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Resumo. Este artigo apresenta uma proposta para um carregador de baterias de ion-litio que fara o carregamento
lento de um banco de baterias estacionarias a partir da rede elétrica trifasica. A rede elétrica, presente no local de
carregamento, provém da concessionaria. Porém, como a estrutura dos prédios é coberta por médulos fotovoltaicos
que geram créditos para o consumidor, é possivel afirmar que as baterias sdo carregadas a partir da energia solar. O
banco de baterias estacionérias fard o armazenamento de energia e serd utilizado posteriormente para fazer a carga
rapida do Onibus elétrico desenvolvido pelo grupo Fotovoltaica UFSC. O carregador proposto é simples, robusto e
possui um alto fator de poténcia, sendo composto por doisestagios: o primeiro estagio faz a retificacdo CA-CC através
de um retificador 12 pulsos; o segundo, a conversdo CC-CC utilizando um conversor buck interleaved, adequando a
corrente e a tensdo de carregamento das baterias. Os projetos de poténcia e controle do carregador foram realizados
através de céalculos e validado realizando simulagdes. Posteriormente, sera elaborado um proté6tipo e através da
realizacdo de estudos experimentais os resultados serdo analisadose apresentados.
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1.  INTRODUCAO

A sociedade atual é imensamente dependente de energia e o desenvolvimento econémico mundial esta diretamente
ligado aos fatores energéticos. Como muitas das fontes de energia sdo poluentes ou perigosas e ndo sdo renovaveis, a
busca por fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica surgem como alternativa para reducdo da poluicdo
atmosférica e também para reduc¢éo de custos.

Com isso, as fontes renovaveis de energia estdo sendo cada vez mais utilizadas no Brasil e no mundo. Estas podem
ser aplicadas em sistemas de armazenamento com baterias ou em sistemas que alimentam cargas e insiram energia para
a rede elétrica vinda da concessionaria quando a geracdo é superior a demanda necessaria. Dentre as fontes renovaveis,
a solar apresenta-se como uma das principais fontes alternativas. Contudo, sua producéo é intermitente, ja que a mesma
depende das condicdes climaticas (radiagdo solar) (Correia, 2016). Como solucdo, sdo utilizados sistemas de
armazenamento de energia (ESS). A implementacdo destes sistemas numa fonte renovavel permite aumentar a
previsibilidade da producédo, pois armazena o excedente de energia num determinado periodo e descarrega quando
ocorrer falta de energia (Correia, 2016).

Assim, devido a essa necessidade de reduzir a emissdo de gases poluentes gerada por automoéveis a combustéo, os
veiculos elétricos sdo uma alternativa crescente no mercado mundial. A producéo de veiculos elétricos esta cada vez
maior e estima-se que, em 2025, os carros elétricos ja representem 15% do mercado mundial; hoje, eles sdo apenas
0,86% (ABVE, 2017).

No Brasil, apesar de o nimero de veiculos elétricos ainda ndo ser tdo significativo, a busca por este tipo de
automével também vem aumentando. Segundo a ABVE (Associacdo Brasileira de Veiculo Elétrico), automdveis
auténomos e elétricos, mobilidade, conectividade e andlise de dados sdo as principais tendéncias na industria
automotiva brasileira até 2025 (ABVE, 2017). Em Santa Catarina, uma rede de recarga para carros elétricos ja esta
estabelecida com pontos em cinco shoppings da regido, além dos anteriormente instalados, localizados em Araquari e
no campus da Universidade Federal de Santa Catarina (ABVE, 2017).

Os veiculos elétricos possuem baterias como fonte de energia, sendo que estas precisam ser carregadas
constantemente. Para isso, sdo utilizados carregadores de baterias, que podem ser CA-CC ou CC-CC. Em ambos os
casos, é necessario que haja o carregamento de baterias a partir de uma fonte de energia externa.

Conhecendo estas informacfes, o grupo Fotovoltaica UFSC, que possui um laboratério localizado no Sapiens Park
(Florian6polis- SC), elaborou o projeto de um 0Onibus elétrico que é abastecido através de energia fotovoltaica. O
Onibus, que estd operando diariamente, é mostrado na Fig. 1, sendo carregado em seu ponto de abastecimento.
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Figura 1 — Onibus Elétrico da UFSC

Agora, um projeto de P&D esta sendo financiado pelo grupo ENGIE, o qual envolve a criagdo de um novo
carregador de baterias que aproveitara a energia proveniente de painéis fotovo ltaicos. Este carregador sera aplicado para
este e também para novos veiculos que possam surgir em projetos futuros. O mesmo tera poténcia de 12 kW e fard a
carga lenta de um banco de baterias de ion litio. O banco de baterias estard sobre uma estrutura movel, possibilitando a
movimentacdo para outros locais e, apds ser carregado, estara disponivel para que se conecte um carregador rapido que
extraia sua carga e a transfira para as baterias presentes no 6nibus elétrico. A grande vantagemde se fazer a carga lenta
de baterias é a diminuicdo da poténciaextraida da rede durante o processo de carregamento das mesmas.

Deste modo, o presente trabalho compreende, com relagdo ao armazenamento, a utilizacdo de baterias de fon litio
que possuem como vantagem a elevada densidade de energia, sendo possivel armazenar uma grande quantidade de
energia em baterias pequenas e leves.

2. BATERIAS DE ION LITIO

Hoje, as baterias de ion-litio possuem a quimica mais promissora dentre os diferentes tipos de baterias. Sendo o
metal mais leve e o0 elemento mais eletronegativo, o litio &€ o material de eletrodo negativo mais atraente para baterias de
alta energia. Baterias que usam &nodos de metal de litio sdo capazes de fornecer tanto alta tenséo (tens&o nominal de 3,7
V, tensdo de carga em torno de 4,2 V e tensdo minima de 2,5 V) quanto excelente capacidade de armazenamento,
resultando em uma alta densidade de energia.

As baterias de ion-litio também possuem auto descarga relativamente baixa (2 a 8% por més) e exigem baixa
manutencdo. Sua vida Gtil é longa e recomenda-se que as mesmas operem dentro de certa faixa de temperatura de 0°C a
45°C para prolongar a vida da bateria. Vale ressaltar que as células de ion-litio ainda causam menos danos quando
descartadas do que as de chumbo-acido ou baterias a base de cadmio (Breucker, 2012).

Apesar de muitas vantagens, as baterias de ion-litio também tém as suas desvantagens: sdo mais caras de se
fabricar e requerem um circuito de protegdo para manter uma operagdo segura (Battery Management System - BMS). O
BMS limita a maxima corrente de carga e descarga e também monitora a tensdo de carregamento para que a mesma nao
ultrapasse o valor maximo permitido pela bateria e ndo fique abaixo do valor minimo recomendavel. Além disso, a
temperatura da célula é monitorada para prevenir temperaturas extremas e evitar danos fisicos a bateria. (Breucker,
2012).

Devido aos riscos que as baterias de ion-litio podem trazer para os usuarios, faz-se necessario projeta-las com
requisitos de seguranca, além de exigir um sistema de protecdo que faca a monitorizagdo das grandezas fundamentais
que garantam a protecdo das mesmas. Quanto ao projeto, devemser escolhidos materiais de catodo, anodo, separador e
aditivos que garantam maxima seguranca a célula (Scrosati e Garche, 2010). Ja4 com relagdo a protecdo, a célula deve
contar com um dispositivo de interrupcdo do circuito (DIC) e um respiradouro de seguranca para proteger a célula
contra pressdes excessivas (Mikolajczak, 2011).

3. CARREGADOR PROPOSTO

Atualmente, encontram-se variadas topologias de carregadores de baterias. As aplicacbes que exigem uma
poténcia mais elevada geralmente sdo desenvolvidas para veiculos elétricos. Estes carregadores podem ser CA-CC ou
entdo CC-CC. Ao contrario deste trabalho, a maioria dos carregadores CA-CC ja fazem a carga direta nas baterias
presentes nos veiculos elétricos. Porém, a intencéo deste projeto é fazer uma carga lenta em baterias estaciondrias para
que posteriormente estas baterias possamfazer uma carga rapida nas baterias presentes no dnibus elétrico.

A alimentacdo do carregador sera feita pela rede elétrica trifasica, com tensdo de 220/380 V e frequéncia de 60 Hz.
Ja o banco de baterias que sera carregado € composto por baterias do modelo P140 da Mitsubishi, sendo que cada célula
possuiuma tensdo nominal de 3,7 V, podendo variar de 2,7 V até 4,15 V.

O banco de baterias é composto por 6 packs, com 2 packs ligados em série. Estes 2 packs estdo em paralelo com
mais 2 grupos de 2 packs em série. Cada pack possui 11 mddulos em série e cada médulo possui 8 células em série.
Individualmente, os packs possuem uma capacidade nominal de 50 Ah, sendo que a tensdo nominal é de 325,6 V.
Assim, a capacidade de energia equivale a 16,26 kwWh em cada pack. O banco de baterias, por sua vez, possui uma
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capacidade de energia de 97,68 kWh (6 packs) e sua tensdo nominal é de 651,2 V, podendo variar entre 475,2 Ve 730,4
V.

Um diagrama completo é apresentado na Fig. 2. Observa-se que a energia necessaria para o carregamento das
baterias é proveniente de rede elétrica. Vale ressaltar que os painéis fotovoltaicos injetam energia na rede e geram
créditos ao consumidor. Assim, pode-se afirmar que o banco de baterias é carregado indiretamente pelos painéis
fotovoltaicos.
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Figura 2 — Diagrama representativo do carregamento do banco de baterias

O tempo de carregamento previsto para uma carga completa do banco de baterias é de aproximadamente 10h.
Portanto, a escolha foi utilizar um carregador com poténcia nominal de 12 kW para atender as necessidades de projeto.
Além disso, o carregador deve fazer o isolamento galvanico entre a rede e as baterias, ser simples, robusto e possuir um
alto fator de poténciae uma baixa taxa de distor¢do harménica.

A topologia escolhida para o carregador é apresentada na Fig. 3. A mesma utiliza um retificador de 12 pulsos na
entrada com dois conversores de 6 pulsos ligados emsérie para elevar a tensdo de saida. Ap6s o estagio retificador, um
conversor buck interleaved é utilizado para fazer a adequacéo e o controle da tensdo e da corrente para o carregamento
do banco de baterias.

RETIFICADOR 12 PULSOS CONVERSOR BUCK INTERLEAVED  BANCO DE BATERIAS
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—iH
'IFEIIHIII—
i

Figura 3 — Circuito do carregador de baterias
3.1 Retificador 12 pulsos

Um retificador possui a fungdo de converter uma tensdo alternada de entrada para uma tensdo continua na sua
saida, sendo que ondulacdo da tensdo de saida sera proporcional ao nimero de pulsos da tensdo CA refletida no lado
CC. Assim, quanto maior o niumero de pulsos, maior sera a qualidade da tensdo de saida e melhor serd a qualidade da
corrente de entrada. Estas caracteristicas facilitam a filtragem e diminuem os elementos passivos empregados.

Para obtencdo de um elevado nimero de pulsos na saida de um retificador e, consequentemente, uma menor
ondulacdo da tensdo de saida, utilizam-se variadas topologias. Uma delas, que é bastante empregada, é o retificador de
12 pulsos formado por dois conversores de 6 pulsos (Fukuda, 2008). Nesta, os retificadores de 6 pulsos sdo alimentados
por tensbes de mesmo valor eficaz e defasadas de 30°. Como resultado, a corrente de entrada apresentard em seu
espectro harmbnico apenas frequéncias de ordem 12n+1, onden é um ndmero inteiro (1, 2, 3...) (Meng, 2015).
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A associacdo dos retificadores de 6 pulsos pode ser feita em série ou em paralelo. A associacdo em série €
normalmente empregada em situaces que se deseja uma tensdo CC de saida elevada. Ja associagdo em paralelo é
empregada quando a carga exige uma corrente elevada. No circuito série, a tensdo CC total apresenta uma ondulacéo
em 720 Hz e uma variagdo pico a pico de apenas 3% do valor CC.

3.2 Conwrsor buck interleaved

Um conversor CC-CC tem a funcéo de converter a tensdo em sua entrada em uma tenséo da saida que pode ser
regulada conforme a necessidade. O valor médio da tensdo de saida é proporcional ao temp o no qual a saida fica ligada
em relagdo & entrada. A conversdo desta tensdo é feita coma aplicacdo de um capacitor, umindutor e umdispositivo de
estado sélido que opere em alta frequéncia. Dentre os conversores CC-CC, a topologia buck é a que converte a tenséo
continuade entrada em uma tensdo de saida com valor mais baixo.

Os conversores CC-CC podem ser associados em paralelo. Esta ideia foi proposta originalmente como uma forma
de superar as limitagGes tecnoldgicas dos componentes, sendo denominada converséo interleaved. Recentemente, esta
técnica é muito aplicada na correcdo do fator de poténcia (PFC) de fontes chaveadas (Garcia, 2006).

Na conversdo interleaved, diversos conversores podem ser interconectados, sendo que a frequéncia de
chaveamento é a mesma para todos, mas 0s pulsos de disparo sdo defasados. Esta técnica reduz a amplitude da
ondulagdo e aumenta a frequéncia de ondulacdo efetiva do conversor sem aumentar as perdas de comutacdo ou as
tensdes do dispositivo. Portanto, um sistema interleaved exige menores requisitos de armazenamento de energia e
filtragem, resultando em densidades de conversdo de poténcia muito melhores (Baba, 2012) e, ainda, permite a divisdo
de corrente entre as chaves principais da estrutura, diminuindo os esforgos sobre as mesmas. Logo, esta conexdo é
geralmente projetada para aplicagdes de alta poténcia.

4. DIMENSIONAMENTO

O carregador de baterias projetado ir4 impor uma corrente constante no banco de baterias até que as mesmas
fiqguem completamente carregadas. Como a poténcia nominal estabelecida foi de 12kW e a tensdo maxima do banco é
de 730,4 V, acorrente de carga sera de 16,4 A. Portanto, as especificacdes de projeto sdo:

e Poténcia nominal — 12 kW;

e Tensdode linha eficaz — 380 V,

e Frequéncia darede — 60 Hz;

e Tensdomaxima no banco de baterias — 730,4 Vcc;
e Tensdominima no banco de baterias — 475,2 \cc;
e Corrente de carga da bateria — 16,4 A;

e Frequéncia de chaveamento — 20 kHZ;

e Ondulacdo da tensdo de saida — 1%;

e Ondulacdo da corrente de saida — 10%.

4.1 Transformador

O transformador utilizado para projeto terd entrada conectada em Delta e dois secundarios, sendo um deles
conectado em Delta e outro em Estrela para que haja a defasagem de 30° entre as tensdes. Inicialmente, conhecendo a
tensdo maxima do banco de baterias, definiu-se a tensdo minima de entrada do conversor (tensdo de saida do
retificador) em 800 Vcc, isso para garantir que o conversor opere em uma zona confortavel de comutagdo, ou seja, sua
razdo ciclica ndo figue muito préxima de um (1). A partir do valor minimo de tensdo, foi possivel definir o valor da
tensdo nominal em 940 Vcc, ja que a tensdo de saida do retificador depende da tensdo da rede e pode sofrer variagGes.
Logo, garante-se que, quando a tenséo da rede sofrer uma variacdo de -15% na tensdo nominal, a tenséo de saida do
retificador serd 800 Vcc.

Conhecendo a tensdo de saida nominal do retificador, foi possivel encontrar a relagdo de espiras do transformador
apos definir o valor da tensdo nominal de cada retificador, aplicando-se a Eq. (1). Esta equacdo define a tensdo de saida
de um retificador 6 pulsos em funcéo da tenséo de fase de entradado mesmo.

VCC — M (1)
T

A tensdo de linha de saida encontrada de cada secundéario do transformador foi de 350 V, considerando que o
transformador seja ideal. Apds simulacBes com valores reais de resisténcias e induténcias de dispersdo no
transformador, foi verificado que a tensdo de saida do transformador deveria ser de 370 V para compensar as quedas de
tens@es causadas pelo transformador.

Optou-se, neste projeto, utilizar indutores na parte de baixa frequéncia antes da ponte retificadora. Estes indutores
serdo colocados nas fases de entrada das duas pontes retificadoras. O indutor de entrada causara uma queda de tensdo na
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saida do retificador, sendo que, quanto maior sua indutancia, maior serd a queda de tensdo. Porém, este mesmo indutor
contribui para reduzir a taxa de distor¢cdo harménica gerada pelo carregador. Neste caso, quanto maior o indutor, menor
serd a taxa de distorcdo harmdnica. A partir destas informagdes, percebe-se que é necessario encontrar umindutor que
atenda os dois requisitos, deixando a taxa de distorcdo harmdnica dentro das normas e também que ndo reduza
consideravelmente a tensdo de saida.

Entdo, para escolha do indutor de entrada foram realizadas simulagbes variando a poténcia do sistema e, em
sequéncia, foram tracadas as curvas da tensdo de saida e da taxa de distorcdo harmdnica emrelagdo a corrente de saida
do retificador de 12 pulsos para diferentes tamanhos de indutores. Depois de seremrealizadas as simulagdes, o valor da
indutancia definida para cada indutor foi de 1 mH.

4.2 Conwersor

Conforme apresentado anteriormente, optou-se pela escolha de um conversor buck coma técnica interleaving a
fim de reduzir a ondulagdo da corrente de saida e também os esforgos nos componentes. Conhecendo o ganho estatico
do conversor que é dado pela Eq. (2), verifica-se que a razdo ciclica ira ser maxima quando a tensdo de saida for
maxima (730,4 V) e a tensdo de entrada for a minima (800 V). Ja& o valor minimo de razdo ciclica ird acontecer quando
a tensdo de saida for minima (475,2 V) e a tensdo de entrada for maxima (1080 V). Logo, conclui-se que a razdo ciclica
(D) do conversorira variar entre 0,44 e 0,913.

D=—> @

O conversor buck interleaved deste projeto tera apenas dois conversores em paralelo, ja que a corrente de saida
ndo é muito elevada. Portanto, com dois conversores, a andlise da ondulacdo da corrente de saida deve ser feita para
dois intervalos diferentes de razdo ciclica, isto é, para o intervalo de razdo ciclica entre 0 e 0,5 e para o intervalo entre
0,5 e 1. Para cadaintervalo de razdo ciclica, as chaves serdo comutadas conforme apresentaa Tab 1.

Tabela 1 — Posi¢do dos IGBTs em funcédo da razdo ciclica e do intervalo de tempo

0<D<05 05<D<1,0
Intervalo de tempo IGBT1 IGBT2 IGBT1 IGBT2
Intervalo t1 ON OFF ON ON
Intervalo t2 OFF OFF ON OFF
Intervalo t3 OFF ON ON ON
Intervalo t4 OFF OFF OFF ON

Os circuitos equivalentes para cada intervalo e as formas de onda da tensdo sobre os IGBTs, da corrente de saida
sobre os indutores, bem como a tenséo sobre os indutores sdo ilustradas na Fig. 4.
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Figura 4 — Circuitos equivalentes do conversor buck interleaved e suas respectivas formas de onda
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Conhecendo a Eq. (3) que apresenta a tensdo sobre o indutor, faz-se as andlises para diferentes intervalos de razdo
ciclica a fim de se obteras equaces referentes a ondulacdo de corrente de saida.

VL:L'O!TItL ®

Para encontrar a equagdo da ondulagdo da corrente de saida com 0 < D < 0,5, foi analisado o intervalo t2, 0 qual a
tensdo sobre os dois indutores equivale a “-Vo” e o intervalo de tempo ¢ igual a “T/2-DT”, sendo que a indutancia
equivalente é “L/2”. Deduzindo as equacdes e parametrizando a ondulagdo de corrente, foi obtida a Eq. (4).

Aiout =-2D*+D @)

Ja para 0,5 < D < 1,0, o intervalo de tempo analisado foi intervalo t1, onde a tensdo sobre os indutores equivale a
“Vi-Vo” e o intervalo de tempo ¢ igual a “DT-T/2”. Assim como anteriormente, a indutancia equivalente é igual a
“L/2”. Deduzindo as equacdes e parametrizando a ondulagdo de corrente foi encontradaa Eq. (5).

Aiout =—2D*+3D -1 ©)

Plotando as curvas referentes da ondulagdo da corrente de saida parametrizada em funcéo da razdo ciclica, é
possivel verificar que a ondulagdo varia da mesma forma para valores de razéo ciclica maior e menor que 0,5. Também
é possivel comprovar que a ondulagdo sera menor quando comparada com umconversor buck que néo utiliza a técnica
interleaved. Na Fig. 5 sdo mostradas as curvas referentes a ondulagcdo da corrente parametrizada de saida para o
conversorbuck simples (vermelho) e do conversor buck com dois conversores em paralelo (azul).
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Figura 5 — Variacdo da ondulacdo da corrente parametrizada em funcéo da razdo ciclica

Com as especificagdes de projeto definidas e com os valores de corrente maxima de saida e da ondulagdo maxima
da corrente de saida encontrados, chega-se ao valor da indutancia (3,58 mH) do conversoratravés da Eq. (6).
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O valor da capacitancia de saida (725 nF) pode ser encontrado observando as formas de onda da corrente sobre o
capacitor e fazendo a decomposicéo pela série de Fourier. Assim, chega-sea Eq. (7).
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5. RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGOES

Apos a etapa de dimensionamento, foram realizadas simulagdes para validacdo dos calculos e dos modelos
obtidos. Conforme mencionado nas especificacfes de projeto, a ondulagdo da corrente de saida deveria serde 10% e a
ondulagdo de tensdo igual a 1% do valor nominal. Com o indutor e o capacitor de saida definidos, foram realizadas
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simulacdes do carregador de baterias com carga resistiva e os resultados obtidos foram os esperados. A corrente de
saida, conforme especificado, tem seu valor médio em 16,4 A. Na simulacdo, foi verificado que a ondulagdo da corrente
de saida na poténcia nominal varia entre 15,6 A e 17,2 A, isto significa 10% do valor nominal da corrente. A tenséo de
saida ficou com seu valor médio de 730,4 V, sendo que a ondulagdo variou de 726 V a 733V, totalizando 1% do valor
nominal.

A Fig. 6 traz as formas de onda da corrente em cada indutor de saida e também a corrente de saida antes e depois
da filtragem feita pelo capacitor. No Gltimo grafico, estd apresentadaa forma de ondada tensdo de saida.
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Figura 6 — Formas de onda da corrente e da tensdo nasaida do conversor

O fator de poténcia e a taxa de distorcdo harmdnica da corrente de entrada obtidos nas simulagdes atenderam as
normas. O fator de poténcia atingiu aproximadamente 0,97, sendo que a norma da ANEEL exige de um consumidor o
fator de poténcia maior ou igual a 0,92. A taxa de distorgdo harmdnica, por sua vez, foi de aproximadamente 7% e a
norma IEEE 519 para equipamentos com corrente de curto circuito (lcc) e corrente da componente fundamental (lo)
com estas caracteristicas exige um valor de 8%. A Fig. 7 mostra a forma de ondada corrente de entrada.
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Figura 7 — Forma de onda dacorrente de entrada do carregador

Para o carregamento de baterias de ion-litio, a técnica convencional empregada é composta por duas etapas. A
primeira etapa é um carregamento de corrente constante, onde a corrente de carga deve permanecer constante até atingir
a tensdo nominal do banco de baterias. J& na segunda, a tensdo deve permanecer constante até a extingdo da corrente.
Quanto maior for a corrente usada na primeira etapa, menor serd o tempo de carregamento. Porém, devem ser
respeitados os limites especificados pelos fabricantes das baterias.
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A Fig. 8 apresenta as curvas da corrente e da tensdo de carregamento obtidas nas simulages apds obtencdo dos
modelos referentes ao carregador e as baterias. Primeiramente, é feito o controle da corrente de carga e a mesma
permanece constante até o instante em que a tensdo atinge o valor pré-estabelecido. Apos estaetapa, a tensdo passaaser
controlada e permanece constante até o final do carregamento. Nota-se que, nesta etapa, a corrente comeca a decrescer
até setornar nula.
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Figura 8 — Tens&o e corrente de carregamento do banco de baterias

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi projetar e desenvolver um carregador de baterias de 12 kW com alta
robustez e eficiéncia para fazer o carregamento lento de um banco de baterias utilizado para armazenar energia
proveniente dos modulos fotovoltaicos disponibilizando, por fim, energia para o 6nibus elétrico. Conhecendo as
limitacBes e especificagdes do projeto, foi possivel definir a topologia do carregador de baterias. A partir da topologia,
foram feitos estudos e analises dos estdgios de poténcia baseados em livros e artigos académicos e, apos, foram
desenvolvidos os célculos para dimensionamento dos componentes e também simulagdes para validacdo e otimizagdo
dos resultados. As simulagdes do estagio de poténcia e do controle do carregador ja foram validadas e finalizadas. J& o
protétipo deste projeto ainda esta em fase de desenvolvimento. Portanto, ao final da montagem e dos testes de
laboratério, que tem previsdo de serem finalizados em fevereiro de 2018, havera novos resultados para seremanalisados
e discutidos.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao grupo ENGIE pelo financiamento do projeto.

REFERENCIAS

Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), 2017. Disponivel em: <http://www.abve.org.br/noticias/carros-
eletricos-ja-nao-sao-mais-coisa-do-futuro-a-disrupcao-esta-proxima>

Associacdo Brasileira do \eiculo Elétrico (ABVE), 2017. Disponivel em: <http://www.abve.org.br/noticias/as-
principais-tendencias-na-industria-automotiva-brasileira-ate-2025>

Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), 2017. Disponivel em: <http://www.abve.org.br/noticias/santa-
catarina-estabelece-rede-de-recarga-para-eletricos-em-shoppings>

Correia, T. A. L. T., 2016. Sistemas de Armazenamento de Energia Integrados em Centrais Fotovoltaicas, Dissertacdo
de Mestrado, Universidade do Porto, Porto, Portugal.

Breucker, S. D., 2012. Impact of DC-DC converters on li-ion batteries, Tese de Doutorado, Universidade Cat6lica de
Leuven, Lovaina, Bélgica.

Scrosati, B., Garche, J., 2010. Lithium batteries: Status, prospects and future, Journal of Power Sources, n. 195, pp.
2419-2430.

Mikolajczak, C., Michael Kahn, M., White, K., Long, R. T., 2011. Lithium-lon Batteries Hazard and Use Assessment,
Fire Protection Research Foundation, Quincy, Estados Unidos.



VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

Fukuda, S., Ohta, M., Iwaji, Y., 2008. An Auxliary-Supply-Assisted Harmonic Reduction Scheme for 12-Pulse Diode
Rectifiers, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 23, n. 3, pp. 1270-1277.

Meng, F., Gao, L, Yang, S. Yang, W., 2015. Effect of Phase-Shift Angle on a Delta-Connected Autotransformer
Applied to a 12-Pulse Rectifier, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, n. 8, pp. 4678-4690.

Garcia, O., Zumel, P., Castro, A., Cobos, J. A., 2006. Automotive DC-DC Bidirectional Converter Made With Many
Interleaved Buck Stages, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 21, n. 3, pp. 578-586.

Baba, D., 2012. Benefits of a multiphase buck converter, Texas Instruments Incorp orated, Analog Applications Journal

LITHIUM-ION BATTERY CHARGER FOR ELECTRICAL VEHICLES INTEGRATED TO
PHOTOVOLTAIC GENERATION

Abstract. This paper proposes a slow charger for a stationary lithium-ion battery bank from the three-phase power
grid. In this study, a building covered by photovoltaic modules generates credits to the consumer. By this reason, it is
possible to consider that the batteries are charged by solar energy. The stationary power bank is responsible to store
energy that can be used to fast charge the electric bus developed by the Fotovoltaica UFSC group. The proposed
battery charger is simple, robust and has a high power factor. It is composed by two stages: the first stage rectifies the
AC voltage into DC voltage through a 12-pulse rectifier; and the second stage converts DC to DC using an interleaved
boost converter, matching current and voltage charging of the batteries. The power stage and control design of the
charger were performed by calculations and validated through simulations. Subsequently, a prototype will be
developed and the results of experimental tests will be analyzed.

Keywords: Solar Energy, Battery Charger, Electric Bus



