esforcos Esforcos
Componente de tensao | de corrente
MOSFET 700 V 194,25 A
Diodo 1050 V 129,5 A
Transformador (primério) 700 V 194,25 A
Transformador (secundario) 1050 V 129,5 A
Indutor, L 1050 V 129,5 A
Capacitor, C, 1050 V +4.5A

Fonte: A Autora (2024).

Um semicondutor apto para a aplicagdo seria o SiC MOSFET BSM300D12P2E001, que
apresenta tensdo de bloqueio de 1200V, capacidade de corrente de 300A e uma capacitincia
de saida C,;s = 2, 1 nF (ROHM, s.d.). Esse valor é utilizado como base para o préximo

passo, assim como na validac@o do projeto.

* Passo 6: Projetar indutancia

A indutancia L;; deve ser projetada de forma que seja possivel operar com ZVS na faixa de
operacdo escolhida. Logo, isolando L;; em (2) e fazendo I> = I.,;;, determinado no Passo

3. Encontra-se a seguinte expressao:

2 4
I2_<§Cossvczc)-

crit
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Tomando como base os valores determinados na Tabela 7, assim como o valor de C,,
retirado do datasheet do SiC MOSFET BSM300D12P2E001, tem-se que:

Ly > 1, 25,U,H 27

Adicionalmente, um tempo morto adequado também deve ser determinado para que ocorra

0 ZVS, conforme exposto em (3). Logo,
tg > g\/leOoss — 81ns. (28)

A Tabela 10 resume os parametros obtidos pela metodologia de projeto aplicada.

Tabela 10 — Parametros obtidos com a metodologia de projeto para o conversor PSFB.

Parametro | Valor
n 1,5
Viee 1050 V
Ly 300 uH
C, 1,25 uF
le 1,25 LLH
Closs 2,1 nF

Fonte: A Autora (2024).

3.3 VALIDACAO DO PROJETO

O conversor PSFB projetado na se¢do anterior foi simulado no software PSIM, utilizando
os parametros expostos nas Tabelas 7 e 10, de forma a verificar a atuagdo do conversor em
alguns pontos de operagao retirados de uma curva de carga caracteristica de baterias de veiculos

elétricos. Para isso, trés pontos foram selecionados, conforme mostra a Figura 29.

O ponto de operagcdo P; representa 0 momento em que a bateria do veiculo requisita
corrente maxima, enquanto o nivel de tensdo ainda estd em um patamar baixo. O ponto P,
ilustra a situagdo em que a tensdo da bateria chega a um nivel em que a poténcia entregue pelo
carregador € limitada pela maxima poténcia. Por fim, o ponto P; representa o estdgio em que a

bateria atinge a tensdo de flutuac@o e a corrente demandada pelo veiculo € reduzida.

Para que fosse possivel simular os pontos de operacao citados, cargas resistivas equivalentes
foram aplicadas na saida do conversor. Assim como a defasagem aplicada foi encontrada por
meio das equacgdes (6) e (14), resultando em:

V;) 4lefs
D =180- 1 . 29
(nVcc ( - R )) %

Os valores de tensdo e corrente selecionados para a representacao dos trés pontos de

operacao em baterias de 400 V e 800 V, assim como a defasagem aplicada para sua obtengao
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sdo expostos na Tabela 11. Conforme verificado ao analisar a operagdao do conversor PSFB,
percebe-se que com o aumento da tensdo de saida requerida, a defasagem, [, demandada pelo

conversor € maior.

Figura 29 — Pontos de operagao selecionados no perfil de carga CC-CV.
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Fonte: Adaptado de Deng et al. (2014).

Tabela 11 — Valores de tensdo e corrente dos pontos de operagdo P, P, e Ps.

Ponto de 400 V BEV 800 VBEV

operacao Vo 1, R, D Vs, 1, R, D
P 300V | 125 A | 240 | 63,45° | 600V | 625A | 9,6 | 108,88°
P 400V | 125A | 3,2€ | 80,63° | 800V | 62,5A | 12,8 | 143,17°
= 450V | 30A | 150 | 80,04° | 900V | 15A 60 €2 | 155,73°

Fonte: O Autor (20323).

O conversor PSFB atendeu a todos os trés pontos da curva de carva e as formas de onda
do ponto de operacdo P, para cada modelo de veiculo podem ser verificadas nas Figuras 30 e 31.
Em concordancia com o verificado nos modos de operacdo do conversor PSFB, percebe-se que

os esforcos de tensdo aplicados aos elementos semicondutores (MOSFETs e diodos), assim como
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nos enrolamentos do transformador e indutor de filtro sdo iguais, variando apenas o intervalo de
tempo a que os niveis de tensdo superior e inferior sdo submetidos. No entanto, como o capacitor
de saida € conectado em paralelo com a carga, o esfor¢o de tensdo aplicado a ele é maior quando

conectado a veiculos de 800 V.

Figura 30 — Formas de onda do conversor PSFB com V,, = 400V e I, = 125A.
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Fonte: A Autora (2024).

Figura 31 — Formas de onda do conversor PSFB com V, = 800V e I, = 62, 5A.
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Fonte: A Autora (2024).

Em contrapartida, percebe-se um maior esfor¢co de corrente ao atender veiculos de 400 V,

visto que ao atender veiculos dessa faixa de tensdo ha a possibilidade de operar com correntes
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maiores, respeitando o limite de poténcia de 50 kW, o que causa um maior esfor¢o nos elementos
semicondutores e passivos do conversor. E possivel notar uma maior ondulagio de corrente no
indutor na Figura 30 do que na Figura 31, em concordancia com a equagdo de projeto do indutor
de filtro Ly, quanto mais préximo de D = 0, 5, ou seja, ¢ = 90°, maior a ondulag¢@o de corrente
para o mesmo valor L. No entanto, apresenta limites dentro do maximo permitido.

A perda de comutagdo a tensao zero no ponto Ps foi comparada com a comutag¢do no ponto
Ps para sistemas os de 800 V, conforme mostra a Figura 32. Percebe-se que com o diminui¢ao
da corrente o indutor ndo consegue armazenar energia suficiente para carregar/descarregar as

capacitancias parasitas e o ZVS ¢é perdido.

Figura 32 — Comutacdo nas chaves do conversor PSFB.

(a) Nopontoem que V, =800 VeI, =62,5A. (b) Nopontoem que V,, =800 Ve I, = 15 A.
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Fonte: A Autora (2024).

3.3.1 Capacitancia Parasita dos Diodos e Circuito de Snubber

Conforme mencionado no capitulo 2, uma das desvantagens no conversor PSFB € a
necessidade de snubbers para que o sobressinal apresentado apds a retificagao seja atenuado.
Até entdo, os resultados apresentados ndo consideraram a capacitancia parasita dos diodos do
secundario, por isso, essa oscilagdo nao foi representada nas Figuras 30 e 31. Nesta subsecao
os resultados serdo reavaliados considerando a capacitancia parasita dos diodos, assim como o
circuito de snubber adicionado a saida do retificador.

Considerando os esforcos de tens@o e de corrente expostos na Tabela 9, um diodo apto
para a aplicacdo seria o SiC DIODE MSCDC200A170D1PAG, que apresenta uma tensao de
bloqueio de 1700V, capacidade de corrente de 200A e uma capacitancia de saida C; =1 nF
(MICROSEMLI, s.d.). Dentre os circuitos de snubber que podem ser utilizados, tem-se o RCD,
composto por um resistor, um capacitor € um diodo, conforme mostra a Figura 33.

O circuito apresentado tem o objetivo de limitar a tensdo de pico do retificador e assim

garantir sua operacdo segura. Utilizando a metodologia proposta por Lin e Chen (1998), o valor
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de Rrcp pode ser obtido por:

(‘/c - V;)) (V; - Vsec)

30
C’dfs‘/cp (2Vsec - ‘/;p) ( )

Rrep =

em que, V;, € o valor em que se deseja limitar a oscilagdo, V, € a tensdo de saida, V.. = nV,.
¢ a tensdo do secunddrio do transformador de alta frequéncia, C; € a capacitancia parasita dos

diodos e f, é a frequéncia de chaveamento.

Figura 33 — Conversor PSFB com circuito de snubber.
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Fonte: A Autora (2024).

Ja o valor de C'gcp pode ser obtido por (SHIRSAVAR, s.d.):

5!
RRCDfs 7

considerando V,,, =1400 V, V,=920 V (o maior valor de tensdo da faixa de operacgdo de saida),
Viee =1050V, Cy =1 nF e f; =50 kHz, chega-se a:

Crep = (31)

Rrep = 1,7kQ (32)

Crep = 60nF. (33)

A Figura 34 mostra o comportamento do circuito ao considerar as capacitincias parasitas
dos diodos e circuito de snubber ao aplicar a mesma defasagem do ponto de operagdo P, e 400 V
BEV da Tabela 11.

3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O conversor Phase-Shift Full-Bridge apresenta caracteristicas desejdveis para aplicagdes
de alta poténcia, como € o caso do carregamento a corrente continua. Algumas delas sdo a maior
densidade de poténcia, capacidade de operar com frequéncias mais elevadas, e comutagdo a

tensao nula. Apesar de ter um comportamento intrinseco como conversor abaixador, uma agio
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Figura 34 — Formas de onda do conversor PSFB considerando a capacitancia parasita do diodo e
o circuito de snubber.
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Fonte: A Autora (2024).

elevadora pode ser alcangada ajustando a relag@o de espiras do transformador de alta frequéncia,

e assim excursionar uma maior faixa de operacao.

Neste capitulo, os modos de operacao do conversor PSFB sdo analisados e os aspectos
importantes para o atingimento da comutacao a tensao nula, como corrente critica /.,.;;, indutor
de dispersao L;; e tempo morto ¢, sdo enfatizados. Em seguida, o projeto de componentes do
conversor € realizado de forma a atender as especificagdes da estagdo de carga pré-determinadas,
como faixa de tensao de saida, frequéncia de chaveamento, limites de ondulagdo, entre outros,

assim como garantir os beneficios da comutacio a tensao nula.

Ap6s definicdo dos parametros do conversor, a valida¢do do projeto € realizada tanto para
veiculos com baterias de 400 V quanto para os de 800 V, considerando trés pontos de operagcao
da curva de carga da bateria. Dos resultado obtidos, verifica-se, que o conversor PSFB atende
aos requisitos de pré-determinados para a aplicacdo, assim como consegue alcancar valores de

corrente e tensdo necessdrias para a correta operagdo da estacdo de recarga.

Por fim, a consideracdo das capacitincias parasitas da ponte retificadora a diodos, assim
como o circuito de snubber RCD ¢€ verificado. Percebe-se que realmente hd um comportamento
oscilatorio na tensao retificada, mostrando a necessidade da aplicacdo do circuito grampeador. A
tensao retificada, no entanto, tem seu pico grampeado pelo circuito de snubber, garantindo a
integridade da ponte retificadora e a oscilagcdo presente nao € transmitida para a carga, gracas ao
filtro LC de saida. Outros tipos de ciruitos também podem ser utilizados, entretanto, a avaliacao

de outros tipos de circuitos grampeadores nao foi avaliada neste trabalho.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR PSFB E VALIDACAO DO
MODELO DA BATERIA

Este capitulo aborda a modelagem do conversor PSFB, considerando os impactos da
presencga da indutincia de dispersao em sua dindmica. O projeto dos controladores € realizado
para ambas as condi¢des de operagdo (corrente constante e tensdao constante) considerando os
requisitos de controle pré-determinados. Adicionalmente, uma validacao do modelo de bateria

utilizado no Matlab/Simulink € realizada.

4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR PSFB

O conversor PSFB pode ser considerado uma derivaciao do conversor Buck, em que, a
varidvel D,y do PSFB (ciclo de trabalho percebido pelo secundario) € equivalente a variavel D
do conversor Buck (VLATKOVIC et al., 1992). A modelagem em pequenos sinais do conversor
buck pode ser verificada na Figura 35, na qual os efeitos da indutincia de dispersdao nao sao
considerados. O ciclo de trabalho D aplicado nas chaves é o mesmo percebido pela carga e a
relacdo de transformacdo n € unitdria, visto que no conversor Buck, o transformador de alta

frequéncia ndo existe.

Figura 35 — Modelo de pequenos sinais do conversor buck.
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Fonte: Adaptado de Vlatkovic et al. (1992).

J4 tratando-se do conversor PSFB, os impactos da indutincia de dispersao, L, frequéncia
de chaveamento, f,, corrente no indutor, i 1., tensdo de entrada, 7., € do ciclo de trabalho, cZ,
no ciclo de trabalho efetivo, d. #, precisam ser considerados para a deriva¢ao do seu modelo de
pequenos sinais. No estudo realizado por Vlatkovic et al. (1992), o modelo do conversor PSFB
€ obtido a partir do modelo do conversor Buck, adicionando a ele os efeitos introduzidos pela
modulagdo e indutancia de dispers@ao. Um maior detalhamento das consideracdes para se chegar

ao modelo final € exposto a seguir.
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4.1.1 Impacto da variacio da corrente do indutor L no ciclo de trabalho

Quando a operacdo do conversor € perturbada com uma variacao positiva na corrente do
indutor, a corrente do primdrio ird seguir o trajeto da linha tracejada da Figura 36, mantendo a
inclinagdo de V,./ L. Isso faz com que haja uma reducéo do ciclo de trabalho efetivo em At;,
visto que s6 haverd transferéncia de poténcia quando o a corrente do primério atingir o nivel de

corrente do secundario.

Figura 36 — Impacto da variacdo da corrente do indutor no ciclo de trabalho efetivo.
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Fonte: Adaptado de Vlatkovic et al. (1992).

Considerando a taxa de inclinacao e a variacdo da corrente, o aumento da perda de ciclo

de trabalho pode ser calculado por:

le:

Atz = QTL%LJIV_.

6]

Com isso, também pode-se chegar a equagdo da mudanga do ciclo de trabalho efetivo, d.y,
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causado pela variagcdo da corrente do indutor, denominada de d;:
5 At; dnLiy fs -

T./2 Ve M @
Determinando Ry = 4n? Ly, f,, pode-se reduzir a equacdo para:

~ R, -

di - _TL‘/;CZL]” (3)

em que o sinal negativo demonstra que um aumento da corrente de saida ocasionard em uma

reducdo do ciclo de trabalho efetivo, d..

4.1.2 Impacto da variacao da tensao de entrada V. no ciclo de trabalho

Quando a operagdo do conversor € perturbada com uma variagao positiva na tensao de
entrada, a corrente do primdrio ird seguir o trajeto da linha tracejada da Figura 37, em que
a inclina¢do da variagdo da corrente iy, € alterada para uma forma mais ingreme, devido ao
aumento da tensdo V... Isso faz com que haja um aumento do ciclo de trabalho efetivo em At,,
j& que a corrente do primdrio atinge o nivel de corrente do secunddrio em um intervalo de tempo

menor.
A variacao do ciclo de trabalho efetivo pode ser calculado por:
Vo T Ly, Ly,
At, = 2, ——(1-D)= || — ———
n( b Lf( )2>(‘/;c ‘/cc_l'@cc

Vo T Ly, .
= 2, — —(1—D)— | ————— .
"( 1=, )2>MA%ﬁw@U

Considerando que V.. >> .., pode-se simplificar o termo de multiplicacdo externo a (4),

“4)

obtendo:

Vo
Yo1—py=2 ) 2k

Com isso, também pode-se chegar a equacgio da mudanga do ciclo de trabalho efetivo, d., devido

T\ L
Atv:TL(ZILf— > )
a essa variacdo, denominada de dv:
9 Atv ‘/:3 Ts 4nlefs N
dy=——= |1, — —(1—-D)— o 6
= (- 0 -0 ) Pt ®

Considerando que o conversor opera sob a condi¢do de pequenas ondulagdes, o termo que

multiplica (1 — D) pode ser desconsiderado, simplificando a expressdo para:

i — dnLifsIL,

(%
v 1 72 cc
cc (7)

Ao incorporar os efeitos expostos no modelo de pequenos sinais, substitui-se a varidvel d
do modelo do conversor Buck, pela varidvel d. #, formada pela composigao de d, d; e d,, conforme
mostrado a seguir:

dey = d +d; + d,. (8)
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Figura 37 — Impacto da variag¢do da tensdo de entrada no ciclo de trabalho efetivo.
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Fonte: Adaptado de Vlatkovic et al. (1992).

Com isso, o modelo de pequenos sinais pode ser obtido a partir do modelo do conversor
Buck, conforme mostra a Figura 38, em que n, nesse caso deixa de ser unitdrio e passa a
representar a relagdo de transformagado do transformador de alta frequéncia do conversor PSFB.

A partir do modelo encontrado, as funcdes de transferéncia que relacionam a tensao de
saida pela varidvel de controle <'&O / cZ) e a corrente de saida pela varidvel de controle <§ L;/ cf)
podem ser obtidas.

Pela lei das malhas do circuito da Figura 38, tem-se que:
NDfice + NV (d +d; + Jv) = sLyir, + o, 9)

em que

Vo
ZLf = m. (10)
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Figura 38 — Modelo de pequenos sinais do conversor PSFB.
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Substituindo (3), (7) e (10) em (11), tem-se que:

Rd @0 Rd]Lf o
B o) = sL 11
Wi Cof JR TV, oe) TS (1

nDef@cc + n‘/cc (Cg

Para obter a relagdo entre v, e d, despreza-se a perturbacdo em 9., obtendo-se entao:

b, C,//R
Yo _ v, . 12
i “Ry+sL;+C,//R (12)

Denominando a impedancia de entrada do filtro de saida como Z;, em que

R(1+ 5% +5°L,C,)

Zy = sL C,//R = , 13
y=sL;+Cof] G (13)
e a funcao de transferéncia do filtro de saida como H,, em que
1
H, = Co//R = " , (14)
Co//R+sLy 1+ s7 + 52LsC,
pode-se reduzir (12) em:
Uo Ly
—=nV.,.H,———. 15
d Ry + Zf (as)

De forma similar, pode-se obter a relacdo entre iL ;€ d substituindo 3), (7) e (10) em

(11) de forma a obter:

~ Ry s Rql A A
NDefce + Ve (d - n—‘ZciLf + #v) — sLyir, + (Co//R)ir,. (16)
Desprezando a perturbag¢do em 9., obtém-se:
i 1
b — 17)

d CCRd—i-SLf—i-CO//R.
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Reescrevendo em fungdo de Z¢, chega-se a seguinte fungdo de transferéncia para iL ;/ d:

ir, 1
R . — 18
iR+ Z; (18)

Vale salientar que as funcoes de transferéncias encontradas em (15) e (18) considera a
funcdo de entrada d variando entre 0 e 1. No caso em que se deseje operar com a funcao de
entrada representando a defasagem entre os bragos do inversor de ponte completa, variando entre

0° e 180°, as expressodes precisam ser divididas por 180.

4.1.3 Validacao da modelagem

O modelo do conversor PSFB foi validado no ambiente de simulacdo Matlab/Simulink
utilizando os parametros da Tabela 12. O valor da resisténcia € escolhido de forma a limitar a

poténcia de saida a maxima poténcia do circuito, de 50 kW.

Tabela 12 — Parametros utilizados para validacao da modelagem

Caracteristica | Especificacao
Vee 700 V
V, 400 V /800 V
n 1,5
le 1,25 ,uH
fs 50 kHz
Ly 300 pH
C, 1,25 uF
R 320/12,81

Fonte: A Autora (2024).

As fungdes de transferéncia encontradas, considerando a defasagem como funcao de

entrada, substituindo os valores da Tabela 12, sdo, portanto:

1,556 - 1010

Gv - )
da00 7 2 179 519 - 1055 + 3, 135 - 109

(19)

o 1.944-10's 14,861 10° (20)
idaoo = "2 2,519 -10%s + 3,135 - 109’

1,556 - 100
Grodgry = ’ , 21
500 2 4 6438 - 104s + 2, 784 - 109 b
c
1,944 - 10*s + 1,215 - 10°
Gidsoo = 5 4 9° (22)
$2 + 6,438 - 10%s + 2,784 - 10

A validacao dos modelos foi realizada aplicando um degrau de 5% na defasagem, D, e

pode ser verificada da Figura 39.
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Figura 39 — Validag¢@o do modelo do conversor PSFB para uma variacdo da defasagem de 5%.
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Fonte: A Autora (2024).

4.2 MODELAGEM DA BATERIA

O modelo de bateria utilizado foi o do préprio software Matlab e posteriormente avaliado
por Tremblay e Dessaint (2009), que consiste em uma fonte de tensao varidvel (Ej,;) em série
com uma resisténcia interna ([2,;). No modelo, o comportamento da bateria é emulado a partir
de um conjunto de equagdes derivado da caracteristica da curva de descarga. Para isso, trés
pontos da curva sao utilizados, conforme mostra a Figura 40: o ponto de carga total, o fim da

regido exponencial e o fim da regido nominal (quando a tensdo comeca a decrescer rapidamente).
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Figura 40 — Caracteristica tipica do processo de descarga.
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Fonte: Adaptado de Campagna et al. (2020).

As tecnologias de baterias que o modelo se propde a representar sao as de chumbo-acido,
fons de litio e Niquel de Cddmio, no entanto, o cédlculo da tensdo interna da bateria, para a
representacdo das curvas de carga e descarga, difere para cada uma delas. Como a tecnologia de
bateria mais utilizada em veiculos elétricos sdo as de fons de litio, essa foi a tecnologia escolhida

para prosseguir com a validacao.

O modelo utiliza a seguinte equacdo para representar o comportamento da tensdo interna,

E},t, para baterias de fons de litio no modo de carga:

Q . Q , — Bt
Bpy = By~ K——% % e 23
bat 101 Mg ttae (23)
| .
0 o)

e a seguinte equagdo para representar o comportamento da tensdo interna, Fj,:, no modo de

descarga:
Ey=FE,— K ¢ 4= K ¢ it +Ae B (24)
Q—it Q—it
S—— ——r
(3) (4)
em que:

Os termos (1) e (3) representam a Resisténcia de Polarizacao;

Os termos (2) e (4) representam a Tensao de Polarizagao;

E, é o fator de tensao constante (V);

— e—BQnom _ —Qnom . . ~
e K = (Vrun V"”m+AC§(Qmm - D)(@=Qnom) ¢ a constante de polariza¢do (V/Ah) ou a

resisténcia de polarizacdo (£2);

* () é a capacidade maxima da bateria (Ah);

A = Vi — Veap € a diferenga de tensdo entre o ponto de carga total e o fim da regido

exponencial (V);

s B= Qeixp é a constante de tempo da regido exponencial (Ah)~';
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* 4 é a corrente da bateria (A);
* 1t € o0 estado de descarga da bateria (Ah);

* ¢* é dinAmica de baixa frequéncia da corrente (A).

A particularidade desse modelo € a utilizacdo da corrente filtrada 7*. A intencdo é
representar a dinamica de baixa frequéncia da bateria para uma resposta ao degrau de corrente.
Adicionalmente, a corrente filtrada também contorna a situacao de loop algébrico encontrada
na simulag¢do do modelo. Como constante de tempo da corrente filtrada ndo é conhecida, uma
constante de tempo tipica de cerca de 30 segundos foi utilizada, conforme resultados experimentais
para baterias das tecnologias citadas (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Para valida¢do do modelo, utilizou-se a curva de descarga da bateria do veiculo 2013
Nissan Leaf S, obtida pela extracdo de parametros do teste de capacidade estdtica, realizado pelo
Idaho National Laboratories (Idaho National Laboratory, 2016b). Os pontos de carga total, fim
da regido exponencial e fim da regido nominal considerados foram selecionados analisando os

resultados do teste de descarga realizado e marcados na Figura 41 para a curva de teste ICD1.

Figura 41 — Curvas de descarga da bateria do EV 2013 Nissan Leaf S.
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Fonte: Adaptado de Idaho National Laboratory (2016b).

Os parametros extraidos estdo expostos na Tabela 13 e s@o os utilizados no bloco Battery
do Matlab/Simulink para simular o comportamento da bateria, considerando uma corrente de
descarga de 22,1 A.
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De forma a avaliar a viabilidade de utilizacdo do modelo obtido pelo Matlab, a curva de
descarga do modelo foi gerada considerando a mesma corrente de descarga do teste de 22,1 A
e uma andlise comparativa foi realizada ao realizar o cdlculo do erro percentual entre a tensao

obtida no modelo e a tensao do teste, conforme (25):

- Vmodelo
V;feste

x 100, (25)

em que Vj.q. € a tensdo extraida dos teste experimental e V;,,04¢10 € @ tensdo obtida pelo modelo.

Tabela 13 — Parametros utilizados para o modelo da bateria no Matlab

Parametro Nissan Leaf S 2013
Tipo da bateria Ion de Litio

Tensao nominal (V) 357,76

Capacidade do fim da regidao nominal (Ah) 41,06

Capacidade médxima da bateria (Ah) 50,00

Tensao de cut-off (V) 266,06
Tensao de carga total (V) 403
Corrente de descarga nominal (A) 22,1
Resisténcia interna (£2) 0,12

Tensdo no fim na regido exponencial (V) 388,01
Capacidade no fim da regido exponencial (Ah) 3,56

Fonte: A Autora (2024).

Conforme mostra a Figura 42, o modelo apresenta boa proximidade com o experimento,
com erro de no maximo 2,13%. Outros modelos de bateria também foram analisados, de forma
similar ao adotado com o modelo 2013 Nissan Leaf S, considerando testes de baterias realizados
em alguns modelos de veiculos elétricos. Um resumo dos erros entre a curva de descarga teste e

o modelo do Matlab para os demais veiculos analisados pode ser verificado na Tabela 14.

Tabela 14 — Erros em percentual dos modelos de baterias

Veiculo Erro (%)
2013 Nissan Leaf (Idaho National Laboratory, 2016b) 2,13
2013 Ford Focus .
. (Idaho National Laboratory, 2016a) 1,51
Electric
2014 BMW i3 (Idaho National Laboratory, 2016c) 3,75
2015 Chevrolet .
Spark EV (Idaho National Laboratory, 2016d) 2,57
2015 Kia Soul (Idaho National Laboratory, 2015) 2,80

Fonte: A Autora (2024).
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Figura 42 — Modelo x Teste da bateria do veiculo 2013 Nissan Leaf S.
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Fonte: A Autora (2024).

4.3 PROJETO DE CONTROLE

O controle do conversor € fundamental para garantir o correto funcionamento e o
atendimento aos requisitos de projeto. Dessa forma, alguns requisitos de controle, assim como
sua estrutura, precisam ser definidos. Considerando que o sistema apresenta a necessidade de
controle de tensdo no procedimento de pré-carga, momento em que a tensdo de saida do conversor
se iguala a tensdo da bateria, e em seguida, hd a necessidade do controle de corrente na etapa de
transferéncia de poténcia, duas estruturas de controle sdo necessdrias para os distintos momentos

citados.
A estrutura do controlador para a etapa de transferéncia de poténcia pode ser verificada
na Figura 43. Nessa estrutura, a corrente de saida do indutor de filtro € comparada com a corrente

de referéncia e a compensacdo da defasagem aplicada ao conversor € efetuada pelo controlador

Cl' (S)

Figura 43 — Estrutura de controle de corrente.

. .
i, iy

A Al

Hlld'i (8)

A

Fonte: A Autora (2024).

J4 a estrutura de controle para a etapa de pré-carga pode ser verificada na Figura 44.
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Nesse caso, a compensacao € feita em duas malhas, realizando o controle de tensdo, mais lento,

na malha externa e o controle de corrente, mais rdpido, na malha interna.

Figura 44 — Estrutura de controle de tensao.

_________ | i________-l
: : i, ir, : | :vo
Cvi(s) ] Czd(s) Gid(s) I: sz(s) I >
[ | |
| § |
|
| Hag, (s) | |
1 | INTERNA L 1 aJ | |
e | |
|
|
Haq,(s) |
MALHA EXTERNA |

Fonte: A Autora (2024).

Os termos utilizados nos diagramas de blocos das estruturas de controle sdo:

* 17,: Corrente de referéncia do indutor L;

v>: Tensdo de referéncia do capacitor Cl,;

* Ciq(s): Fungdo de transferéncia (FT) do controlador da malha de corrente;

Cyi(s): FT do controlador da malha de tensdo;

Gia(s): FT da corrente do indutor pela defasagem;

G.i(s): FT da tensdo de saida pela corrente do indutor;

* L, Corrente de saida do indutor;

v,: Tensdo de saida do capacitor;

Hoa,(8), Hag,(s): FT do conjunto de sensores e sistemas de conversio.

A alteracdo da estrutura de controle ocorre sem a interrup¢ao do carregamento, logo,
algumas medidas devem ser tomadas para que a transi¢cdo ocorra de forma suave e que
ndo prejudique a operacdo do carregador. As medidas adotadas serdo mais bem abordadas

posteriormente.

4.3.1 Distarbios a serem compensados

Ao realizar o projeto dos compensadores, alguns distirbios precisam ser previamente
analisados para que possam ser suprimidos, como distirbios de entrada, de medicao e de saida.

Descrigdes e observagdes sobre esses sao expostas a seguir:
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* Distirbio de entrada: Originado por oscilagdes na tensio de entrada de conversor.
Dependendo da topologia escolhida no estagio de conversao CC-CA, as frequéncias
presentes nesse distirbio podem variar. Nesse estudo especifico, serd considerado que a

tensao do barramento CC € bem controlada e os distdrbios de entrada serdao desprezados.

* Distirbios de saida: Originado por alteracdes da carga. Durante o processo de recarga,
o valor da resisténcia interna pode variar, de acordo com o estado de carga, temperatura,
entre outros. No entanto, essa dindmica, frente as dindmicas do conversor, ocorre de forma
lenta, podendo considerar a frequéncia desse distirbio constante. Logo, para que que seja

possivel rejeitd-lo, € necessdrio ganhos elevados em baixa frequéncia.

* Distiirbios de medicao: Originado pelo ruido causado pelo chaveamento. Para que haja a
rejeicdo desse distdrbio, € necessdrio alcancar baixo ganho na frequéncia de chaveamento

(50 kHz) e suas maltiplas.

* Variacoes Paramétricas: Originado pela variacdo nos valores dos componentes passivos,
como indutores e capacitores. Esse distirbio € considerado de frequéncia constante e para
que seja possivel rejeitd-lo, € necessario obter ganho elevado na faixa de variacdo dos

parametros.

Como a carga utilizada em questdo é uma bateria e o modelo utilizado € uma resisténcia
em série com uma fonte de tensdo varidvel, para o projeto dos controladores sera utilizado um
valor tipico de resisténcia interna de baterias de veiculos elétricos e a fonte de tensao varidvel
serd considerada um disttirbio ndo compensado. Essa consideracdo tem o objetivo de aproximar
a dindmica da planta modelada a carga em questdo. Os valores aproximados obtidos para a
resisténcia interna de carga para os modelos de baterias de EVs testados pelo Idaho National

Laboratory sao expostos na Tabela 15.

Tabela 15 — Resisténcia interna de carga de baterias.

Resisténcia
Veiculo Bateria interna
de carga
2013 Nissan Leaf | Lithium-Ion (LMO) 0,12 Q
2013 Ford Focus
Electric
2014 BMW i3 Lithium-Ion (NCM) 0,13 9

2015 Chevrolet |y 2t meion (NMC) | 0,10 0

Spark EV
) Lithium-ion
2015 Kia Soul Polymer (NMC) 0,09 Q

Lithium-Ion (LMO) 0,07 ©

Fonte: A Autora (2024).
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Os testes mostram que valores de resisténcia interna das baterias podem variar de 0,07 2
a 0,12 Q. No entanto, dentre os veiculos selecionados para a realiza¢do dos testes, ndo foi
encontrado modelos de veiculos com baterias de 800 V. A alternativa adotada para avaliacao do

sistema de controle na faixa de operacao de 800 V foi considerar duas baterias de 400 V em série.

O diagrama de Bode da Figura 45 considera os parametros nominais do conversor
para a funcao de transferéncia G;4(s) com uma variagao na resisténcia de Ry,; = 0,07 2 até
Ryt = 0,26 €2 (considerando duas baterias de 400 V com resisténcia interna igual a 0,13 (2
em série). Percebe-se que hd uma alteracdo no ganho em baixas frequéncias da funcio de
transferéncia, assim como uma diferenca de fase em frequéncias intermedidrias. Pelo fato de
a fase ter um maior decaimento em resisténcias mais baixas, um valor intermediario-baixo foi
selecionado para prosseguir com o projeto de controle: R,,; = 0, 1 {2. A variagdo paramétrica de
+10% nos valores da indutancia L e capacitancia C, também foi avaliada, nao sendo observadas

alteracdes significativas em Gyq4(s).

Figura 45 — Diagrama de Bode para G;4(s) para diferentes valores de resisténcia interna.
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Fonte: A Autora (2024).

4.3.2 Projeto do controle de corrente

O controlador descrito nessa secdo € referente a etapa de operacao a corrente constante e
segue a estrutura de controle descrita na Figura 43. Para o compensador em questdo, a funcdo de

transferéncia do conjunto de sensores e sistemas de conversdo € dada por:

w
Hoa(5) = K,y — (26)

ad; Y
s+ WH,q,

em que Ky € o ganho do sensor e wy_, € a frequéncia de corte do filtro anti-aliasing.
ad; ad;
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Os valores considerados para projeto do controlador estdo exibidos na Tabela 16, em que
a frequéncia de corte do filtro anti-aliasing é metade da frequéncia de chaveamento e o ganho

dos sensores, K, , € unitdrio.
1

Tabela 16 — Parametros utilizados no projeto do sistema de controle

Caracteristica | Especificacio
Ve 700 V
n 1,5
le 1,25 ,uH
fs 50 kHz
Ly 300 uH
C, 1,25 uF
R 0,10
Ku,,, 1 VIV
WH, ;. 27125 x 102 rad/s

Fonte: A Autora (2024).

Considerando os pardmetros expostos, a fungio de transferéncia da planta G4(s) é:

1,944 - 10%s + 1,556 - 101

Gigls) =
als) = 57 8,002 - 1055 + 1,767 - 1010

27)

Vale ressaltar que, em (27), a fun¢do de transferéncia G;4(s) é determinada conforme
(18), no entanto, com o resultado dividido por 180. Desta forma, a saida da acao de controle
passa a excursionar entre 0° e 180° e ndo mais entre O e 1.

O controlador € projetado utilizando a estratégia de aproximacgao da resposta em frequéncia
através do dominio w, que permite aplicar a metodologia de projeto baseada em diagramas
de Bode em sistemas de tempo discreto (OGATA, 1995). A principio, a FT é modelada no
plano s, G;4(s). Em seguida, a planta é discretizada utilizando ZOH (do inglés zero-order hold),
obtendo-se, entdo G;4(z). A discretizagdo por esse método ja incorpora ao modelo o atraso
causado pela modulac¢do, no entanto, para que seja possivel utilizar as metodologias de projeto
baseado em diagramas de Bode, a funcdo de transferéncia € convertida para um dominio auxiliar
w através no método de Tustin, obtendo-se G4(w).

No plano w, métodos de projeto em tempo continuo podem ser aplicados, no entanto,
a planta em questao passa a ser representada de uma forma mais proxima do sistema discreto.
Ap6s a conclusao do projeto de controle, o controlador € discretizado pelo método de Tustin para
ser implementado na aplicacdo. A Figura 46 apresenta de forma grafica as conversoes aplicadas
a essa metodologia de projeto.

Pode-se verificar na Figura 47 as respostas em frequéncia das funcoes de transferéncia
nos planos s, z e w. Aplicando a metodologia citada, os atrasos computacionais referentes ao

controle discreto sdo mais bem considerados e o projeto do controlador pode ser feito com mais
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seguranca. Apos realizar as etapas descritas, a seguinte funcao de transferéncia € encontrada para

a planta no dominio w:

0, 08204s% + 1424s% — 2,746 - 10%s + 1,783 - 101

Gy _ . 28
iHoa, (W) $3+1,939-10%s2 + 9,595 - 109s + 2, 2025 - 1013 (28)

Figura 46 — Conversdes para o projeto do controle digital utilizando a estratégia de aproximagao
da resposta em frequéncia.

Im 4 Planos A Planoz Ima4a Planow

Im 4
........... - s SN
R Método / \ > Método 5 >
Re ZOH Kj Re|  Tustin ; Re

.............

Fonte: A Autora (2024).

Figura 47 — Diagrama de Bode das fungdes de transferéncia 7 / d nos planos s, z e w.
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Fonte: A Autora (2024).

A planta G4 H,4,(w) apresenta os seguintes polos e zeros, conforme também pode ser

visto na Figura 48:

* 2 zeros reais e iguais do lado direito do plano complexo em 15,915 kHz;
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1 zero real do lado esquerdo do plano complexo em 34,593 kHz;

1 polo real do lado esquerdo do plano complexo em 15,915 kHz;

1 polo real do lado esquerdo do plano complexo em 14,597 kHz;

1 polo real do lado esquerdo do plano complexo em 351 Hz.

Figura 48 — Lugar das raizes da fungdo de transferéncia G Hyq(w).
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Fonte: A Autora (2024).

Considerando a posi¢cao dos polos e zeros da planta, percebe-se que o sistema pode ser
aproximado a um sistema de primeira ordem, visto que os polos de maiores frequéncias se
distanciam de mais de 10 vezes do polo mais lento, de frequéncia 351 Hz. Como nesta etapa o
controlador deve manter a corrente de carga constante e a planta G;4(w) ndo possui um polo
na origem, para se obter erro nulo em regime permanente pode-se fazer uso de um controlador
proporcional integral (PI).

O controlador PI deve ser sintonizado de forma que a frequéncia de cruzamento por 0 dB
satisfaca a seguinte inequagao:

fci < f5/107 (29)

em que f; € a frequéncia de chaveamento.

Desta forma optou-se por adicionar um polo na origem e um zero na frequéncia do polo
mais lento do sistema, ou seja,
f., = 351Hz. (30)

A partir disso, a andlise da resposta em frequéncia foi, entdo, realizada por meio da

ferramenta SISOTOOL do software Matlab para que fosse realizado o ajuste do ganho Kpy,. O



84

diagrama de bode da funcao de transferéncia de malha aberta do sistema resultante pode ser

verificado na Figura 49.

Figura 49 — Diagrama de bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema
GiaHaaCia(w).
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Fonte: Diagramas obtidos no software Matlab 2022a (2024).

Com isso, o seguinte controlador foi selecionado:

w + 2208

Cialw) = 0.65734 31)

O sistema compensado apresenta margem de ganho MG = 11,2 dB e margem de fase
MF = 63,6° com frequéncia de cruzamento em 2,03 kHz. Com o controlador selecionado,
percebe-se que foi possivel atender aos critérios de ganho elevado na frequéncia zero, de forma
a rejeitar distirbios de saida e variagdes paramétricas, assim como baixo ganho em 50 kHz e

multiplas, de forma a rejeitar distirbios de medigao.

Com o compensador sintonizado, consegue-se obter o controlador discreto por meio da
transformada de Tustin, considerando o periodo de amostragem de T, = 1/f; = 20us, assim

como o atraso computacional de uma amostra (z~1):

Coal2) = 0,6719z — 0, 6428 —0,6718 + 0,029.

z—1 z—

(32)

4.3.3 Projeto do controle de tensao

O controlador descrito nessa se¢do € referente a etapa de pré-carga e segue a estrutura de
controle descrita na Figura 44. Nesta etapa, o veiculo solicita a equipara¢do da tensdo de saida do

conversor com o valor de tensdo da bateria.
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No sistema de duas malhas mostrado na Figura 44, verifica-se a necessidade da obtencdo
da FT G,;(s), que relaciona a tensdo de saida pela corrente do indutor. Para isso, pode-se fazer

uso de (10) para obter: X
L 1 R
= - . 33
Vo C,//R 1+ sRC, (33)

Neste caso, como o sistema de controle da malha externa é mais lento do que a malha de

corrente, pode-se desprezar a dinamica da malha de corrente, significando que o controle tem
uma dindmica tao rdpida que € vista pela malha externa como uma reacao imediata. Logo, o

diagrama de blocos pode ser simplificado para o mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Estrutura de controle de tensdo simplificado.

it, | MALHA | ‘s, v
INTERNA
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Fonte: A Autora (2024).

Para essa simplificacdo ser considerada, o controle projetado deve ser tal que:

fcv < fcz/lOa (34)

em que f.; € a frequéncia de cruzamento por 0 dB da malha externa de corrente. Logo, para
fei = 2,03 kHz, tem-se que f., < 203 Hz.

Como o controlador opera em uma frequéncia tao abaixo da frequéncia de chaveamento,
optou-se por prosseguir com o projeto do controle no plano s, visto que, para baixas frequéncias,
a diferenca causada pelos atrasos da implementacao digital pode ser desprezada.

Aplicando os parametros definidos na Tabela 16, chega-se a seguinte fungdo de

transferéncia no dominio s:

1,257 - 101
s2 4+ 8,157 - 1065 + 1,257 - 1012

GviHadv<$) = (35)

Nesta etapa, o controlador deve manter a tensdo de saida constante. No entanto, como a
planta GG,;(s) ndo apresenta um polo na origem, para se obter erro nulo em regime permanente,
pode-se implementar um controlador integral (I), com ajuste de ganho que satisfaca a relacao

apresentada em (34).

A andlise da resposta em frequéncia foi realizada por meio da ferramenta SISOTOOL do
software Matlab para que o ganho K;, fosse ajustado. Apds sintonia, o seguinte controlador foi

selecionado: 1250
Cm; (5) = ) (36)

S
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e o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema resultante pode ser

verificado na Figura 51.

Figura 51 — Diagrama de bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema
GviHadevi(S)-

MG = 96.3 dB (1.78e+05 Hz), MF = 90° (19.9 Hz)
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Fonte: Diagramas obtidos no software Matlab 2022a (2024).

[
[

O sistema apresenta margem de ganho MG = 96,3 dB e margem de fase M I’ = 90°
com frequéncia de cruzamento em 19,9 Hz. Optou-se por trabalhar com uma frequéncia de
cruzamento mais baixa devido ao requisito de projeto de méxima variacdo de tensao em 20 V/ms,

apresentado na Tabela 6.

O controlador em tempo discreto pode ser obtido pelo método ZOH, considerando o

tempo de amostragem de 7, = 1/ f; = 20us:

(37)

Como o controlador implementado € um integrador puro, a adicdo de uma agdo anti-
windup foi adicionada, conforme mostrado na Figura 52. Os limites superior (sat.) e inferior
(sat_) do saturador sdo selecionados de acordo com os limites de corrente do conversor. A 16gica
implementada faz com que a entrada da acdo integral seja nula caso a saida esteja saturada. No
entanto, a entrada da acdo integral deixa de ser nula em duas conducdes: (i) saturacao inferior e

erro de tensdo positivo; (ii) saturacdo superior e erro de tensao negativo.
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Figura 52 — Estrutura do controlador integrador com a¢ao anti-windup.
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Fonte: A Autora (2024).

4.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A correta modelagem e efetivo projeto de sistema de controle do conversor responséavel
pela conversao de poténcia em uma estacao de recarga CC é imprescindivel, visto que esse
sistema € o responsavel por todo o processo de carga da bateria do veiculo elétrico, obedecendo
as referéncias fornecidas pelo veiculo. Neste trabalho, tendo em vista as etapas do processo de
recarga, optou-se pela implementaciao do controle de corrente em uma malha para a etapa de
transferéncia de energia e do controle de tensdo em duas malhas para a etapa pré-carga.

A planta do conversor foi modelada, tendo a planta da malha de corrente validada em
Simulink. Assim como, a validagdo do modelo de bateria ja implementado no Simulink foi
realizada tomando como base testes curvas de descarga de baterias de veiculos elétricos realizados
pelo Idaho National Laboratories. Adicionalmente, é fundamental salientar a importancia da
utiliza¢do de uma resisténcia proxima ao valor da resisténcia interna da bateria, considerando a
fonte de tensdo varidvel do modelo como uma perturbacdo ndo compensada, de forma a melhor

aproximar a dindmica da planta a carga em questao.

Para a malha de controle um corrente, um controlador PI foi projetado, cumprindo
requisitos de rejeicdo a distirbio determinados. J4 para a malha de controle de tensdao, um
controlador integrador foi projetado de forma a obter uma dindmica independente da dindmica
interna da malha de corrente. Por fim, todos os controladores foram discretizados e uma a¢ao
anti-windup foi implementada na malha de tensao, de forma a limitar a referéncia de corrente
a corrente maxima do conversor, assim como possibilitar a saida do controlador da saturacao,

retomando a a¢do integral apos a inversdo do sinal de erro de tensdo.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Este capitulo aborda a implementacdo do conversor juntamente com a a¢ao de controle
projetada no Matlab/Simulink. Os controles de tensdo e corrente sdo testados no procedimento de
inicializacdo do carregador, de transferéncia de poténcia e de parada. Adicionalmente, diversos
modelos de baterias sdo conectados ao conversor PSFB, de forma a avaliar a ampla adequacgao da

estacdo de recarga a diferentes modelos de veiculos.

5.1 DESCRICAO DA SIMULACAO E ESTAGIOS DE OPERACAO

As estratégias de controle desenvolvidas para o conversor PSFB quando conectado a uma
bateria como carga foram validadas por meio de uma simulagdo no Matlab/Simulink. A entrada
do conversor foi conectada a uma fonte de tensdo em corrente continua e a saida foi conectada a

bateria, cujo modelo foi validado no Capitulo 4, conforme mostra a Figura 53.

Figura 53 — Implementacdo do carregador no Matlab/Simulink.
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Fonte: A Autora (2024).

Na simulagdo, uma fonte de tensdo CC de 700 V ¢é utilizada como alimentacdo do
conversor PSFB. Para o inversor de ponte completa foi utilizado o bloco MOSFET do Matlab,
desprezando as resisténcias internas. Como o objetivo € analisar a dindmica do controle, as
capacitancias parasitas das chaves e dos diodos, assim como o circuito de snubber nao foram

representados, por ter pouco impacto na resposta dinamica de saida. Adicionalmente, como nao
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hd a intencdo de realizar uma andlise de perdas nesse momento, e com o objetivo de simplificar a

simulacdo, o tempo morto também ndo foi considerado.

A indutancia de dispersao (L) € incorporada ao bloco linear transformer, dividindo o
valor de 1,25 pH entre os enrolamentos primario e secunddrio, com relacdo de transformacao
n =1,5. No modelo do transformador de alta frequéncia, as resisténcias de dispersdao foram
desprezadas, assim como a resisténcia e indutdncia de magnetizacao. Para a ponte retificadora a
diodos, foi utilizado o bloco Diode do Matlab com uma queda de tensao diretade 0,8 V (V) e

resisténcia interna de 1 m{2 (Ry).

A aquisi¢@o dos valores de corrente do indutor (ir,) e tensdo no capacitor (v¢,) séo
realizadas e passam pelos filtros anti-aliasing (filtros de primeira ordem com frequéncia de
corte de wy,, =25 kHz) para entdo serem utilizados no sistema de controle, que também recebe
informacgdes do veiculo, como a tensdo de flutuagao (vy;,,¢), a tensdo da bateria (vyqt) € valores de
corrente de referéncia (,.s). Os principais pardmetros da simulacio podem ser verificados na
Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros utilizados para a simula¢do no Matlab/Simulink

Parametro | Valor
Ve 700 V
le 1,25 ,LLH

n 1,5
Vi 0,8V
Rd 6,2 mS{)
Ly 300 mH
C, 1,25 uF
fs 50 kHz
W, , 25 kHz
R; 200 Q2

Fonte: A Autora (2024).

O sistema de controle € implementado dentro de um subsistema com gatilho (Triggered
Subsystem no Matlab/Simulink) sendo acionado a cada inicio de periodo de chaveamento, de
forma a emular a implementacado do controle digital. Como saida desse subsistema, tem-se a
defasagem a ser aplicada ao conversor PSFB para a obten¢ao da corrente ou tensao desejada.
Adicionalmente, também como saida do sistema de controle, tem-se o comando as chaves de

inicializacdo (5;) e de conexao (S.), que sdo acionadas dependendo do estdgio da recarga.

Na operagdo de uma estacdo de carga, o veiculo atua como mestre e a estacio como
escrava. Ou seja, a estacdo recebe os valores de corrente ou tensdo gerenciados pelo EV, que pode
sofrer alteragdes de acordo com o estado da bateria, temperatura, dentre outras varidveis. No en-

tanto, o processo de recarga CC segue, dentre outros estdgios intermedidrios, a seguinte sequéncia:
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* Pré-carga: A tensio de saida da estacdo de recarga é ajustada para igualar a tensao da

bateria antes da conexao elétrica;

* Transferéncia de energia: A conexao elétrica é realizada entre a estagdo e a bateria
iniciando o estagio de transferéncia de poténcia, sendo a primeira etapa composta pela

operacdo a corrente constante e a segunda etapa, pela operag@o a tensdo constante;

* Parada: Apds solicitagdo do usudrio, do EV ou em situagdo de emergéncia, a recarga €

finalizada.

Consideragdes sobre a implementacdo dos estdgios de opera¢do, assim como a transi¢ao

entre eles sdo tratadas a seguir, em que o modelo da bateria 2013 Nissan Leaf S € utilizado.

5.1.1 Procedimento de pré-carga

Ao conectar o plugue de carregamento do veiculo a estagcdo de recarga, hd uma troca de
informagdes quanto a limitagdes operacionais, valores nominais, entre outros. Apds verificacao
de compatibilidade, a recarga € autorizada e o primeiro estagio € iniciado com a solicitacao de
tensao pelo veiculo de forma que a tensdo de saida do carregador se iguale a tens@o nos terminais
da bateria. Logo, para carregar o capacitor de saida C|, utilizou-se o seguinte procedimento de

pré-carga:

. @: O sistema de controle recebe como referéncia a tensao nos terminais da bateria e o
controle de tensao em malha dupla € acionado, juntamente com o comando de fechamento
da chave S;. Nesse estdgio, a chave entre a saida do carregador e a bateria, S,, estd aberta.
Nessa condi¢do, o capacitor de saida estd conectado a uma carga resistiva R; =200 2 e a

tensao do capacitor de saida é controlada até atingir o nivel de tensdo da bateria;

. @: Quando a tensao do barramento CC € estabilizada, ocorre a troca do controle de tensao
pelo controle de corrente com referéncia de corrente nula. Adicionalmente, € realizada
a conexao elétrica da bateria do veiculo com a estacdo de recarga, com o comando de

fechamento da chave S,;

. @: Apo6s confirmagao da conexao elétrica com a bateria, a chave entre a saida do car-

regador e o resistor de inicializacdo, .S;, € aberta, mantendo a referéncia de corrente em zero;

. @: Por fim, a estac@o de recarga € autorizada a dar inicio a transferéncia de poténcia.
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Na Figura 54 pode-se verificar a tens@o do capacitor v, € a tensdo na bateria vy,; durante

o procedimento de inicializagdo. Nesse resultado, considera-se que a tensdo do capacitor C,,

apresenta uma tensao inicial de 0 V e tem como carga a bateria do veiculo 2013 Nissan Leaf a

um estado de carga inicial de 30%. Nesse estado de carga, a bateria apresenta uma tensao de em

vazio de 378,9 V, sendo este o valor de referéncia em degrau recebido pelo carregador.

Figura 54 — Tensao do capacitor de saida, v.,, € da bateria, vy, durante o procedimento de
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Fonte: A Autora (2024).

Avaliando a resposta da malha de controle de tensdo, percebe-se a importancia da légica

adicionada a agdo anti-windup. E possivel notar na Figura 55a que sem a 16gica adicional, uma

vez que o controlador (integrador puro) entra em saturagdo, ele se mantém neste estado, visto que

a acdo anti-windup mantém a acdo integral desabilitada enquanto durar a satura¢do. No entanto,

com a légica adicional (Figura 55b), o controlador antes saturado em zero, volta a integrar no

instante em que o erro de tensdo torna-se positivo e o sistema converge para o valor de referéncia.
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Figura 55 — Avaliagao da malha de controle de tensd@o com e sem a légica adicional na agao
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Fonte: A Autora (2024).

Apesar de o controle de tensdo atuar de forma rdpida, ele ainda apresenta um sobressinal

de 32,5%, o que pode, a longo prazo encurtar a vida ttil do capacitor de saida. Uma alternativa

para atenuar o sobressinal na pré-carga € o sistema de controle tratar o sinal de referéncia de

tensdo como uma rampa em vez de degrau, conforme mostra a Figura 56.

—~
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Figura 56 — Resposta da tens@o no capacitor, v.,, com uma referéncia em rampa.
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Nessa situacdo, o sinal de referéncia do controle € dado em rampa com uma taxa de
variacdao de 80 V/ms até atingir o valor de referéncia de 378,9 V. Ao utilizar essa estratégia,

houve uma redugao no sobressinal para 4%.

5.1.2 [Etapa de transferéncia de energia

ApOs a etapa de pré-carga, o carregador € autorizado a iniciar a transferéncia de poténcia
para a bateria do veiculo elétrico. Apesar de a primeira etapa da recarga ocorrer a corrente
constante, alteracoes na referéncia de corrente podem ser solicitadas pelo EV, por seguranga ou

de forma a melhor atender as necessidades da bateria.

Para realizar essa avaliacdo, alguns degraus na referéncia de corrente foram testados, em
que o controle atuou de maneira rdpida e sem sobressinal, conforme mostra a Figura 57. Os
parametros de desempenho como tempo de acomodacao, ondulacdo e erro de regime permanente

para os degraus aplicados podem ser verificados na Tabela 18.

Figura 57 — Resposta da corrente e tensdo na bateria apds variagdes em degrau na referéncia de
corrente.
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Fonte: A Autora (2024).

Os valores maximos de ondulacao de pico a pico de tensdo e de corrente correspondem,
respectivamente, a 10 V e 9 A. Além disso, limites de desvio maximos também precisam ser
atendidos. Para a corrente, tem-se +2,5 A para correntes abaixo de 50 A e +5% para correntes
acima de 50 A. Logo, verifica-se na Tabela 18 que os limites de ondulacdo sdo atendidos tanto
para a corrente quanto para a tensdo, assim como o erro de regime permanente estd dentre o

requisitado por norma.

Para reduzir ainda mais os niveis de ondulacdo de corrente, um indutor pode ser adicionado
apos o capacitor C,, formando um filtro LCL. Essa adi¢@o, no entanto, interfere na resposta em
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frequéncia da planta do sistema e a acdo de controle precisa ser revista para a nova condi¢ao.

Tabela 18 — Parametros de desempenho do controle de corrente e de regime permanente apos
variacOes em degrau na referéncia de corrente.

Degrau 60A 30A 120A
Tempo de acomodacio 1,55ms | 0,20ms | 0,18ms
(5%)
Tempo de acomodacio 2,00ms | 0,25ms | 0,26ms
(2%)
Ondulacio de corrente | 7,73A 7,70A 7,80A
Ondulagiio de tensio | 0,928V | 0,925V | 0,936V
Erro de regime -0,285A | -0,332A | -0,263A
permanente

5.1.3 Parada

Fonte: A Autora (2024).

A parada da recarga pode ocorrer por solicitacdo do usudrio ou por solicitagdo do veiculo

e deve atender a algumas taxas de variagdo minimas e maximas. Para um desligamento normal o

carregador deve atender uma taxa de variacao entre 100 A/s e 200 A/s, j4 em uma situagao em

emergéncia, a taxa de variacdo minima a ser atendida € de 200 A/s. Para esta¢des do sistema C,

por exemplo, em situagdo de emergéncia, a corrente de saida deve atingir menos de 5A em no

maximo 1s, além de atender a taxa de varicdo minima de corrente de 200 A/s.

Para avaliar a resposta do controle a essa variagdo, foi aplicado um degrau na referéncia

de corrente de 120 A para 5 A no instante ¢ = 0, 07s conforme mostra a Figura 58.

Figura 58 — Corrente na bateria apds varia¢do na corrente de referéncia de 120A para SA.
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Considerando uma estacao de recarga que forneca uma corrente de 120 A ao veiculo
conectado, a corrente deve atingir niveis proximos a 5 A em 0,6s. Percebe-se, entao que o controle
atua de forma rdpida, apresentando tempo de acomodacdo de 0,44 ms (de acordo com o critério

de 2%), atendendo ao tempo requerido em norma para uma resposta ao degrau.

5.2 AVALIACAO DO CONTROLE PARA OUTROS MODELOS DE BATERIAS

Para uma estac@o de recarga publicamente acessivel, € importante a correta operacao do
sistema de controle considerando diversos modelos de veiculos e baterias. Por isso, o sistema
de controle foi testado considerando os modelos de baterias indicados na Tabela 14. Todos os
modelos testados pelo INL pertencem a faixa de tensao de 400 V, portanto, para avaliar a estagdo
de recarga ao abastecer veiculos de 800 V, dois conjuntos de bateria em série foram conectados

para cada modelo.

O teste consiste em alteracdes nos valores de referéncia de corrente seguindo a sequéncia
de:

* 60A-30A-120A -5 A, para veiculos de 400 V e

* 30A-15A-60A-5 A, para veiculos de 800 V.

Nas Figuras 59 e 60 pode-se verificar a resposta do controlador para os modelos de bateria
citados, em que apenas o valor médio € apresentado, de forma a avaliar a resposta dinamica.
Vale ressaltar que na Figura 59 o modelo de bateria do EV Nissan Leaf foi retirado por j4 ter os

resultados expostos nas secoes anteriores.

Figura 59 — Resposta de corrente e tensao na bateria para diversos degraus na referéncia - EVs
com baterias de 400 V.
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Figura 60 — Resposta de corrente e tensdo na bateria para diversos degraus na referéncia - Duas
baterias de 400 V em série.
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Fonte: A Autora (2024).

Dos resultados obtidos, percebe-se que o controlador obteve respostas bastante similares
para todos os modelos de bateria testados, atuando de forma répida, precisa e sem apresentar
sobressinal. Vale ressaltar que os limites de ondulacao de tensao e de corrente também foram
respeitados para todos os niveis de corrente e modelos testados.

5.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo a implementac¢ao do conversor PSFB, assim como as ac¢des de controle
foram implementadas no Matlab/Simulink. As etapas de teste foram divididas de acordo com
as etapas de recarga: pré-carga, transferéncia de energia e parada. Em cada etapa citada, os
respectivos controles necessarios, de tensdo ou de corrente foram testados, apresentando resultados
satisfatérios e de acordo com os requisitos técnicos € normativos referentes a estacoes de recarga
em corrente continua.

Verificou-se a importancia da adog¢do da légica adicional a agcdo anti-windup para a
correta convergéncia do controlador de tensdo na inicializag¢do, assim como foi proposto um
procedimento de inicializagdo para igualar a tensdo dos terminais do carregador a tensdo da

bateria antes de ser iniciada a transferéncia de poténcia.

Por fim, os controladores foram testados para diversos modelos de baterias, conforme
testes realizados pelo INL, considerando cinco modelos de baterias 400 V e dois desses modelos
em série para para realizar o teste do carregador quando conectados a sistemas de 800 V.
Verificou-se, entdo, que o conversor e controlador projetados conseguiram atender a gama de

veiculos avaliados de acordo com os requisitos técnicos e normativos pré-determinados.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertagcdo se propds a desenvolver o projeto e controle de um conversor CC-CC
aplicado a estacdes de recarga em corrente continua. Para isso, a busca por institui¢des normativas
nacionais e internacionais com padrdes focados em veiculos elétricos e carregamento veicular foi
inicialmente realizada através de artigos cientificos e documentos técnicos. Nesse estudo, foi
possivel identificar os diferentes modos de recarga, conectores, assim como funcdes necessarias
ao carregamento rapido CC. Os requisitos de operacao também foram definidos de acordo com

requisitos técnicos, normativos e presentes na literatura.

Dentre os conversores CC-CC abordados, o conversor phase-shift full-bridge foi
selecionado para posterior projeto de componentes e a¢des de controle, considerando vantagens
como simplicidade de controle, capacidade de atuar em ampla faixa de tensdo, se comparado ao
conversor LLC, assim como operagdo com comutacao a tensao nula, o que permite uma redugao
nas perdas por chaveamento, possibilidade de operacao em frequéncias mais elevadas, entre
outros. O projeto do conversor levou em consideracio os requisitos pré-selecionados, em especial
ondulagdo de corrente, tensdo e faixa de operacdo de tensdo de saida, que deve atender veiculos
com bancos de baterias de 400 V e 800 V. A operacao e validagdao do conversor foi realizada no

software PSIM, confirmando o comportamento tedrico apresentado.

A modelagem do conversor PSFB foi realizada conforme proposta por Vlatkovic et al.
(1992) a partir da modelagem de pequenos sinais do conversor Buck, adicionando os impactos
da indutincia de dispersao, corrente no indutor e tensio de entrada no ciclo de trabalho efetivo,
chegando entdo, ao modelo de pequenos sinais do conversor PSFB. O modelo foi validado no
ambiente de simulacdo do Matlab/Simulink considerando cargas resistivas em diferentes pontos

de operacdo, obtendo resultados satisfatdrios.

A partir do modelo, as etapas de projeto dos controladores de malha simples de corrente
e de malha dupla de tensdo foram desenvolvidas, tomando como varidveis de controle a corrente
no indutor de filtro e a tens@o no capacitor de filtro. A partir de testes em baterias de veiculos
elétricos realizado pelo Idaho National Laboratories, foi possivel adotar um valor tipico de
resisténcia interna da bateria para prosseguir com o projeto de controle de forma mais aproximada
a dinamica da bateria. Além disso, os controladores projetados foram discretizados para serem
avaliados em uma implementacgdo digital.

Para validar os controladores projetados, o conversor e o sistema de controle foi simulado
no Matlab/Simulink utilizando modelos de baterias como cargas. O modelo de bateria utilizado
pelo Matlab foi validado comparando as curvas de descarga geradas pelo modelo com as curvas
de descarga dos testes de bateria realizados pelo Idaho National Laboratories, atingindo um erro
maximo 3,75% para o modelo 2014 MBW i3, que apresenta um banco de baterias de 400 V.

Como nao foi encontrado testes semelhantes para veiculos de 800 V, foi considerado duas baterias
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de 400 V em série para avaliacdo do conversor e do sistema de controle quando conectados a
esse sistema de baterias.

Por fim, verificou-se que o conversor em conjunto com o sistema de controle adotados
atende aos procedimentos de inicializacdo, transferéncia de poténcia e parada, assim como
apresenta rapidas respostas para variagoes da referéncia de corrente. Adicionalmente, a ondulagdo

da corrente e da tens@o de saida atendem as exigéncias normativas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com esta

dissertagdo:

1. Construcdo de um protétipo do conversor PSFB, com menor poténcia de saida, com acao

de controle implementada em DSP;

2. Reprojetar o conversor PSFB e seu controle considerando o filtro LCL na saida com o

objetivo de atingir menores ondulacdes de corrente;
3. Avaliagdo do desempenho do conversor conectado ao barramento de uma microrrede CC;

4. Avaliar a operacao do conversor PSFB trabalhando de forma intercalada e com saidas
reconfiguréaveis, de forma reduzir os esfor¢cos de tensao e corrente nos elementos passivos

e semicondutores;

6.2 ARTIGOS PUBLICADOS

A seguir estdo enumerados os trabalhos relacionados a dissertacao de mestrado publicados

em anais de congressos.
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