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RESUMO

Este trabalho compreende no desenvolvimento de um conversor CC-CC para que
as baterias estacionarias de veiculos de recreacdo possam ser carregadas de forma controlada,
com a finalidade de aumentar a vida Util e evitar custos excessivos com manutencdo dos
acumuladores por um mau carregamento. O sistema proposto € composto por um conversor
CC-CC Buck/Boost nao inversor que controle os sinais de entrada provenientes do alternador
do veiculo e gere na saida sinais controlados para carregar a bateria estacionaria de forma eficaz,
podendo atuar tanto no modo buck quanto boost, intercalando de acordo com a tensdo recebida
pelo conversor. A fim de avaliar os modelos obtidos, sdo apresentadas as funcdes de
transferéncia de ambos os modos de operacao do conversor e, empregando técnicas de controle,
é realizado o projeto em malha fechada para que possa ser atendido aos processos de carga da
bateria garantindo a poténcia solicitada na saida e garantindo o aumento de vida dtil das
baterias, uma vez que o projeto do conversor junto ao sistema de controle garante uma
ondulacdo suportada pelas fabricantes para o carregamento dos acumuladores. Os céalculos
necessarios para a elaboragdo do projeto do conversor e dos sistemas de controle empregados
foram realizados através do software MATLAB. Concluindo, com os resultados obtidos e

analisados atraves das simulaces, os resultados sdo apresentados.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Bateria Estacionaria. Sistema de controle. Simulacdo

computacional.



ABSTRACT

This work involves the development of a DC-DC converter designed to allow the stationary
batteries of recreational vehicles to be charged in a controlled manner, with the aim of
increasing their lifespan and avoiding excessive maintenance costs due to improper charging.
The proposed system consists of a Buck/Boost DC-DC non inverter converter that regulates the
input signals coming from the vehicle’s alternator and generates controlled output signals to
effectively charge the stationary battery. The converter can operate in both buck and boost
modes, switching between them according to the input voltage received. To evaluate the
obtained models, the transfer functions of both operating modes of the converter are presented.
Using control techniques, a closed-loop design is implemented to ensure the proper charging
process of the battery, delivering the required output power and extending the batteries’
lifespan, since the converter and control system design maintain the ripple levels within the
limits specified by manufacturers for safe charging. The calculations required for the design of
the converter and its control systems were performed using MATLAB software. Finally, the

results obtained and analyzed through simulations are presented.

Keywords: DC-DC Converter. Stationary Battery. Control System. Computational Simulation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - EXPo MOtOrNOME 2024 ........ccveieiieieee ettt neesneenne s 13
Figura 2 - Esquema conceitual do sistema elétrico dos veiculos de recreagao .............c........ 17
Figura 3 - Componentes de Uma CEIUIA ............cooiiiiieiieece s 18
Figura 4 - ProCess0 A8 AESCAIGA .....cveiuveiveeieiiieiteeiieseesteeeesteesteeeessaesteeseesseesseeseesraesseesesseessens 19
FIQUra 5 - ProCESSO A8 CAITA......eeiueeieiuieiieeiesieesteesiesseesteestestaesteeseesseestaesaesseessaeseesreesseaneesseesseas 19
Figura 6 - Componentes basicos de uma bateria chumbo-acido .............coceviininiiciine, 20
Figura 7 - Corrente de carga em fUNGa0 dO tEMPO ......oiveeiiiieiiie e 22
Figura 8 - Tensdo de carga em funNGao do tEMPO.........coveieiieiieie e 23
Figura 9 - Curvas de carregamento CCCV .......ooiiiiiiiiieic et 23
Figura 10 - Processo eletroquimico das baterias de ions de litio..........cccceoevvierinciicnennn. 24
Figura 11 - Curva da tensao de CIrCUITO @DBITO...........eeveieieieiericsesee e 27
Figura 12 - Vida Gtil x Resisténcia interna da bateria ..............ccocceveeieeieiicie e 28
Figura 13 - Partes construtivas do alternador ............ccccoveveiieiieii s 30
Figura 14 - Diagrama de ligag0es do Relé sensivel a tenS80...........ccccvvvviiiniicne i 32
Figura 15 - Relé sensivel 2 teNSA0 (VSR)......cviiiiiiiiiieese e 32
Figura 16 - Conversor CC-CC basico e forma de onda da tensdo de saida..........c..ccccceevrenene 33
Figura 17 - Conversor CC-CC DUCK ........uciuiiieie ettt sttt enne s 34
Figura 18 - Operagao em chave feChada ............ccooiiiiiiiiii e 35
Figura 19 - Operagao em Chave @DBITa ..........cooi i 35
Figura 20 - Formas de onda do conversor CC-CC bucK ..........ccoiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 21 - Conversor CC-CC DOOSE.........coiiiiiieiie e 38
Figura 22 - Conversor boost em chave fechada ...........cccooeieiiiiicc e 39
Figura 23 - Conversor boost em Chave aberta...........cooveeieieiencie s 39
Figura 24 - Formas de onda do conversor CC-CC DOOSL .........cooviiiiiniiiieiiec e 41
Figura 25 - Conversor CC-CC DUCK-DOO0SE...........cccieiiiiiciic e 42
Figura 26 - Conversor buck-boost em chave fechada .............cccooooviiiiiiiccic 42
Figura 27 - Conversor buck-boost em chave aberta.............ccccveviiiiiieii i 43
Figura 28 - Formas de onda do conversor CC-CC bBuCK-DOOSE ............ccvviiiniiiiiniiiiieees 44
Figura 29 - Conversor CC-CC Fly-back........cccccviiiiiiiiiiccc e 45
Figura 30 - Formas de onda conversor CC-CC Fly-bacK..........ccccocviiiiiiiiiiiiicccec 46
Figura 31 - Conversor CC-CC FOMWANU.........c.ccveieiieieeiestie s esee e se e e e sre e snae s 47

Figura 32 - Formas de onda do conversor CC-CC FOrward...........ccoceovvereienieneneinseneeeenes 48



Figura 33 - Conversor CC-CC pUSN-PUIL..........couiiieie e 49

Figura 34 - Conversor buck-boost modificado ..........ccccveveiieiicie i 51
Figura 35 - Implementaco do Modo BUCK...........ccceeeiiiiiicicscee e 51
Figura 36 - Implementacdo do MO0 BOOSE..........ccuiieieiiieie i 52
Figura 37 - Circuito conversor CC-CC buck-boost ndo inversor simulado ..............ccocceeeeneee 56
Figura 38 - Fluxograma de Operagcao d0 CONVEISOK .......ccviieeireeieesiieiieeresseesreeeesreesreenesseesnes 57
Figura 39 - Diagrama de blocos do controle do conversor CC-CC........ccccccevveveiieieeiiesiennnns 58
Figura 40 - Malhas de coNtrole do CONVEISO ..........cciiiiieieieiiesie st 60
Figura 41 - Controle de chaveamento do conversor CC-CC.........ooviiviiiiieninie e 61
Figura 42 - SIMulagao (Etapa BUCK) .........cceiiiiieiiiic et 62
Figura 43 - SIMulacao (Etapa BOOSL) ........cceiieiiieieiie et 63

Figura 44 - Alternancia de modoS A0 CONVEISOL.........ccerveirirreenirrenreesresreese e 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - ESpPecifiCacOes U PrOJELO ....cc.viveiveieeiece et ne e 55
Tabela 2 - Fungdes de Transfer@nCia 1L(S)/D(S) .. ..euuerrerrerieerieriesieerieseesieesiesessiee e sreeseeenee e 58
Tabela 3 - Fungdes de Transfer@ncia VO(S)/IL(S) ...ocvevererieerieriesieerie et 59

Tabela 4 - GANN0OS A0 CONVEISOL .......oe oottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaeeeeeens 60



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

2.1
2.2
221
2211
2.2.2
2.2.3
224
2.3
24
24.1
24.2
24.3
244
2.5
251
2.5.2
2.5.3
254
2.55
2.5.6

3.1

3.11
3.1.2
3.13
3.14

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt tes st en s ne ettt nes st s tanensanes 13
Problema e JUSHITICAtIVA..........cccccueiieiiic e 14
(0] o] L2 {10 LSS 14
ODJELIVO GEIAL ... it 14
ODbjJetiVOS ESPECITICOS .....vi ittt enes 15
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ot eessessesesssseens 16
Sistemas elétricos de veiculos de reCreacao .........ccoevveveieeieciesieese e 16
Estrutura e operagao das DAtErIas. .........ccoviveieieiieiere e 17
Baterias de ChumBbO-ACI0O0..........ccoiiiiiiic e 20
Carregamento de baterias Chumbo-4Cid0 ..........ccccovevveiiiii e 21
Bateria de 10NS A8 LItI0 .......oveveeveeevceeeereeee ettt 24
Bateria de NiqUel-CAAMIO ........oooiiiiiee e 25
Bateria de niquel-hidretos MetaliCos ...........ccoeiiiiiiiieiiieee e 25
Parametros caracteristicos de baterias.........cccccocvvviiiiiiiicicic e 26
Funcionamento do alterNador ..o 29
Partes construtivas do alterNador ..o 29
Carregamento das baterias através do alternador ...........ccccevvevevevesesese s 30
UtHIZEGAO A0 VSR ...t 31
Utilizagao do CONVErSOr CC-CC ...t 33
Topologias dos conNVErsores CC-CC ... 33
ConVersor CC-CC BUCK .......ccuiiieiiee e 34
COoNVEISOr CC-CC BOOSL........eiiiieiiieitie ettt nne e 38
Conversor CC-CC BUCK-BOOSL.........cccoiiiiiiiiiie e 41
ConVersor CC-CC FIY-DACK ........coieieiieie e 45
ConVErsor CC-CC FOMWAIT .......ccueiiiieiiiiiisiesie et 47
Conversor CC-CC puSh-pUll ..o 49
METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO ..o 50
Conversor bUCK-DOOSt NE0 INVEISOK ........cccviiiieieiecc s 50
Implementac@o do CONVEFSOr BUCK..........ccviiiiieiieie e 51
Implementag@o do CONVErSOr BOOST..........ccuiiiiiiiiiesicrieseeee s 52
(OF 1 1o W] (o X [N | oo (U1 (o] PSSR 53

(OF:1 (o101 [0l (ol o= o F-Tox | (o] oSSR 53



3.2 CoNSIAEraCOES TINAIS. ......eeiiiiiiiiieie et 54

4 RESULTADOS ... .ottt sttt st an e 55
4.1 ESpecificactes dO PrOJELO .....ccviieiiee e 55
4.1.1  Controle do CONVEISOr CC-CC ..ottt 58
4.1.2  Simulagéo do conversor CC-CC buck/boost NA0 INVErSOr...........ccceveriieniieniennn. 61
5 CONCLUSAOD ...oooriiiiei ettt 66
51 Trabalnos FULUNOS .......ocoiiii s 66
REFERENCIAS. ...ttt 68
APENDICE A — Codigo da realizacdo dos céalculos dos componentes de projeto............ 73

APENDICE B — Cédigo referente aos célculos dos ganhos do sistema de controle do
CONVETSOF DUCK/DOOST. ..ottt 74
APENDICE C - Codigo referente AO BLOCO MATLAB FUNCTION do sistema de

controle do conVversor DUCK/DOOST .........ooveeiee e, 76



13

1 INTRODUCAO

A liberdade de viver e trabalhar de onde quiser tem se tornado um atrativo para
diversas pessoas ao redor do mundo. Atualmente o trabalho remoto é realidade para muitos, e
isso acaba por intensificar o desejo que muitas pessoas tém de viajar, sem deixar de lado o
trabalho. Visto isso, 0 mercado de motorhomes tem se intensificado no mundo, sobretudo no
Brasil.

Segundo a PressWorks (2025), a organiza¢do Expo Motorhome, o seguimento de
caravanismo e campismo movimentou no ano de 2023 cerca de R$ 1,5 bilh&o, registrando cerca
de 30% de crescimento em relacdo a 2022 no mercado de caravanismo no pais. Além disso,
diversos fatores acabam por influenciar esse aumento, a pandemia do COVID-19 fomentou este
aumento pela procura de um turismo independente, mantendo-se crescente a busca por esse tipo
de programacdo mesmo apds a pandemia. Na Figura 1 é mostrada a Expo Motorhome de 2024.

Figura 1 - Expo Motorhome 2024

Fonte: Prefeitura de Pinhais, 2024.

Entretanto, o setor ainda conta com muitos desafios. O custo elevado dos veiculos
e a dificuldade para encontrar mao de obra especializada para manutencao de equipamentos sdo
alguns fatores que séo levados em consideracdo na hora de buscar este tipo de turismo.

Dessa forma, a busca por tecnologias nacionais e mais acessiveis ao publico para
fomentar ainda mais o crescimento do setor de caravanismo no Brasil se faz cada vez mais

necessaria.
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1.1 Problema e justificativa

Nos veiculos de recreacdo, diferente dos veiculos convencionais, para
armazenamento de energia elétrica 0 motorhome € composto por dois tipos de baterias, as de
arranque e as estacionarias, sendo a primeira responsavel por ligar o veiculo gerando energia
para ligar o motor inicialmente, e a segunda responsavel por fornecer energia elétrica para 0s
componentes elétricos presentes no veiculo, como tomadas, geladeira, ar condicionado e
demais utensilios necessarios em um veiculo de expedic&o.

Caso as baterias estacionarias sejam recarregadas diretamente da energia gerada no
alternador do veiculo, problemas podem ser apresentados, uma vez que os alternadores podem
gerar picos de corrente e tensdo, além de ndo fornecer uma tensdo nao controlada para a bateria.
Dessa forma, a utilizacdo de um controlador de carga seria importante para limitar as tensdes e
correntes provenientes do alternador para que 0 mesmo carregue a bateria estacionaria da forma
mais eficiente possivel, evitando complicacdes e a necessidade de trocar os acumuladores mais
cedo do que o esperado.

Entretanto, atualmente h& poucas fabricantes nacionais que produzam esses
controladores com custos acessiveis para o cliente, sendo necessaria a importacdo desses
equipamentos. Isso dificulta sua obtencdo, manutencdo e reposicdo, uma vez que 0S
controladores sdo provenientes de outros paises, além de implicar elevado custo de importacéo.
Esse cenario poderia ser mitigado com o desenvolvimento de um conversor CC—CC eficiente e
financeiramente vidvel em territério nacional, contribuindo para o crescimento do caravanismo

no pais.

1.2 Objetivos

Abaixo sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do trabalho a ser

desenvolvido.

1.2.10bjetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um conversor CC-CC
para o carregamento da bateria estacionaria de veiculos recreativos através de seu alternador,
de baixo custo e com objetivo de reduzir custos de manutencdo dos acumuladores através do

correto carregamento e aumento da vida util.



1.2.2 Objetivos especificos

e Selecdo da topologia do conversor CC — CC adequado;
e Desenvolvimento do projeto do conversor;

e Elaboracéo do diagrama de blocos do Software de funcionamento do conversor.

15
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera introduzida a fundamentacdo tedrica necessaria para a
elaboracdo do projeto, apresentando estudos referentes aos sistemas elétricos que compdem um
veiculo de recreacdo, estudo dos diferentes tipos de baterias, além dos conversores que podem

ser utilizados para o desenvolvimento.

2.1 Sistemas elétricos de veiculos de recreacdo

O conceito principal de um veiculo de recreacdo é a independéncia e a liberdade.
Portanto, o sistema elétrico precisa ser pensado deste modo. Os veiculos recreativos utilizam
um sistema de rede elétrica entre 12V/24V, sendo este 0 mesmo padrdo nos automaoveis, assim
facilitando sua integragdo, com o sistema de baterias comumente alimentado pelo proprio motor
ou de redes externas (ELBER AUTOMOTIVE, 2022).

Ainda assim, pelo fato do motorhome ser um veiculo recreativo utilizado com
frequéncia em acampamento ou até como moradia temporaria, é necessario que tenham outras
conveniéncias além de um espago para comer e dormir. Para o conforto dos donos, sdo
adquiridos equipamentos como condicionadores de ar, equipamentos de entretenimento e
quaisquer equipamentos que se tem em casa (PALHARES, 2002). A Figura 2 apresenta a
composicdo mais comum de equipamentos elétricos presentes nos veiculos de recreacéo.

Ademais, Pivari (2000) afirma que os sistemas elétricos dos mesmos sdo diferentes
em cada caso, e define uma ideia-conceito da formacdo do sistema elétrico de um trailer ou

motorhome, independente dos aspectos de modelo, ano e fabricante do veiculo:

a) um estabilizador automatico full range para cargas baixas, como iluminacdo e
equipamentos de TV,

b) um conversor original para suportar cargas mais altas e equipamentos motorizados
desde que sua poténcia seja suficiente para tal aplicacao;

¢) um transformador 127/220V, utilizado para ajustar a tensdao para que seja compativel
com os aparelhos, além de ser utilizada para regular a tensdo em caso de baixa voltagem,
caso a tensdo de entrada esteja abaixo da tensdo suportada pelo estabilizador, é possivel
utilizar o transformador para elevar a tensdo de entrada que chega no equipamento;

d) um carregador inteligente, que faz o papel de regular a corrente para o valor necessario

para carregar a bateria estacionaria do veiculo de forma eficiente;
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e) uma bateria estacionaria, que funciona em sistema de “nobreak”, utilizada para

energizar os equipamentos do veiculo de recreacdo quando nao esta conectado a uma

tomada externa;
f) um inversor, que € utilizado para transformar a tenséo da bateria estacionaria (12V) na

tensdo necessaria para alimentar os equipamentos do motorhome ou do trailer, em

127/220V

Figura 2 - Esquema conceitual do sistema elétrico dos veiculos de recreacdo
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Fonte: Pivari, 2000.
2.2 Estrutura e operacao das baterias

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos que convertem energia quimica em
energia elétrica através dos processos de oxidacao e reducao. Estes processos ocorrem com a
circulacdo de elétrons do material oxidante para o material redutor. Para as baterias
recarregaveis, o processo ocorre com a inversao deste sistema (MICHELINI, 2017).

Importante ressaltar que embora o termo “bateria” seja muito comum, a unidade em
que ocorre o processo eletroquimico ¢ chamado de “célula”. Além disso, uma bateria é também
referenciada como “acumulador”. Uma bateria € um componente que constitui uma ou mais

células, em série, paralelo ou ambos, de acordo com a tensdo e capacidade dos dispositivos.
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Cada célula presente nas baterias é constituida por trés componentes: anodo, catodo
e eletrolito. Em que o anodo € o elemento responsavel por fornecer elétrons para o0 meio, 0
catodo por receber 0s mesmos, e o eletrdlito fornece o meio para que ocorra esta transferéncia
de carga (MICHELINI, 2017). A Figura 3 apresenta os componentes basicos de uma célula e

como sao organizados nos acumuladores.

Figura 3 - Componentes de uma célula

CATODO ANODO

ELETROLITO

Fonte: Rontek, 2017.

Quando uma carga é conectada nesta célula, ocorre o processo de descarga do
componente, uma reacdo de oxidacdo no anodo. Em que fluem elétrons do anodo para a carga,
e da carga para o catodo, de forma que a carga consuma a energia fornecida pela célula.

De outra forma, para a carga da bateria, quando o acumulador é conectado a uma
fonte, o processo contrario ocorre com o fluxo de elétrons, indo desta vez do anodo para a fonte,
e da fonte para o catodo.

O circuito elétrico é completo através do eletrolito, responsavel pelo transporte de
anions (ions negativos) para o0 anodo e cétions (ions positivos) para o catodo (LINDEN, 2002).
A Figura 4 apresenta o fluxo de elétrons durante o processo de descarga do acumulador de fons
de Litio.
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Figura 4 - Processo de descarga
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Ademais, durante o carregamento destas células a corrente flui reversamente e a

oxidacdo que antes acontecia no eletrodo negativo, ocorre no eletrodo positivo. J& a redugéo

nesta etapa ocorre no eletrodo negativo (LINDEN, 2002). A Figura 5 apresenta o fluxo de

elétrons durante o processo de carga dos acumuladores de fons de Litio.
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Este processo de carga e descarga ocorre de forma diferente de acordo com o tipo

da bateria, os materiais utilizados e a capacidade das mesmas.
2.2.1Baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido sdo principalmente aplicadas em sistemas
automotivos, ndo sé para alimentacdo dos motores e demais componentes veiculares, mas
também para sistemas auxiliares presente nos veiculos (PINTO et al., 2017). Com isso, estas
baterias podem ser divididas em quatro grandes classificagdes: baterias de arranque, baterias
tracionarias, baterias estacionarias e baterias VRLA.

As baterias de arranque, também chamadas de baterias automotivas, sdo
responsaveis pelo fornecimento de energia para 0 motor e para o sistema elétrico do veiculo
quando o motor ndo estd operando. A bateria de arranque é recarregada a partir do alternador
do veiculo. Entretanto, a bateria VRLA € uma versdo melhorada da bateria de arrangque, o que
difere as mesmas é o material utilizado no eletrdlito. Enquanto as baterias de arranque possuem
seu eletrdlito liquido, as baterias VRLA possuem um material em gel ou absorvido por um
separador de microfibra de vidro, desenvolvidas para diminuir a manutencéo dos acumuladores
deste tipo (PINTO et al., 2017).

Figura 6 - Componentes basicos de uma bateria chumbo-acido
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Fonte: Pavlov, 2011.
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A Figura 6 detalha a construcdo convencional de uma bateria de chumbo-acido,
com os elementos presentes em todas as baterias deste tipo, como grades, eletrodos, separador,
eletrolito, além das conexdes e os terminais.

Ja as baterias tracionarias sdo utilizadas em sistemas mais severos, operando sobre
grandes poténcias e descargas mais longas em curto espaco de tempo, comumente utilizado nas
industrias, rebocadores e veiculos elétricos de grande porte (MOSELEY, 2004).

As baterias estacionarias sdo utilizadas como fonte reserva de energia, muito
aplicadas em nobreaks, hospitais e sistemas off-grid (PINTO et al., 2017). As baterias
estacionérias, diferente das baterias de arranque, sdo utilizadas para fornecer uma energia
estavel e continua (POWERSAFE, 2024).

2.2.1.1 Carregamento de baterias chumbo-écido

As baterias de chumbo-acido utilizam do método de carregamento por corrente e
tensdo constante (CCCV — Constant Current, Constant Voltage), em que pode ser dividido em
trés etapas: carga em corrente constante, carga de pico e carga de flutuacdo (BUCHMANN,
2016).

Na primeira etapa, é aplicada uma corrente constante na bateria até que o limite de
tensdo seja atingido. Apos isso, com o0 atingimento da tensdo ao limite definido, a bateria satura
e a corrente do acumulador tende a resultar em valores muito baixos, de forma que a bateria
nédo aceite uma carga adicional acima do limite que foi estipulado. Na terceira etapa, a etapa de
flutuacdo reduz a carga da bateria para que seja compensada a autodescarga presente nas
baterias (BUCHMANN, 2016).

O carregamento dos acumuladores de chumbo-acido pode variar de 12 a 48 horas,
dependendo do tamanho e capacidade das baterias. Durante o primeiro processo, a etapa de
corrente constante pode levar de 5 a 8 horas de carregamento até que a bateria atinja o seu limite
de tensdo. Comumente, a etapa de corrente constante representa cerca de 70% do carregamento
total dos acumuladores, os outros 30% restantes s@o referentes as etapas de tensdo constante e
flutuacdo, que podem levar de 7 a 10 horas para serem finalizadas (BUCHMANN, 2016).

A Figura 7 detalha a corrente durante todo o processo de carregamento do
acumulador, em que, independentemente do estado de carga inicial da bateria, a corrente se
mantém fixa em que a corrente deve ser limitada impedindo que o acumulador receba uma
corrente superior ao que € estipulado pelos fabricantes, evitando a reducdo brusca de vida util
por causa do carregamento inapropriado (MAGNETI MARELLLI, [2017]).
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Este comportamento faz com que durante o periodo inicial de carregamento das
baterias estacionarias a corrente fique fixa em um valor mais elevado até atingir a tensdo alvo,
e quando atingir esse limite a corrente cai, resultando em um carregamento mais lento, porém

menos estressante para a bateria.

Figura 7 - Corrente de carga em funcdo do tempo
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Fonte: Marelli Cofap do Brasil Ltda, [2017].

Assim € possivel perceber que, em complemento ao grafico presente na Figura 8,
guando a tensdo atinge o valor estipulado para carregar a bateria, a corrente tende a ficar
proxima de zero, de forma que a corrente seja suficiente apenas para manter a tensdo no valor
constante estipulado afim de manter a bateria carregada.

A Figura 8 apresenta as curvas de carregamento por celula de uma bateria
estacionaria de acordo com a utilizacdo da capacidade em regime nominal, em que o correto
carregamento das baterias deve manter o valor de tensao de circuito aberto da bateria constante
em um valor que ndo prejudicard o acumulador (LINDEN, 2002).

Mesmo que a tensdo se mantenha constante, a bateria continua absorvendo carga.
Porém, & medida que o estado de carga do acumulador se aproxime de 100%, o carregamento
se torna mais lento, evitando o estresse da bateria e a degradacdo acelerada dos componentes
presentes na bateria podendo assim reduzir a necessidade de trocas antecipadas, exemplificado
na Figura 7 (LINDEN, 2002).
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Figura 8 - Tensédo de carga em fungdo do tempo
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Fonte: Marelli Cofap do Brasil Ltda, [2017].

A Figura 9 detalha as etapas de tensdo durante o processo de carregamento das
baterias. Inicialmente, durante a etapa de corrente constante, a tenséo se eleva até atingir a
tensdo de absorcdo. A transigéo entre as etapas de corrente constante (CC) para a etapa de tenséo
constante (CV) ocorre quando a tenséo atinge a tensdo de absorcéo, em que nesta segunda etapa
a tensdo passa a ser regulada em um valor fixo, isso garante que o acumulador ndo seja

submetido a uma tens3o superior a permitida (SERODIO, 2018).

Figura 9 - Curvas de carregamento CCCV
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Assim, a Figura 9 apresenta um gréfico com a juncéo das curvas de corrente, tenséo
e estado de carga da bateria de acordo com o que foi explicado anteriormente, de forma a
realizar o carregamento de forma segura sem prejudicar a satude do acumulador.

Conforme explicado, € possivel afirmar que o melhor equipamento para se carregar
os acumuladores de chumbo-acido sdo os carregadores préprios de baterias, por serem
inteligentes e carregarem os dispositivos com qualidade e de certa forma preservar sua vida Util.
Mesmo que a bateria seja carregada por uma fonte de carga constante, esse fornecimento acaba

por gerar sobreaquecimento no dispositivo reduzindo a sua vida Gtil (OLIVEIRA, 2019).

2.2.2Bateria de fons de Litio

As baterias de ions de litio possuem uma gama de vantagens em relacdo as demais
tecnologias de baterias do mercado. Estas sdo baterias com uma vida util elevada, além da
auséncia do efeito memoria, isto €, a bateria ndo vicia, ndo é necessario carregar a bateria até o
total nem descarregar completamente, além de cargas mais rapidas. Importante ressaltar que as
baterias de ions-litio possuem diversas aplicacfes, como dispositivos eletronicos, assisténcia a
deficientes e sistemas de energia de emergéncia, tudo isso pelo fato de possuirem uma vida Util

maior e terem uma capacidade superior as demais (ANTAS, 2012).

Figura 10 - Processo eletroquimico das baterias de ions de litio
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Fonte: Bocchi et. al., 2020.

Na Figura 10 é possivel a analise do processo eletroquimico das baterias de ions de
litio, que se baseia na intercalacdo idnica. Durante o processo de descarga, os ions de litio saem
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do material do anodo para o interior do material do catodo. A reacdo que predomina nesse
processo € a oxidacdo do carbono-grafite, onde sdo liberados os ions de litio para manter as
caracteristicas do material (BOCCHI et. al., 2020). E mesmo diante do exposto, as baterias de
ions de litio continuam por ser mais caras que as outras, além de que precisdo seguir um padréo

bem mais rigoroso de utilizacdo, quando tratamos de seguranca. (MICHELINI, 2020).

2.2.3Bateria de niquel-cadmio

As baterias de Niquel-Cadmio sdo umas das mais antigas do mercado mundial,
desenvolvidas por W. Jungner em 1899. Além disso, sdo baterias seladas e de longa vida util,
porém, diferente das baterias citadas anteriormente, sao susceptiveis ao efeito memoria, assim
tendo a necessidade de carregar e descarregar completamente para evitar a diminui¢do da vida
atil (BARANDAS et al.,2007).

Estas sdo robustas, pois acabam suportando sobretensdo e correntes mais altas, além
de serem resistentes a maiores variacdes de temperatura, porém com 0 preco superior ao das
baterias tradicionais de chumbo-acido (ANTAS, 2012).

Visto isso, com 0 avango da tecnologia, as baterias de Niquel-Cadmio vém sendo
substituidas por baterias de ions de litio e niquel-hidretos metalicos, pois estas ndo sofrem com
efeito memoaria e geram menor impacto ambiental em comparacdo com os acumuladores de
Niquel-Cadmio (LINDEN; REDDY, 2010).

2.2.4Bateria de niquel-hidretos metélicos

As baterias de NiMh (Niquel-Hidretos Metalicos) vieram como uma alternativa de
substituir as baterias de Niquel-Cadmio, substituindo o cddmio por um outro material que tenha
um menor impacto ambiental (AMBROSIO; TICIANELLI, 2001).

Dessa forma, as baterias de niquel-hidretos metalicos sdo similares aos
acumuladores de cadmio quando tratamos de caracteristicas operacionais, como voltagem da
bateria e controle de carga, apesar de apresentar uma maior densidade de energia (AMBROSIO;
TICIANELLI, 2001).

Segundo Antas (2012), com a substituicdo do eletrodo de c&dmio por hidretos
metélicos, um dos maiores problemas relacionados a bateria de niquel-caddmio é resolvida, o

efeito memodria, evitando que no decorrer do tempo a bateria “vicie”.



26

As baterias de Ni-Mh sdo baterias mais caras do que as baterias Niquel-Cadmio,
além de ter uma elevada taxa de auto descarga, descarregando cerca de 50% mais rapido do que
as baterias de niquel-cadmio (STA ELETRONICA, 2025).

Os acumuladores de Ni-Mh normalmente sdo utilizados em veiculos hibridos,
devido a baixo custo de manutencdo e flexibilidade de projeto. Porém, o efeito memdria e
complexibilidade de controle de carga destes tipos de bateria devem ser levados em

consideracdo no momento de escolha (SILVA, 2021).

2.3 Parametros caracteristicos de baterias

Para elaborar o projeto de um conversor CC/CC é necessario ter conhecimento dos
parametros fundamentais dos acumuladores, para selecionar de forma precisa a melhor bateria
para se adequar ao projeto. A seguir serdo apresentadas as caracteristicas que influenciam nesta

escolha:

a) Capacidade de carga: A capacidade de armazenamento das baterias se refere a
capacidade do acumulador de fornecer uma dada corrente constante durante uma hora
de descarga. Normalmente é medida em Ampére-hora (Ah) (ANTAS, 2012). Além
disso, a capacidade das baterias depende de outros fatores, como a temperatura
ambiente, a idade da bateria e a taxa de descarga do acumulador (ENERGSOFT, 2023).

b) Tensédo de corte: A tensdo que uma bateria pode ser descarregada com seguranga sem
que sofra qualquer dano é chamada de tenséo de corte. Esta tensdo varia de acordo com
0S materiais e o tipo de cada bateria, se adaptando conforme sua utilizacdo (RONTEK,
[2025]).

c) Ciclagens e sobrecarga: A cada ciclo de carga e descarga, a bateria sofre uma
degradacdo fisico-quimica que reduz a quantidade de energia que é armazenada, e
considerando que a bateria € recarregada constantemente, essa degradagdo ocorre o
tempo todo. Além disso, as baterias podem sofrer sobrecarga, por exemplo, em periodos
de pouca utilizacdo das baterias, ela continua a receber uma diferenca de potencial
mesmo completamente carregadas, gerando uma sobrecarga de tenséo (ANTAS, 2012).
Atualmente, os fabricantes fazem diversos testes de ciclagens e sobrecarga para avaliar
o funcionamento das baterias, este fator que ditard a qualidade do acumulador de

energia.
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d) Tenséo de circuito aberto: A tensdo medida entre os terminais do acumulador quando
ndo ha passagem de corrente elétrica € chamada de tensdo de circuito aberto. Esta tensdo
varia de acordo com o estado de carga da bateria, sendo que quanto menor a tenséo entre
0s terminais, mais proxima de 0% é o SOC do acumulador. O contrario ocorre quando
maior € a tensdo nos terminais, mais proxima de 100% esta o nivel de carregamento da
bateria (BIRKL, 2015). A Figura 11 apresenta qual a tenséo de circuito aberta tanto de
descarga quanto carga de acordo com o estado de carga das baterias.

Figura 11 - Curva da tensdo de circuito aberto
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Fonte: ZHANG et al, 2016.

e)

f)

Tensdo da bateria: A tensdo, ou diferenca de potencial (d.d.p.), se refere a forga
eletromotriz responsavel por deslocar um elétron em um determinado sentido em dois
pontos de um circuito. A tensdo é o trabalho (energia) requerido para deslocar estes
elétrons entre uma diferenca de potencial (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Entretanto,
nas baterias, quando tratamos de um circuito fechado, a diferenca de potencial é a
diferenca entre os dois polos do acumulador.

Profundidade de descarga: Normalmente denominado por DoD (Depth of Discharge),

nada mais é do que o percentual que a bateria descarregou de sua capacidade total em
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um certo ciclo de vida. Segundo a Federal Batteries (2020), o DoD é encontrado
dividindo a capacidade descarregada da bateria totalmente carregada pela capacidade
nominal da bateria.

g) Estado de carga: O estado de carga de uma bateria, ou também SoC (State of Charge),
diz respeito a capacidade da bateria em relacdo a capacidade total. Dependendo do tipo
da bateria pode ser calculado de diversas formas. E representado em pontos percentuais
de 0% a 100% (ENERGSOFT, 2023).

h) Resisténcia interna: Segundo Antas (2012), a resisténcia interna é uma grandeza
encontrada em todas as fontes de energia existentes, porém, quando muito baixa, estes
sistemas podem ser considerados ideais. No comportamento normal de uma bateria, é
comum que a sua capacidade reduza ao longo do tempo até o fim da sua vida util,
normalmente a bateria pode chegar a 80% de sua capacidade nominal (RAMPAZO,
2019). Além disso, pela Figura 12 percebe-se que no decorrer do tempo de uso da
bateria, haja um acréscimo na resisténcia interna, em que ao final de sua vida util ela
atinja cerca de 150% do valor inicial de resisténcia da bateria (RAMPAZO, 2019).

Figura 12 - Vida Util x Resisténcia interna da bateria
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i) Taxa de autodescarga: A taxa de autodescarga de uma bateria é o fator que diz sobre a
reducdo da capacidade da bateria quando estiver em circuito aberto. Podendo ser afetado
pela temperatura ambiente, por curtos-circuitos e principalmente pelas propriedades
eletroquimicas (ENERGSOFT, 2023).

j) Ciclos de vida util da bateria: A contagem de ciclos de vida de uma bateria nada mais é
do que a quantidade de carga/descarga do acumulador antes de comecar a influenciar
na vida atil da bateria. A quantidade de ciclos de uma bateria pode variar de acordo com
o fabricante e o tipo de bateria a ser tratada, sendo que em media ao final destes ciclos
0 componente atinge apenas 80% da capacidade nominal de carga. (MIDTRONICS,
2023).

2.4 Funcionamento do alternador

No presente capitulo sdo apresentadas as partes construtivas de um alternador
veicular bem como o seu funcionamento e influéncia com a carga de baterias.

Antigamente, o sistema elétrico dos veiculos era alimentado através do dinamo, um
sistema semelhante ao alternador, porém mais simples, que era acionado pelo motor, fornecia
uma tens@o baixa e que passava por um regulador de tensdo para alimentar os dispositivos
eletrénicos dos carros. Entretanto, o dinamo é um equipamento que exige uma rotacdo minima
do motor para que ele produza tensdo suficiente para alimentar os circuitos eletrénicos do
veiculo, 0 que compromete o sistema elétrico quando o automovel esta em baixas velocidades
ou se encontra parado (BRAGA, 2002).

O alternador é um equipamento que pode ser classificado como uma maquina
sincrona, em que o rotor, excitado pela corrente continua produz um campo magnético que
induz uma tensdo alternada. De forma resumida, é responsaveis por converter a energia
mecanica proveniente do motor em energia elétrica para carregar as baterias, armazenando
energia para ser utilizada em casos que o alternador ndo sera suficiente ou quando o veiculo
estiver parado, fornecendo energia elétrica para os equipamentos, e também fornecendo energia

para o sistema de ignicao dos veiculos (BRAGA, 2002).

2.4.1Partes construtivas do alternador

Visto como funciona os alternadores, € importante conhecer cada parte fisica que

compdem o equipamento (HELIAR, 2025):
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a) Polia: é o equipamento responsavel por transmitir a energia mecanica do motor para o
alternador;

b) Rotor: € a bobina, rotativa, que quando acionada pela polia através do motor produz um
campo magnético;

c) Estator: o estator é o conjunto de bobinas fixas do alternador, que, quando atravessadas
pelo campo magnético do rotor geram uma corrente elétrica;

d) Retificador de diodos: responsavel por transformar a corrente alternada em continua que
vem do estator, para que possa alimentar o sistema elétrico do veiculo;

e) Regulador de tensdo: é o equipamento utilizado para limitar a tensdo proveniente do
retificador de diodos, definindo quanto de carga sera destinado a cada equipamento;

f) Carcaca: parte externa do alternador, responsavel por proteger os componentes internos

do equipamento.

A Figura 13 detalha de forma ilustrada cada peca que compdem os alternadores de

forma geral.

Figura 13 - Partes construtivas do alternador
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Fonte: DIJO AUTO PECAS, 2019.

2.4.2 Carregamento das baterias atraves do alternador

Como visto, o alternador € o responsavel por gerar a energia necessaria para

funcionar os equipamentos elétricos e a bateria presente no veiculo. Entretanto, para o
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carregamento das baterias, o alternador, em seu regulador, consegue ajustar a tenséo de acordo
com o acumulador do veiculo, sendo da ordem de 10% a 15% da tensdo nominal da bateria.
Além disso, a corrente dos alternadores presentes no mercado séo de 60 a 70 amperes.

Portanto, a corrente maxima dos equipamentos elétricos do veiculo ndo deve ser
maior do que a capacidade do alternador, pois dessa forma a bateria acabaria descarregando ao
invés de carregar (SEG AUTOMOTIVE, 2021).

Apesar dos alternadores possuirem um regulador de tensdo em sua composicao,
como apresentado anteriormente, para o carregamento de bateiras estacionarias, deve haver um
controle para o correto carregamento dos acumuladores.

No caso dos alternadores, os sinais de tensdo e corrente sdo enviados a bateria de
forma descontrolada, podendo gerar uma sobrecarga. De forma contraria, os fabricantes de
acumuladores indicam que o carregamento deve ser feito de forma controlada, com o objetivo
de manter a saude e prolongar a vida Util da bateria (SEG AUTOMOTIVE, 2021).

2.4.3Utilizacdo do VSR

O VSR (Voltage Sensitive Relay) é um relé controlado de forma automaética para
liberar e impedir o carregamento de casos em que um veiculo, um motorhome por exemplo,
tenha mais de uma bateria em seu sistema elétrico.

Seu funcionamento consiste em auxiliar no carregamento simultaneo das duas
baterias, em que a bateria de ignicdo carrega a bateria de lazer e 0os demais componentes
elétricos do sistema, e de forma automatizada, quando um dos acumuladores atingir o nivel de
tensdo que indica o completo carregamento, o relé impede que a corrente continue a passar para
a bateria (YIS MARINE, [2025]).

Ademais, quando o veiculo esta parado ou desligado, 0 VSR desconecta as baterias,
impedindo que a bateria de partida seja utilizada para fornecer energia para a bateria secundaria
e as demais cargas do veiculo (YIS MARINE, [2025]).

Dessa forma, 0 VSR garante que enquanto o veiculo estiver parado ou desligado, a
bateria secundaria sera responsavel por alimentar as cargas do automovel, evitando que a bateria
priméria continue carregando a bateria secundaria e as demais cargas, enquanto se mantera
carregada para ligar o motor.

A Figura 14 apresenta o diagrama de ligagdes do VSR montado de forma a auxiliar

0 carregamento simultaneo das baterias.
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Figura 14 - Diagrama de ligacOes do Rele sensivel a tensdo

Wiring Example for SI-VSR with Battery Charger

Dual Port Sensing allows Battery Charger charging to Start Battery when
engine is off.

Fonte: YIS MARINE, [2025].

Além disso, pode ser necessario dar partida no veiculo com a bateria secundéria em
casos de emergéncia, em que a bateria de ignicdo esteja descarregada ou com algum problema,
através de um interruptor de emergéncia presente em alguns relés sensiveis a tensdo como

apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Relé sensivel a tensdo (VSR)

Fonte: YIS MARINE, [2025].
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2.4.4Utilizacao do conversor CC-CC

Os conversores CC/CC possuem muitas vantagens para serem aplicados em
sistemas de baterias em veiculos. Por ser mais compacto, acaba simplificando o sistema de
alimentacdo dos veiculos, podem também reduzir o espaco utilizados pelas baterias, uma vez
que se tem a possibilidade de utilizar baterias menores com tensdes diferentes.

Os conversores podem fornecer uma tensdo maior do que a disponivel de forma
eficiente com o conversor Boost. Assim, possuem tipologias isoladas, evitando interferéncia
entre entrada e saida do sistema utilizando transformadores de alta frequéncia (KOSURU,

2023).
2.5 Topologias dos conversores CC-CC

Os conversores CC/CC séo circuitos eletrdnicos que consistem na conversdo de
uma tensdo CC para outra tensdo CC regulada nos terminais de saida do dispositivo (HART,
2011). Os conversores utilizam a técnica de comutagdo, e operam por chaveamento para
transformar a tensdo CC para outra de nivel desejado, que, de acordo com a topologia, pode
possuir um valor menor ou maior do que a tensdo CC de entrada do circuito eletrénico.

A Figura 16 apresenta o circuito basico de um conversor CC-CC composto por uma
fonte de tensdo, um dispositivo de chaveamento e uma carga resistiva na saida, junto ao

formado de onda gerado na saida.

Figura 16 - Conversor CC-CC basico e forma de onda da tensdo de saida

5

+ Vo /N

Vi =— Ro § Vo Vi

Ton Ts

Fonte: Petry, 2001.

Onde Vi e Vo representam, respectivamente, a tensdo de entrada e saida do circuito,
S se refere ao dispositivo de chaveamento, Ro é a resisténcia de carga do sistema, enquanto Ton

é o intervalo de tempo que a chave permanece fechada e Ts € o periodo total de comutacao.
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Ademais, nos circuitos sdo utilizados diversos componentes, como circuitos
integrados (Cls), capacitores, indutores, etc., e que podem ser combinados para entregar uma

melhor eficiéncia para a sua aplicacdo (KOSURU, 2023).

2.5.1Conversor CC-CC Buck

Um conversor buck consiste em fornecer na saida uma tensdo menor do que a
componente de entrada do circuito. De forma a produzir um sinal de tensdo menor do que a
tensdo de entrada, um dispositivo de chaveamento € adicionado em série com a fonte,
funcionando como um interruptor, ligando e desligando o fluxo de corrente (HART, 2011).

Porém, como o objetivo nas aplicacBes de conversores CC-CC é produzir uma
tensdo puramente CC, é inserido um filtro LC passa baixas na saida do conversor, junto a um
diodo que tem como objetivo servir de caminho para a corrente do indutor quando a chave esta
em aberto (HART, 2011). A Figura 17 apresenta a esquematizacdo dos componentes de um
conversor CC-CC buck.

Figura 17 - Conversor CC-CC buck

S 7 a Lo
® YY) ® +
Vi = XD = Co 3 Ro Vo
g A )
b

Fonte: Petry, 2001.

Onde D representa o diodo de roda livre do circuito, e Lo e Co representam o indutor
e 0 capacitor de filtro, respectivamente.

Os dispositivos de chaveamento possuem dois modos de operagdo, quando estédo
abertos ou quando estdo fechados. Ademais, a analise do circuito elétrico do conversor buck

pode ser resumida em duas etapas definidas pelo estado da chave.
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Inicialmente, com a chave fechada, a fonte de entrada fornece energia para a saida
e para a magnetizacdo do indutor de filtro, onde em um instante de 0 a DT, sendo este Gltimo
instante 0 momento em que acontece a abertura da chave eletrénica. A corrente no indutor
cresce linearmente (PETRY, 2014). A Figura 18 detalha em azul o caminho que corrente do

circuito do conversor CC-CC buck percorre quando o dispositivo de chaveamento se mantém

fechado.
Figura 18 - Operagédo em chave fechada
L .
81 a ° lo
-+ 4&‘—1 W - -+
—_— W, C
Vi T~ D, _S 0 R, v,

Fonte: Petry, 2014.

Com isso, a segunda etapa de operacdo do conversor buck se refere ao momento
em que a chave esta aberta. Nesta etapa, o diodo D1 entra em conducdo naturalmente para
fornecer um caminho para o indutor de filtro, ocorrendo a desmagnetizacdo do indutor nos
instantes de DT a Ts com a corrente decrescendo de forma linear (HART, 2011). A Figura 19
apresenta a operacdo do conversor buck enquanto a chave esta em estado aberto, detalhando o

caminho da corrente de saida durante esta etapa.

Figura 19 - Operacdo em chave aberta

LO i

S
+ 1 a___ > +

N

Vi T— Dy A\ Co R, < v,

Fonte: Petry, 2014.
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De forma analoga, quando a chave estd em conducdo, a tensdo no indutor é a
diferenca entre a tensdo da fonte e a tensdo de saida do circuito, uma vez gque esta conectado

entre os dois, dessa forma:

v, =V =V, (1)

Enquanto isso, a corrente no capacitor de filtro pode ser representada pela diferencga

entre a corrente proveniente do indutor subtraida da corrente de saida, assim:

(2)

. .
lC=lL_IO =1l ——
o
Durante a segunda etapa de operacao, a chave € aberta e o indutor passa a reduzir a

energia magnética acumulada, formando um circuito fechado com o diodo. Considerando os

componentes ideais, a tensdo no indutor agora é o inverso da tensdo de saida do circuito, assim:

v, = (3)

Enquanto isso, a corrente no condutor mantém um valor constante,

matematicamente igual ao primeiro modo de operacao do conversor:

A /A
lc :lL—R_ (4)
(0]

Segundo Hart (2011), a condu¢do no modo continuo exige que a soma das correntes
de magnetizacdo e desmagnetizacdo no indutor seja igual a zero. Dessa forma, atraves do
desenvolvimento matematico das equacgdes acima € possivel calcular o ganho estatico do
conversor e concluir que a diferenca da tensdo de saida em relacdo a tensdo de saida representa

0 ganho do conversor.

=D ()

ASIINS

Com isso, 0s modos de operagdes se repetem continuamente estas duas etapas. A
Figura 20 apresenta os formatos de onda dos sinais gerados durante o processo de chaveamento

do conversor buck.
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Com a chave em estado fechado, a energia é armazenada no indutor e transferida
para a carga. Os graficos da Figura 20 apresentam que, quando a tensdo é aplicada diretamente
ao indutor, o diodo fica reversamente polarizado, fazendo com que essa tensdo aplicada
diretamente sobre L resulte no aumento linear da corrente sobre o dispositivo, enquanto parte
da energia alimenta diretamente a carga, o capacitor também contribui para manter a tensao
estavel na saida, recebendo ou fornecendo corrente conforme a demanda da carga.

Além disso, entre DTs e Ts a chave se mantem em estado aberto, em que o indutor
forca a conducgéo do diodo, que entra em conducdo direta. Nesta etapa ocorre a desmagnetizacéo
do indutor, fazendo sua corrente decrescer linearmente, transferindo toda energia armazenada
para a carga e 0 capacitor, que garante gue a tensdo se mantenha estavel na saida, e uma vez

que o capacitor também ajuda a suprir a carga, sua corrente também decai linearmente.

Figura 20 - Formas de onda do conversor CC-CC buck
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Fonte: Petry, 2014.
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E importante destacar que na Figura 20 tem-se o sinal de comando do interruptor
S1, descrito como v, ¢ em seguida a diferenca de potencial entre os pontos “a” ¢ “b” com o
sinal de tenséo v, além da corrente no indutor denominada i, ,, a tenséo de saida do conversor

sendo v, e a corrente que passa pelo capacitor como ic,,.

2.5.2Conversor CC-CC Boost

De forma similar ao conversor buck, o conversor boost utiliza de uma chave junto
a um filtro LC para alterar uma tenséo continua de entrada em uma componente continua na
saida, porém com a comutacdo da chave sua componente de tensdo de saida € maior do que a
de entrada (HART, 2011).

A Figura 21 apresenta o diagrama do circuito do conversor CC-CC boost

detalhando os componentes presentes para seu funcionamento.

Figura 21 - Conversor CC-CC boost

Fonte: Petry, 2014.

Em que a tensdo de entrada e saida do sistema sdo v; e v,, respectivamente. O
indutor de filtro é representado por L;, seguido pela chave eletrénica do circuito denominada
S1, o capacitor de filtro como C,, a corrente de carga como i, e a resisténcia de carga
denominada como R,,.

O conversor boost possui dois modos de operacdo, quando sua chave S1 esta
fechada e quando esta aberta.
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Com a chave fechada, a corrente no indutor ira crescer linearmente, sendo
magnetizado. Como a tensdo entre os pontos a e b é zero, a tensdo da fonte retorna pela chave
e a carga sera alimentada pelo capacitor de filtro (PETRY, 2001).

A Figura 22 apresenta o caminho percorrido pelas correntes durante o periodo que

que a chave permanece em estado fechado com a analise do circuito do conversor em regime

permanente.
Figura 22 - Conversor boost em chave fechada
—YY .
+ Py > *
S
v 1 Co —”— R, v,

Fonte: Petry, 2014,

Ja com a chave em aberto, a corrente armazenada no indutor é liberada para o diodo
e indo para a carga, nesta etapa o indutor é desmagnetizado e sua corrente cai linearmente
(PETRY, 2014). A Figura 23 apresenta o caminho percorrido pela corrente durante o periodo

em que o dispositivo de chaveamento esta em estado aberto, impedindo a passagem de corrente

pelo mesmo.
Figura 23 - Conversor boost em chave aberta
; a ID\1| 0
— Y YN .
S
—1 1  ——
Vi _ CO —_— Ro Vo
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Fonte: Petry, 2014.
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De forma anéloga, durante a primeira etapa de operagédo a tensdo no indutor possui

valor igual a tensdo de entrada, desconsiderando as perdas pelos componentes do sistema:

v, =V (6)

Além disso, a corrente no capacitor i pode ser expressa pelo mesmo valor que a
corrente de carga, uma vez que a corrente que passa pelo capacitor de filtro é a mesma que

passa pelo resistor de carga:

. Vo
ic=-1,= _R_ (7)
o

Quando a chave esta aberta, a tensdo no indutor € a diferenca da componente da

fonte com a tenséo de saida do circuito, uma vez que a chave ndo esta mais em conducéo:

v, =V =V, (8)

Uma vez que o indutor esta desmagnetizando e transferindo corrente para a carga,
a corrente do capacitor de filtro € a diferenca das correntes do indutor e de carga. Dessa forma,
a corrente no capacitor pode ser expressa como:
S . W
lC=lL—IO=lL—R—O ©)
Matematicamente, semelhante ao conversor buck, no modo de conducgéo continuo,
a soma das correntes de magnetizacdo e desmagnetizacdo deve ser igual a zero. Assim, através
da manipulacédo das formulas apresentadas € possivel relacionar as tensdes médias de entrada e
saida, uma vez que a equacdo considera o conversor boost em regime permanente e em modo

de conducéo continua, com o ganho estatico do conversor boost (HART, 2011).

Vo = (10)

Diante do que foi exposto, os formatos de onda referentes ao conversor boost sdo
definidas na Figura 24, em que é importante ressaltar que a corrente no indutor i,; é continua,
porem possui ondulacdo dada por Ai,,, € a tensdo do capacitor de saida v, também é continua,

mas pode apresentar uma ondulacdo denominada por Av., (PETRY, 2014).
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Figura 24 - Formas de onda do conversor CC-CC boost
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Fonte: Petry, 2014.

2.5.3Conversor CC-CC Buck-Boost

Outra configuracdo de conversores CC-CC é o conversor buck-boost, em que sua
tensdo de saida pode ser maior ou menor do que a tensdo de entrada (HART, 2011). A Figura

25 detalha o circuito do conversor buck-boost.
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Figura 25 - Conversor CC-CC buck-boost

F

Ty

Fonte: Petry, 2014,

Assim como os conversores buck e boost, este conversor também possui duas
formas de operacdo, se baseando na chave estando em aberto e fechada. Inicialmente, quando
a chave esta fechada, o diodo esté polarizado reversamente e o circuito fica dividido em dois, e
a tensdo da fonte de entrada € utilizada para magnetizar o indutor, enquanto a carga € energizada
pelo capacitor que foi carregado quando a chave estd em aberto. A Figura 26 apresenta o

caminho das correntes durante o tempo em que a chave permanece fechada.

Figura 26 - Conversor buck-boost em chave fechada
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Fonte: Petry, 2014.

Dessa forma, temos que a tensdo no indutor sera a propria tensdo da fonte de

entrada, enquanto a corrente que passa no capacitor € a mesma que passa pela carga do circuito.
v, =V; (11)

. Vo
ic=-1I, = _R_ (12)
0
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Além disso, quando a chave esta aberta, a corrente passa do indutor de filtro para a
carga formando um circuito fechado com o diodo polarizado diretamente, desmagnetizando o

indutor. A Figura 27 apresenta o caminho que a corrente percorre quando a chave esta em estado

aberto.
Figura 27 - Conversor buck-boost em chave aberta
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Fonte: Petry, 2014.

Assim, é possivel deduzir que as equacOes referentes a tensdo no indutor e a

corrente no capacitor sdo as seguintes férmulas:

v, =-l (13)

. .
ic=i,—Ip =1, —% (14)
R,
Analogamente, mais uma vez, em um sistema estavel é possivel concluir que a soma
da variacéo liquida da corrente no indutor quando a chave esta em aberto e quando fecha € igual

a zero. Assim, o ganho estatico do conversor CC-CC buck-boost € obtido atraves da equagéo:

D
b=~ (7=5) )

A equacdo do ganho do conversor diz que a polaridade da tensdo de entrada é
contraria a tensdo de saida do circuito. Ademais, como o préprio nome diz, a tenséo de saida
do conversor pode ser maior ou menor do que a tensdo de entrada do circuito, dependendo
unicamente do valor do ganho estatico. Quando este valor de ganho é maior do que 0,5, a tensdo
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de saida € maior que a tensdo de entrada. E quando o ganho é menor do que 0,5, a tensdo de
saida possui uma componente de menor amplitude em relacdo ao valor de entrada (HART,
2011).

Com isso, 0 conversor alterna repentinamente entre chave aberta e fechada,
produzindo os formatos de ondas referentes as grandezas entdo calculadas apresentadas na
Figura 28.

Figura 28 - Formas de onda do conversor CC-CC buck-boost
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Fonte: Petry, 2014.
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2.5.4Conversor CC-CC Fly-back

Além dos conversores convencionais, existem uma gama de conversores isolados,
que sdo comumente utilizados em sistemas off-grid por causa de sua adequacdo ao ciclo de
trabalho e da seguranca implementada em relagcdo aos conversores ndo isolados (RASHID,
2014).

Segundo Rashid (2014), os conversores isolados, no entanto, s&éo menos eficientes
do que os conversores CC/CC ndo isolados por ter um transformador de isolamento no circuito.

Os conversores isolados utilizam um transformador de isolamento para separar a
entrada do circuito com a saida. O conversor Fly-back é adaptado a partir do conversor buck-
boost, e seu nome foi escolhido por causa do transformador Fly-back, que consiste em inverter
a polaridade da corrente do transformador. Além disso, opera em dois modos, quando a chave
(Q,) no lado do primério do transformador esta ligada e quando esta desligada. A Figura 29

apresenta o circuito referente ao conversor CC-CC Fly-back.

Figura 29 - Conversor CC-CC Fly-back
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Fonte: RASHID, 2014.

No primeiro modo de operagdo, com a chave em conducéo, incialmente ira circular
pelo priméario do transformador uma tensdo proxima de zero, passando somente uma corrente

no primario do circuito.



46

Ja no secundario, havera uma corrente nula acarretada pela inversdo de polaridade
do transformador Fly-back. Neste primeiro modo de operacdo, o transformador armazena
energia no campo magnético no lado do priméario (RASHID, 2014).

J& no segundo modo de operacdo, quando a chave esta blogueada, hd uma tensdo
sobre o dispositivo, que € a tensdo da fonte de entrada somada a tensdo do secundario refletida
na chave.

Ademais, a energia armazenada no transformador na primeira etapa de operacao é
transferida para o secundario, induzindo uma corrente no mesmo sentido que o diodo, fazendo
ele entrar em conducéo, carregando também o capacitor de saida do circuito (RASHID, 2014).

A Figura 30 apresenta os formatos de onda da tensdo sobre a chave, tensdo no
secundario, corrente no primario e corrente no secundario, respectivamente, durante 0s modos

de operacéo do conversor Fly-back.

Figura 30 - Formas de onda conversor CC-CC Fly-back
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Fonte: RASHID, 2014.



47

O conversor Fly-back ¢ um dispositivo de baixo custo e relativamente simples
guando comparado aos demais circuitos. Além disso, é comumente utilizado em aplicacfes que

demandam poténcias inferiores a 100W e tensdes elevadas de saida (RASHID, 2024).

2.5.5Conversor CC-CC Forward

O conversor Forward, conhecido também como conversor direto, € um modelo de
conversor isolado que foi elaborado a partir do conversor buck. Diferente do conversor Fly-
back, o Forward possui um enrolamento de reinicializagéo, que consiste em devolver a energia
armazenada nos enrolamentos do transformador para a fonte ao invés de transferir para o
secundario como é feito no Fly-back, isso acaba por aumentar a eficiéncia do circuito
(RASHID, 2014). A Figura 31 apresenta o circuito do conversor isolado CC-CC Forward.

Figura 31 - Conversor CC-CC Forward

D, L,
i D, —
P—e—" VYV ——s * -
i1 .
: 1
® + L
[}
+ NE V.F{J
A D3 C :: RL
Vs
7Y ® v
(o]
_ R,
o) *
Controle
R,

Fonte: RASHID, 2014.

Em um primeiro momento, quando o transistor estd em conducdo, a tensdo no
primario do transformador é a mesma tensdo da fonte, com isso a corrente no primario ira

aumentar, assim armazenando energia no primario do transformador. Ademais, a corrente no
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primario transfere energia para o secundario através do diodo 2 que esta polarizado diretamente
(RASHID, 2014).

Ja com o transistor em bloqueio, segundo Rashid (2014), os diodos 1 e 3 entram em
conducdo, o diodo 1 com o objetivo de desmagnetizar o primario do transformador, e o diodo
3 manter a conducdo de corrente no secundario. Como o transformador ndo armazena energia
como no Fly-back, quem ira realizar essa funcdo no conversor Forward é principalmente o
indutor de saida do circuito.

A Figura 31 apresenta os formatos de onda da tensdo no primario do transformador,
a tensdo no transistor, a corrente no primario, corrente no diodo 3, a corrente no indutor e a

tensdo de saida do circuito, respectivamente.

Figura 32 - Formas de onda do conversor CC-CC Forward
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Fonte: RASHID, 2014.
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Além disso, vale ressaltar que para o conversor forward é recomendado em
utilizacdes com poténcias de até 200W, pela incapacidade do transistor de lidar com esforcos
de corrente e tensdo (RASHID, 2014).

2.5.6 Conversor CC-CC push-pull

O conversor push-pull ¢, junto ao conversor forward, um derivado do direto, e tem
sua operacao tipica de 150W a 500W de poténcia.

Quando a chave S2 esta em operacdo, a energia € transferida para o secundario
polarizando diretamente o diodo D1, que faz fluir uma corrente pelo indutor de filtro, quando a
chave Q1 é fechada, hd um periodo chamado off time, em que as duas chaves se encontram
desligadas, dessa forma a energia armazenada no transformador é liberada e flui para o filtro.

Seguindo, quando a chave S1 esté acionada, € induzida uma corrente sobre o diodo
D2 que esté polarizado diretamente, com a corrente assim sendo direcionada para o indutor de
filtro (TODOROVIC, 2004). A Figura 33 apresenta o circuito elétrico referente ao conversor
isolado CC-CC Push-pull.

Figura 33 - Conversor CC-CC push-pull
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Fonte: TODOROVIC, 2004.
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3 METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentada a topologia a ser utilizada para a realizacao do projeto
de elaboragdo do conversor CC-CC.

O objetivo desta etapa é desenvolver um carregador de baterias eficiente através da
modelagem de um conversor CC-CC de baixo custo do tipo buck-boost ndo inversor. Esta
topologia combina as topologias Buck e Boost em um Unico circuito, permitindo tanto a reducéo
guanto a elevacdo de tensdo, de acordo com os parametros de entrada do sistema, com seu
controle podendo ser realizado por sinais PWM de um microcontrolador, e por ser uma
topologia de baixo custo, apresenta certa competitividade em relacéo aos dispositivos existentes
para o controle de carga de baterias estacionarias.

Dessa forma, o projeto ndo se baseia somente nos fundamentos da eletronica de
poténcia, mas busca também solucdes praticas e aplicaveis em sistemas em que o controle do

correto carregamento de baterias é necessario.

3.1 Conversor buck-boost nao inversor

Como visto, os conversores CC-CC sdo dispositivos que consistem em converter
determinada corrente ou tensdo para um nivel diferente, combinando normalmente um indutor
e um capacitor. A topologia escolhida para elaboracdo do projeto € um conversor buck-boost
modificado para adequar os parametros de saida de acordo com a variacdo dos parametros de
entrada, porém de forma ndo inversa, diferente do conversor buck-boost tradicional.

Esta topologia por ndo inverter a tensdo de saida, evita problemas de carregamento
das baterias estacionarias relacionadas ao barramento CC, podendo ter uma ampla faixa de
tensdo de entrada podendo operar como buck ou boost de forma automatica. A topologia do
conversor buck-boost ndo inversor a ser implementado possui quatro diretrizes de operagao:

a) a frequéncia de chaveamento deve ser as mesmas nos dois sinais PWM;

b) arazdo ciclica da chave SW1 deve ser maior do que a razdo da chave SW2;
c) osinal PWML1 deve ser habilitado antes do sinal PWM2;

d) osinal PWML1 deve ser desabilitado apds o sinal PWM2.

A Figura 34 apresenta o circuito elétrico do conversor adotado, destacando 0s
dispositivos de chaveamento, que terdo sua utilizacdo de acordo com o modo de atuacdo,

podendo ser buck ou boost.



Figura 34 - Conversor buck-boost modificado
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Fonte: STMICROELECTRONICS, 2007.

3.1.1Implementacéo do conversor Buck

Para a implementacdo do conversor buck na topologia escolhida, é preciso manter

a chave SW2 em aberto durante toda a etapa de utilizacdo, enquanto o dispositivo SW1 ¢

chaveado com razéo ciclica D1, de acordo com a defini¢ao dos parametros de projeto. A Figura

35 detalha o conversor atuando no modo buck.

Figura 35 - Implementacdo do modo Buck
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52

A equacdo que relaciona a tensdo de saida do conversor e a razédo ciclica D1 do
sinal PWM do dispositivo SW1 é dada por:

Vout = Vin - D1 — Vd1(1 - D1) — Vi (16)

Nesta equacao, V,,,; € a tensdo de saida, V;,, é a tensdo de entrada, V;; é a queda de
tensdo no diodo d1, V,;, é a queda de tensdo no diodo d2, e D; é o ciclo de trabalho do dispositivo
de chaveamento SW1. Dessa forma, é possivel calcular os valores de razdo ciclica maximos

para 0 modo de operagédo do circuito elétrico proposto como buck.

3.1.2Implementacéo do conversor Boost

Ademais, quando a tensdo inicial do circuito for menor do que a tensdo de saida, o
conversor deve operar em modo Boost, mantendo a chave SW1 fechada durante todo o tempo,
enguanto a chave SW2 é chaveada conforme a necessidade de saida do sistema. A Figura 36
apresenta o conversor utilizado atuando no modo boost, com destaque para a utilizagéo das duas

chaves.

Figura 36 - Implementacdo do modo Boost
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Fonte: STMICROELECTRONICS, 2007.

A formulacdo para definicdo da razdo ciclica de acordo com a tensdo de saida do

projeto e dada por:
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Vi

(1 — DZ) - Vd2 (17)

Vout =
Nessa equacgédo, D, se refere ao ciclo de trabalho (duty cycle) do dispositivo de
chaveamento SW2. Assim, conclui-se a defini¢do dos ciclos de trabalho do conversor operando

nos dois modos propostos.
3.1.3Célculo do indutor

De acordo com a STMicroelectronics (2007) , a indutancia minima do projeto deve
ser calculada através de duas formulas diferentes, e apds isso, selecionar a indutancia com maior
valor para garantir o correto funcionamento em ambos os modos de operagéo do sistema. A
primeira equacdo leva em consideracdo a tensdo de saturacdo nos transistores de poténcia, e é

dada por:

_ T- [(Vi - Vsatl) : D1 - VsatZ : D2 - Vout ’ (Dl - Dz)] (18)

L. :
min 2 . Iout

Nessa férmula, T é o periodo do sinal de chaveamento, Vi,;, € a queda de tensdo
de saturacao no transistor SW1, V., € a queda de tensdo de saturacdo no transistor SW2, I,,;
é a corrente maxima de saida do circuito, e D; e D, sdo as razdes ciclicas dos componentes de
chaveamento 1 e 2, respectivamente. De forma complementar, a segunda formulag¢do para

calcular o valor minimo do indutor de filtro € dada por:

. T- (le + Vout) : (1 - Dl)

min —
2- Iout

(19)

Em que V4, e V,, sdo as quedas de tensdo sobre os diodos 1 e 2, respectivamente.
Para 0 modo de operacdo em condugdo continua, é necessario que a corrente no indutor seja
sempre positiva (HART, 2011).

3.1.4Calculo do capacitor

Segundo Hart (2011), os capacitores de projeto de eletronica de poténcia devem ser

escolhidos com o intuito de limitar a ondulacdo da tensédo de saida conforme especificado no
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projeto. A nota de aplicagdo do conversor a ser implementado garante uma variagdo menor ou
igual a 1% da tenséo de saida, sendo assim, mais do que suficiente para elaboracao do projeto
(STMICROELECTRONICS, 2007).

_100'Iout'(1_D1)'T

min —

(20)
Vout

Ademais, na prética, sdo utilizados valores acima do que foram calculados pelas
férmulas apresentadas, com o objetivo de melhorar a seguranga e o desempenho do conversor
(STMICROELECTRONICS, 2007).

3.2 Consideragdes finais

Este capitulo abordou 0 método de obtencéo utilizado para calcular os valores das
variaveis necessarias para a elaboracdo do projeto do conversor buck-boost modificado para o
carregamento de baterias estacionarias através de um alternador. O conversor foi escolhido pelo
fato de conseguir controlar a tensdo de acordo com o sinal proveniente do alternador, que pode
apresentar um valor regulado, porém ndo controlado.

Além disso, o correto dimensionamento dos componentes do circuito contribui para
um carregamento eficiente dessas baterias, uma vez que o controle evita subcarga e sobrecarga
no armazenador, 0 que protege a vida util do componente.

Diante do que foi apresentado durante o capitulo, utilizando o software MATLAB
foram calculados os valores do indutor e capacitor de filtro para o caso mais critico de utilizagdo
do conversor, garantindo que os componentes serdo eficientes mediante a variagdo dos
parametros de entrada do sistema (APENCICE A).

De forma analoga, em relacdo aos dados obtidos pelo célculo dos parametros do
projeto, a indutdncia minima a ser utilizada deve ser de 2,25uH, enquanto a capacitancia minima
de filtro deve ter o valor de 7,8mF, em que os calculos realizados junto aos parametros
utilizados sdo apresentados no APENDICE A. Ademais, conforme solicitado pelo préprio autor
da nota de aplicacdo do circuito, € recomendavel ajustar para cima os valores dos componentes
calculados, sendo assim, para a realizacdo do projeto serd utilizado um indutor de 3,6uH,

enguanto o capacitor de filtro tera o valor de 8,8mF.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta a elaboracéo e o desenvolvimento do projeto proposto, com
realizacdo dos célculos e dos sistemas de controle do carregador de baterias proposto, seguido
dos resultados obtidos através das simulacdes realizadas através dos softwares MATLAB e

Simulink.

4.1 Especificagdes do projeto

Como exposto inicialmente, a diferenca de potencial fornecida pelos alternadores
dos veiculos, é uma tensdo constante, ndo controlada adequadamente para o carregamento de
baterias estacionarias, utilizada somente para o carregamento das baterias de arranque.

Quando tratamos de veiculos recreativos, além da bateria de arranque, 0s
motorhomes possuem uma ou um banco de baterias estacionarias para suprir as cargas da casa.
Entretanto, estas baterias necessitam de um controle quanto ao seu carregamento, nao é viavel
recarregar esses acumuladores com uma tensdo e corrente constante do inicio ao fim, pois
prejudicaria a vida util da bateria necessitando de trocas em um tempo mais curto quando
comparado ao correto carregamento.

Diante disso, o presente projeto visa com o conversor CC-CC junto ao controle do
mesmo fornecer as grandezas necessarias para O correto carregamento das baterias
estacionarias. O fluxograma da Figura 38 explica o funcionamento do projeto de acordo com o
que foi explicado. A seguinte tabela apresenta as especifica¢des de projeto, obtidas através dos

calculos realizados anteriormente com as informacdes obtidas da nota de aplicacdo do circuito

escolhido.
Tabela 1 - EspecificacOes de projeto
Parametro Valor Descricao
V; 8~16V Tensdo de entrada
Vout 14,4V Tenséo de saida
Lout 60A Corrente maxima de saida
fehaw 25000 Hz Frequéncia de chaveamento
L, 3,6uH Indutor de filtro
C, 8,8mF Capacitor de filtro
BAT Estacionaria Chumbo-Acido 220Ah Modelo da bateria

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Além da elaboracdo e dimensionamento do circuito de eletrdnica de poténcia, para
o controle do conversor foi necessario a elaboracdo das malhas de controle de acordo com 0s
modos de funcionamento do conversor para que as baterias sejam carregadas de forma correta
conforme orientagdo dos fabricantes.

Na prética, é fundamental controlar as componentes de saida do conversor a fim de
garantir uma tensdo e uma corrente controladas na bateria. O controle em malha fechada € um
sistema fundamental para o desenvolvimento deste projeto, visto que para 0 correto
carregamento das baterias estacionarias uma resposta dindmica rapida e a precisao do sistema
sdo fundamentais (RASHID, 2014). O método adotado para o conversor CC-CC é o controle
em cascata, que combina um controlador primario e um secundario em série com a finalidade
de controlar duas ou mais variaveis de um processo.

O sistema é composto por um controlador primario, também chamado de mestre, e
um sistema secundario, conhecido como escravo. O controlador mestre possui uma referéncia
independente enquanto o escravo depende do controlador priméario para controlar a saida do
processo (ELLER, 2025). A Figura 37 apresenta o esquema de montagem do conversor adotado

no software Simulink utilizado para a simulagédo e obtencao dos resultados.

Figura 37 - Circuito conversor CC-CC buck-boost néo inversor simulado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 38 apresenta o fluxograma com as etapas de funcionamento do projeto

do conversor realizado.



Figura 38 - Fluxograma de operacdo do conversor
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4.1.1 Controle do conversor CC-CC

Como visto, o sistema de controle do conversor deve possuir duas malhas, sendo a
externa de tensdo e a interna de corrente. Comumente, para o controlador mestre é utilizado um
Pl ou PID, e para o escravo um controlador Pl ou P. Ademais, é necesséria a elaboracdo dois
sistemas de controle para cada tipo de atuacdo do conversor, no modo buck ou boost, visto que
as plantas dos dois conversores sdo diferentes e ndo podem ser utilizadas em conjunto (ELLER,

2025). A Figura 39 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle do conversor
implementado.

Figura 39 - Diagrama de blocos do controle do conversor CC-CC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As funcgbes de transferéncia das plantas sdo fundamentais para a obtencdo dos
ganhos proporcionais e integrais do sistema proposto. Segundo Cortes (2021), as funcdes de
transferéncia que correlacionam a tensdo de saida do circuito e o ciclo de trabalho dos
conversores buck e boost sdo apresentadas na Tabela 2, em que d na funcédo de transferéncia da

corrente em relacdo a razao ciclica representa o ganho estatico do conversor no modo boost.

Tabela 2 - Funcdes de Transferéncia iL(s)/D(s)

Conversor Equac0es

SRC + 1
s2RLC +sL +R

Buck Gi(s)=E

E SRC + 2
(1—-d)s?RLC +sL+R(1—d)z?

Boost Gi(s) =

Fonte: Cortes, 2021.
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Além disso, as funcBes de transferéncias das plantas da malha externa, que
relacionam a tensdo de saida do conversor com a corrente de carga, SA0 necessarias para
completar o controle em cascata.

Do mesmo modo, devem ser elaboradas duas funcdes de transferéncias para o

conversor, visto que pode atuar como buck e boost, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Fungdes de Transferéncia Vo(s)/iL(s)

Conversor Equac0es
R
Buck (s) = ———
Gi(s) = pew 1

1 —sL+R(1—D)>?

Boost Gi(s) = ) T

Fonte: Cortes, 2021.

Ap0s obter as funcdes de transferéncia no dominio de Laplace que representam as
plantas, os controladores Pl devem ser calculados a fim de se obter os ganhos referentes ao
conversor CC-CC proposto para uma boa resposta dinamica.

Inicialmente, para realizar os céalculos do controle das malhas do circuito, €
necessario determinar a margem de ganho e fase desejadas. A malha interna do controle deve
ser mais rapida em relacdo a malha externa, assim, uma margem de seguranca usual é utilizar
a frequéncia de corte desta malha uma década abaixo da frequéncia de chaveamento dos
dispositivos comutadores do circuito do conversor CC-CC. Visto isso, para a malha externa, é
usual utilizar uma frequéncia de corte uma década abaixo da frequéncia de corte da malha
interna, visto que sdo mais lentas em relacdo a malha de corrente, ainda assim com uma boa
margem de seguranca evitando instabilidade e ruidos de comutacé&o.

Ademais, a margem de fase dos circuitos de controle de corrente e tenséo
usualmente sdo definidas de 70°-90°, sendo um sistema mais estavel e amortecido, evitando
sobressinais, pois quanto menor a margem de fase do controle, mais rapida e maior o sobressinal
atingido. Uma margem de 70° a 90° garante que ndo havera nenhuma sobrecorrente e
sobretensdo no chaveamento do circuito.

Para determinar os ganhos integrais e proporcionais de acordo com as margens de
ganho e fase desejados foi utilizado o software Matlab (APENDICE B). A magnitude e a fase
dos sistemas foram calculadas inicialmente definindo a frequéncia de corte e a margem de fase

desejadas. O cddigo foi elaborado com base na definicdo da frequéncia em que o ganho € igual



a um, utilizando a frequéncia de corte desejada para definir um ganho unitério. Para isso, o
atraso da fase da funcdo de transferéncia de malha aberta é necessariamente menor do que 180°,
tornando o sistema de malha fechada estavel (MOHAN, 2018).

Com isso, através do codigo desenvolvido no software Matlab foi possivel calcular
0s ganhos proporcionais e integrais para os dois modos de operagédo do conversor CC-CC em

estudo, cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Ganhos do conversor

Conversor Controle de corrente Controle de Tensao
Buck Kp = 0.0015822; Ki = 4.2436 Kp = 3.1416; Ki = 6829.5
Boost Kp = 0.0031234; Ki = 3.3936 Kp =4.2731; Ki = 2.5745e+04

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Obtidos os ganhos do sistema, foi possivel realizar a l6gica de controle do circuito
do conversor CC-CC para os dois modos de operacéo, tanto boost como buck de acordo com a
Figura 40. Com isso, 0 circuito consegue alternar entre o controle de corrente e tensdo para

melhor atender a curva de carregamento da bateria.

Figura 40 - Malhas de controle do conversor
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Pela Figura 40 é possivel perceber que durante o controle de corrente, a bateria
permanece com 40 amperes, escolhida dentro da faixa de corrente projetada, até o instante em
que o estado de carga atinge 100%. Apos isso, é ativado 0 modo de controle de tensdo, em que
0 controle em cascata é implementado, utilizando a tensdo de saida do circuito para a
realimentacdo e seguir a tensdo de referéncia em 14,4V. Importante ressaltar que foram

utilizados blocos saturadores na simulacdo para evitar que as correntes e ciclos de trabalho
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ultrapassem os limites estipulados no projeto, sendo 40 amperes de corrente maxima de saida e
o ciclo de trabalho deve estar entre zero e um conforme a topologia adotada.

Para alternar entre o0 modo de controle de tenséo e corrente foi utilizado o bloco
MATLAB function para que seja adicionada a condi¢do para alternar entre os modos
(APENDICE C). Desse modo, quando a tensdo na bateria atinge 14,4V o sistema de controle
da tensdo ¢é ativado, e quando a tensdo do circuito atinge um valor inferior a 14,1V, o sistema
volta a controlar a corrente de carregamento da bateria.

Ademais, para controlar os dispositivos de chaveamento conforme sugere a
topologia, foi criada uma logica de alternancia para os ciclos de trabalho que alimentam o0s

blocos PWM das chaves, cujos diagramas de blocos sdo apresentados na Figura 41.

Figura 41 - Controle de chaveamento do conversor CC-CC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.1.2 Simulacéo do conversor CC-CC buck/boost ndo inversor

Durante os testes realizados com o conversor CC-CC, foi realizada a simulagédo com
os dois modos de operacdo do circuito. Enquanto a tensdo de entrada esta entre 8V e 14V, o
conversor atuou como boost, e enquanto a tensdo é superior a 14V e inferior a 16V 0 modo de
operacao buck foi atuado. Além disso, para os dois modos, 0 método de carregamento da bateria
escolhido foi corrente constante - tensdo constante.

Durante o ciclo de carga com o conversor atuando no modo buck, o controlador tem
como objetivo manter uma corrente constante até um valor de tensdo de referéncia especificado,
e a partir do momento que a tensao atinge este valor de referéncia o controlador passa a manter

essa tensao constante, reduzindo a corrente do circuito.
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Para a implementacgdo do conversor foi utilizado o software MATLAB/Simulink.

Durante os testes realizados foi verificado que a quantidade de dados gerada no modo continuo

junto ao tempo de execucao, tornava-se inviavel a simulacdo neste modo devido as limitagdes

de memoria do computador.

Dessa forma, foi utilizado o0 modo discreto, com um passo de tempo adequado de

5e-6 segundos para manter a estabilidade e fidelidade dos resultados em modo continuo. Além

disso, os sinais obtidos apresentavam ruidos por causa do circuito no modo discreto apresentar

erros numéricos pela forma de simulagdo. Com isso, foi utilizado um filtro suavizador a fim de

se obter a média movel dos valores, permitindo a visualizacdo dos valores das grandezas

medidas com o objetivo de se obter o comportamento dos sinais sem a interferéncia do modo

de operacéo.

A seguir na Figura 42 os sinais de tensdo, corrente filtrada e estado de carga da

bateria foram plotados para anélise comparativa.

Figura 42 - Simulacao (Etapa Buck)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Vale ressaltar que o SoC inicial da bateria foi setada para 75% e a alternancia entre

0s modos quando a tensdo da bateria atinge 14,4V, momento em que as baterias estacionarias
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de 220Ah apresentam seu carregamento completo, a partir disso a corrente vai para
aproximadamente zero amperes, conforme dimensionamento do sistema de controle.

A tensdo de entrada do circuito operando como boost foi fixada em 8V, sendo o
limite maximo de tensdo de entrada do circuito do conversor CC-CC. Dessa forma, quando a
bateria é completamente carregada, o carregamento entra em modo de flutuagdo, mantendo a
tensdo da bateria constante ajustada através de uma corrente baixa.

Ademais, da mesma forma que o conversor carrega as baterias pelo modo buck, o
modo boost também utiliza da mesma forma de controle e seus resultados sdo apresentados na
Figura 43. Para realiza¢do da simulagcdo no modo boost o estado de carga inicial da bateria foi
de 75%, para que seja visualizado o tempo certo de transicdo entre os modos de corrente
constante e tensdo constante simulado diretamente no modo continuo, diferente da simulacédo

do conversor CC-CC no modo bhuck.

Figura 43 - Simulacéo (Etapa Boost)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A operacdo no modo boost se apresentou satisfatdria, controlando novamente os
sinais de tens&o e corrente do circuito do conversor para se manterem nos valores de projeto de

modo a carregar o acumulador da forma correta. Ademais, para demonstrar a alternancia entre
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0 chaveamento dos dois modos de operagédo, a tensdo foi alternada entre os dois valores
extremos para verificar a atuacéo dos dispositivos de chaveamento presentes no circuito.

Os testes foram realizados com a carga da bateria em aproximadamente 75%,
enquanto o valor estipulado para a corrente foi de 40 amperes. Vale ressaltar também que as
simulagdes tiveram 45000 segundos, 0 que equivale a 12,5 horas de simula¢do. Assim, com a
bateria em aproximadamente 75% carregada até 100%, o tempo de carregamento foi 12,5 horas.
Ademais, foi verificado que os comandos responsaveis pela troca do modo de operacédo
funcionam corretamente conforme a alternancia entre as tensdes de entrada do sistema. De
forma anéaloga, quando o conversor CC-CC atuar como abaixador, o duty cycle do PWM 1 ira
controlar a tensdo de saida enquanto o PWM 2 deve estar em aberto, ou seja, o ciclo de trabalho
sera zero.

Ademais, enquanto o conversor estiver no modo elevador, o PWM1 fica
completamente fechado, com o ciclo de trabalho fixo em 1, enquanto o PWM 2 é utilizado para

regular a tensdo e a corrente de saida do circuito conforme o estipulado no inicio do projeto.

Figura 44 - Alternancia de modos do conversor
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Importante ressaltar que a corrente utilizada para a simulacéo da Figura 44 foi de

60A, ainda dentro do limite m&ximo de corrente que foi projetado incialmente. A simulagdo
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dos dois modos de operacdo do conversor CC-CC buck/boost ndo inversor proposto é
apresentada na Figura 44 e demonstra que o sistema funcionou conforme as entradas e
comandos do circuito, apresentando resultados satisfatorios em sua aplicacdo para o
carregamento de baterias estacionarias, cumprindo os requisitos comumente predefinidos pelas
fabricantes, em que a tensdo de carregamento deve ter no maximo 1% de ripple, enquanto a

corrente pode atingir até 5%.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um conversor CC-CC para
ser utilizado no carregamento de baterias estacionarias em veiculos recreativos, utilizando o
préprio alternador como fonte de entrada do circuito. Além disso, o desenvolvimento do projeto
foi focado em buscar uma solugédo de baixo custo e que contribua com a reducéo dos custos de
manutencdo com o carregamento eficiente dos componentes.

Para a realizagdo do carregamento das baterias estacionarias foi identificada a
necessidade do desenvolvimento de um conversor CC-CC que possa carregar a bateria
estacionaria de forma correta, capaz de facilitar o fluxo de energia para o carregamento da
bateria estacionéria e adaptando de acordo com as demandas do sistema, com isso foi possivel
realizar a selecdo correta de uma topologia adequada para a aplicacao do sistema, considerando
0s parametros de entrada e demais requisitos de projeto.

Com isso, foi realizado o desenvolvimento do conversor CC-CC Buck/Boost ndo
inversor, de forma que fosse realizado o correto dimensionamento dos principais componentes
do sistema, além da analise do comportamento do circuito em regime permanente para ambos
0s casos de operacdo. As analises feitas em ambiente de simulacdo permitiram o estudo e a
compreensdo do funcionamento do sistema. A interagdo do conversor, da bateria e do sistema
de controle permitiram a validacdo do projeto, apresentando que em ambos 0s modos de
funcionamento do conversor, tanto buck quanto boost, o circuito apresentou resultados
satisfatorios.

Com as simulagdes foi possivel apresentar que o circuito obteve desempenho
estavel e seguro para realizar o carregamento de baterias estacionarias de chumbo acido, o que
é fundamental para a reducéo de custos relacionados a manutencao deste sistema em veiculos
de recreacdo além do aumento da vida Util das baterias.

Além disso, este estudo proporcionou a aquisi¢do de competéncias em sistemas de
armazenamento de energia, tecnologias de baterias, topologias de conversores CC-CC e
sistemas de controle, além de aprimorar habilidades em sistemas de simulagdes computacionais

utilizando o Matlab.

5.1 Trabalhos Futuros

ApoOs a realizacdo do projeto matematico e teste computacional do conversor

Buck/Boost ndo inversor, as seguintes sugestdes para trabalhos futuros séo propostas.
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Desenvolvimento do proto6tipo do conversor, implementando o projeto para atuar como
controlador de carga de uma bateria real, realizando testes de campo para validar o
desempenho do sistema e identificar pontos de melhoria.

Estudo de formas de melhorar a eficiéncia do conversor afim de reduzir perdas de
energia durante o processo de carga dos acumuladores.

Andlise de controladores mais avancados, como controle PID digital, controle por
modos deslizantes ou métodos de controle adaptativo, com o objetivo de aprimorar a
resposta dindmica e a estabilidade do sistema.

Ajuste do conversor para uso em sistemas solares ou eélicos, permitindo o carregamento
de baterias com energia originada de fontes sustentaveis.

Analise experimental do efeito do método de carregamento na vida Gtil das baterias

estacionarias, com o objetivo de encontrar estratégias para estender sua durabilidade.
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APENDICE A - CODIGO DA REALIZACAO DOS CALCULOS DOS
COMPONENTES DE PROJETO

clear
clc

% Parametros constantes

Vo = 14;

Io = 60;

dvVc = 25e-3;
dIl = 0.1 * TIo;
f = 25e3;
T=1/f;

R = Vo / Io;
vdl = 0.7;

Vd2 = vdi;

% Vetor de Vs de 8 a 16 com passo 0.5
Vs_values = 8:0.5:16;
% Pré-alocacao dos vetores de resultados
Cmin_values = zeros(size(Vs_values));
Lmin_values = zeros(size(Vs_values));
D1_values = zeros(size(Vs_values));
D2 _values = zeros(size(Vs_values));
for i = 1:1length(Vs_values)
Vs = Vs_values(i);
D1 = (Vo + Vvdl + Vvd2) / (Vs + Vdl);
D2 =1 - (Vs / (Vo + vd1));

Lmin
Cmin

Lmin_values(i) = Lmin;
Cmin_values(i) = Cmin;
D1_values(i) = D1,
D2 _values(i) = D2;

end
% Exibicao dos resultados

(T * (vdl + Vo) * (1 - D1)) / (2 * Io);
(1e@ * Io * (1 - D1) * T) / Vo;
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resultados = table(Vs_values', D1_values', D2_values', Lmin_values', Cmin_values',

'VariableNames', {'Vs', 'D1', 'D2',
disp(resultados)

Lmin2 = (T * ((16-1)*0.9222 - 1.2*%0.4558 - 14*(08.9222-0.4558)))/(2*I0)



APENDICE B - CODIGO REFERENTE AOS CALCULOS DOS GANHOS DO
SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR BUCK/BOOST

clc

clear

syms s z

b= = = = = = = e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmm oo -
% Construindo a funcdo de transferéncia de malha aberta sem o controlador
R = 0.23; % resistor

C = 8.8e-3; % capacitor

L = 3.6e-6; % indutor

El = 16; % buck

E % boost

D %

=8;

= 0.456; duty cycle boost
% CONTROLE DE CORRENTE BUCK
num_bul = [R*C*E1l E1];

den_bul [R¥L*C L R];

% CONTROLE DE TENSAO BUCK
num_buV = R;
den_buV = [R*C 1];

% CONTROLE DE CORRENTE BOOST
num_boI = (E/(1-D)) * [R*C, 2];
den_bol [R¥L*C, L, R*(1-D)"2];

% CONTROLE DE TENSAO BOOST
num_boV = (1/(1-D)) * [-L, R*(1-D)"2];
den_boV = [R*C, 2];

Gmaberta = tf(num_boI,den_boI)
bode(Gmaberta,{0.1,20000})
title('Malha aberta sem controlador')

% Projeto dos ganhos do controlador

fc = 2500; % Frequéncia de corte do controlador em Hz

PM = 80; % Margem de fase desejada em graus

Wc = 2*pi*fc; % Frequéncia de corte em rad/s

[amp, ph] = bode(Gmaberta, Wc); % plota o diagrama de bode e salva a amplitude e
fase da fun¢ao de transferéncia de malha aberta na frequéncia de corte

GAIN_PI = 1/amp;

PHASE_PI = -ph-180+PM;

TauPI = (1/Wc)*tan((PHASE_PI+90)/180*pi);

KPI = GAIN PI*Wc/sqrt(l1 + (Wc*TauPI).”2);

Kp = KPI*TauPI

Ki = KPI

figure

Gecont = tf([Kp Ki],[1 @]); % Funcdo de transferéncia do controlador
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] = margin(Gcont*Gmaberta); % Calcula a margem de ganho e fase do
sistema em malha aberta com controlador

margin(Gcont*Gmaberta)

figure

Gmf = feedback(Gcont*Gmaberta,l); % Fechando a malha e verificando a resposta ao
degrau

step(Gmf) % Aplicando um degrau unitario
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figure
bode(Gmf, {0.1,1076})
title('Malha Fechada')
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APENDICE C - CODIGO REFERENTE AO BLOCO MATLAB FUNCTION DO
SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR BUCK/BOOST

function y = fcn(dt, v, Iref)
persistent flag
if isempty(flag)
flag = ©;
end
if v>=14.4 && flag ==
flag = 1;
y = dt;
elseif flag ==
y = dt;
elseif v<14.1 && flag == 1
flag = ©;
y = Iref;
elseif flag==0
y = Iref;
else
y = 06;
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