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1 think and think for months and years.
Ninety-nine times, the conclusion is false.

The hundredth time I am right.

(Albert Einstein)



RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um carregador para baterias de ions de
litio com tensdo nominal de 36 V, buscando boa eficiéncia e controle de carga. Este trabalho
surge através do aumento na busca por mobilidade elétrica, com veiculos elétricos de pequeno
porte tendo um papel relevante, e sendo estes os veiculos que utilizam baterias de 36 V. Desta
maneira foi realizada uma pesquisa sobre os principais tipos de baterias, com foco nos
modelos de litio, e sobre os métodos de carregamento de baterias. Além disso a revisdo
também focou em conversores de energia, com foco nos conversores de corrente continua
para corrente continua (CC-CC) e mais especificamente no conversor flyback. Com isso, foi
escolhido trabalhar com um circuito integrado (CI) para o controle de carga da bateria, o
modelo LTC4000, entdo foi projetado seu circuito de controle, para o correto funcionamento.
Ademais, foi desenvolvido o conversor flyback, tendo como fonte de entrada de energia a
rede de 220 V em corrente alternada, sendo ela devidamente retificada e filtrada, e tendo o
chaveamento controlado pelo CI L6566A, para conversdo eficiente de alta tensdo para baixa
tensdo, e fornecendo isolamento galvanico. Posterior a isso, foram realizadas simulagdes no
software PSIM para verificar seu funcionamento. Com o projeto de uma placa de circuito
impresso, € envio da mesma para fabricagdo. Ademais, foi projetado e montado um pack de
baterias de ions de litio de 36 V, e realizado o enrolamento do transformador a ser utilizado na
placa. Com isso, foi realizada a montagem da placa, e os testes dela, onde foram utilizados
resistores, para averiguar o funcionamento do sistema em diferentes regimes de carga, com
posterior utilizagdo em teste de carregamento do pack de baterias montado. Desta forma, foi
possivel concluir que o sistema funciona, apesar de limitagdes nos testes, ¢ foi capaz de
carregar a bateria montada.

Palavras-chave: conversor flyback, carregador, bateria.



ABSTRACT

This work presents the development of a charger for lithium-ion batteries with a nominal
voltage of 36 V, aiming for good efficiency and charge control. This work arises from the
increasing demand for electric mobility, with small electric vehicles playing a relevant role,
and these being the vehicles that use 36 V batteries. Therefore, research was conducted on the
main types of batteries, focusing on lithium models, and on battery charging methods. In
addition, the review also focused on power converters, specifically direct current-to-direct
current (DC-DC) converters and, more specifically, the flyback converter. With this in mind,
an integrated circuit (IC) was chosen for battery charge control, the LTC4000 model, and its
control circuit was designed for correct operation. Furthermore, a flyback converter was
developed, using a 220V AC mains power source, which was properly rectified and filtered.
The switching was controlled by the L6566A IC for efficient high-to-low voltage conversion,
providing galvanic isolation. Subsequently, simulations were performed using PSIM software
to verify its operation. A printed circuit board was designed and sent for manufacturing.
Additionally, a 36V lithium-ion battery pack was designed and assembled, and the
transformer winding for the board was completed. The board was then assembled and tested
using resistors to verify the system's operation under different load regimes, followed by a
charging test of the assembled battery pack. Thus, it was concluded that the system works,
despite limitations in the tests, and was able to charge the assembled battery.

Keywords: flyback converter, charger, battery.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por mobilidade elétrica, principalmente por veiculos de pequeno
porte como bicicletas e patinetes, consolidou os sistemas de baterias como um componente
central desta nova era tecnologica (DAS; PANIGRAHI; SAMANT, 2020). Dentre as solugdes
disponiveis, as baterias de ions de litio com tensdo nominal de 36V destacam-se pela sua
elevada densidade energética, oferecendo uma excelente relagdo entre capacidade de
armazenamento e peso, fator crucial para veiculos elétricos leves.

Nesse contexto, a eficiéncia e a seguranca do processo de recarga tornam-se tao
importantes quanto a propria bateria. Um carregador mal projetado pode ndo apenas
comprometer o desempenho do sistema, mas também reduzir drasticamente a vida util da
bateria, que representa um custo significativo do veiculo.

Portanto, o desenvolvimento de carregadores de baterias que cumpram esse papel ¢
fundamental para garantir o bom funcionamento dos sistemas alimentados por baterias, e
maximizar a vida util das baterias.

Portanto, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso foca no estudo e
desenvolvimento de um carregador para baterias de ions de litio de 36V, buscando otimizar o
processo de carregamento. Tendo como contribuicdo académica e pratica o projeto de um
conversor do tipo flyback aplicado a essa finalidade

O trabalho comega com uma revisdo bibliografica sobre baterias e conversores, €
posteriormente sdo realizados os projetos do controlador de carga, e do conversor flyback,

junto com simulagdes.

1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um carregador para baterias de ions de litio, com boa eficiéncia, ¢ a

capacidade de controlar a carga disponibilizada a bateria.

1.2 Objetivos Especificos

Desenvolver conversores de corrente alternada para corrente continua (CA-CC) e de
corrente continua para corrente continua (CC-CC) de boa eficiéncia.

Desenvolver um controle de carga otimizado seguindo a curva de carga ideal para
diminuir a degradagdo da bateria.

Projetar um sistema de carregamento portatil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esta revisdo bibliografica focard em trés topicos principais, sendo eles os diferentes
tipos de baterias, os métodos de carregamento de baterias e os principais tipos de conversores

de energia, com foco nos conversores de corrente continua para corrente continua.

2.1 Tipos de baterias

Existem diversos tipos de baterias no mercado, que possuem especificagdes muito
diferentes umas das outras, e grande parte disso vem de suas quimicas, que determinam suas
capacidades de carga e descarga, densidade energética e tensdo, sendo estes aspectos muito
relevantes para a escolha de uma bateria. As baterias sdo equipamentos capazes de armazenar
energia na forma quimica, e converter esta energia quimica para elétrica, e as baterias
recarregaveis podem receber energia elétrica, e converter em quimica, para armazenarem.

Um parametro importante de baterias, ¢ que elas podem possuir multiplas células
conectadas em série e/ou em paralelo, ou apenas uma célula. Um exemplo comum sdo as
pilhas de 1,5 V de zinco ou alcalinas que possuem apenas uma célula de 1,5 V, e as baterias
de 9 V, que possuem 6 pilhas de 1,5 V internamente conectadas em série, porém este trabalho
ndo discorrerd sobre elas, pois ndo sdo recarregaveis.

Portanto neste trabalho sera feita uma breve explicacao sobre os tipos de bateria mais

comuns antes de seguir para a bateria escolhida.

2.1.1 Bateria de chumbo-acido

Geralmente estas baterias sdo encontradas no mercado em modelos de 12 V, que
possuem 6 células de chumbo-acido de 2 V cada (Goulart, 2018). E estas mesmas baterias
podem ser conectadas em série, para aumentar a tensdo, para 24 ou 36 V, por exemplo, ou em
paralelo.

Este ¢ o tipo mais antigo de bateria, ¢ muito robusta, sendo capaz de suportar
sobrecarga, e possui um prego acessivel (Goulart, 2018). Porém possui a menor densidade de
energia, quando comparada com outras, portanto seu uso € mais comum em sistemas
estaciondrios, ou sistemas moveis nos quais o peso ndo ¢ um fator muito relevante. Outro
ponto negativo neste tipo de baterias, ¢ a utilizacdo de um material téxico em sua composicao,
o proprio chumbo (Battery University, 2021a).

Geralmente ¢ utilizada em sistemas de arranque para veiculos a combustdo, em
sistemas de energia de emergéncia como nobreaks, ou mesmo em sistemas de energia solar

off-grid (STA Eletronica, s.d. a).



2.1.2 Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd)

O formato mais comum para estas baterias ¢ o cilindrico, geralmente sdo encontradas
em tamanhos comuns AA e AAA, com uma tensdo nominal de 1,2 V, e podem ser conectadas
em série para chegar a tensdes maiores, e sdo encontrados packs com varias pilhas em série,
como 2,4V, 3,6 V, que pode ser visto na Figura 2.1, e etc. (STA Eletronica, s.d. c).

Possui densidade de energia maior que as baterias de chumbo, porém inferior a outros
tipos de bateria. S3o capazes de ter uma vida longa e disponibilizar altas correntes de
descarga, além de suportar recargas ultrarrapidas, apesar de sofrerem com efeito memoria
(Battery University, 2021a), isto ¢, caso ndo sejam recarregadas completamente, perdem
capacidade de armazenamento. Sdo mais utilizadas em eletrénicos, como telefones sem fio
walkie-talkies e cameras, entre outros (STA Eletronica, s.d. c).

Porém estas baterias possuem materiais muito toxicos ao ser humano ¢ ao meio
ambiente, como o proprio cadmio. E muitas aplicagdes estdo substituindo seu uso por outros

tipos de baterias (Battery University, 2021a), como baterias de Niquel Hidreto Metélico.

Figura 2.1: Exemplos de baterias de NiCd.
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Fonte: STA Eletronica, s.d. c.

2.1.3 Bateria de Niquel Hidreto Metalico (NiMH)

Essas baterias também sao encontradas em tamanhos comuns AA e AAA, com tensao
nominal de 1,2V (Battery University, 2021b), e também podem ser conectadas em série para
atingir tensdes maiores, assim como as de NiCd.

Possuem densidade de carga maior que as baterias de NiCd, podendo chegar a até
duas vezes, porém possuem uma durabilidade inferior a elas (Goulart, 2018).

As baterias NiMH sdo encontradas em aplicagdes muito semelhantes as de NiCd, em
eletronicos, controles remotos e outros, e estdo sendo usadas em substituicdo a elas, ja que

nao possuem materiais altamente toxicos em sua composi¢ao (Battery University, 2021a).



2.1.4 Bateria de ions de litio (Li-ion)

As baterias de ions de litio s3o fundamentais para o armazenamento de energia no
mundo atual, sendo utilizadas em diversos dispositivos, desde celulares e relogios, até carros e
caminhdes elétricos, e possuem diversas vantagens se comparadas a outros tipos de baterias.
Algumas delas sdo a capacidade de ser realizadas cargas rapidas, a densidade de energia
superior em relacdo a outras tecnologias de bateria, a auséncia de efeito memoria, permitindo
que sejam recarregadas a qualquer momento, independentemente do nivel de carga dela
(Goulart, 2018). Além disso também possuem uma taxa de autodescarga inferior a outras
tecnologias de bateria e possuem um nivel de tensdo nominal por célula maior, o que permite
aplicagdes que utilizem apenas uma célula, como smartphones (Goulart, 2018).

Porém estas baterias possuem algumas desvantagens, tais como a necessidade de
circuitos de protecdo e gerenciamento (Battery Management System — BMS), para evitar
sobrecargas e seu custo inicial pode ser superior ao de outras tecnologias (Battery University,
2021c).

Dentro da familia de baterias de ions de litio existem variagoes, onde sao utilizados
diferentes compostos quimicos em sua composicdo, apesar de sempre utilizarem litio.
Geralmente estas varia¢des sdo denominadas a partir do composto utilizado no catodo (Ufine,

2024).

2.1.4.1 Bateria de 6xido de litio e manganés (LiMn2O4)

Este tipo de bateria utiliza o composto LiMn204 como material de seu catodo, com
uma tensdo nominal de ~3,7 V (Battery University, 2021a), um modelo deste tipo de bateria
pode ser visto na Figura 2.2. Possui vantagens por ser mais segura que outras quimicas de ion-
litio, e possuir uma resisténcia interna menor. Como desvantagem hé a densidade de energia
menor, em comparacdo com outras células de litio. Tem sua utilizacdo voltada a dispositivos

que exigem grandes picos de descarga (Ufine, 2024).

Figura 2.2: Célula IMR 18650 com pico de descarga de 35 A.

Fonte: Ufine, 2024.



2.1.4.2 Bateria de 6xido de cobalto de litio (LiCoO>)

Esta bateria possui como vantagem a alta densidade energética, mesmo em
comparagdo com seus pares de litio, tendo como tensdo nominal 3,6 V, ou 3,7 V caso possua
uma resisténcia interna mais baixa, o que ¢ muito explorado no marketing (Battery University,
2021c). E suas desvantagens sao relacionadas a seguranca, ja que o LiCoO»> torna estas células
mais suscetiveis a superaquecimento e instabilidade que outras baterias de litio, além de terem
uma taxa de descarga inferior, se comparadas com LiMn>O4. Elas sdo muito utilizadas em

produtos eletronicos, como celulares e notebooks (Ufine, 2024).

2.1.4.3 Bateria de 6xido de litio, niquel, manganés e cobalto (LiNixMnyCo1.x-yO2)

Este tipo de bateria possui caracteristicas muito parecidas com os modelos ja citados,
com tendo uma boa rela¢do entre capacidade de armazenamento e capacidade de entrega de
descarga, possuindo maiores capacidades de descarga que modelos LiCoO;, sendo mais
estavel e possuindo menor risco de sobreaquecimento por altas correntes de descarga, porém
sem comprometer a capacidade de carga, como ocorre com LiMn;0s, possuindo uma tensao
nominal de 3,6 V. (Ufine, 2024). Desta forma, este modelo de célula de litio foi escolhido

para a aplicagdo neste trabalho.

2.1.4.4 Bateria de fosfato de ferro e litio (LiFePO4)

Possuem como vantagem a melhor seguranca, ja que seu composto LiFePO4 reduz o
risco de instabilidade e superaquecimento, além de terem uma vida util mais longa que outras
variagoes de litio. Porém suas desvantagens incluem uma densidade energética inferior e taxas
de descargas inferiores a outras como LiMn>Os. S@o mais utilizadas em veiculos elétricos
(Ufine, 2024). Além disso, a tensdo de cada célula também ¢ inferior & outras quimicas

baseadas em litio, sendo sua tensdo nominal de 3,2V. (Battery University, 2021c).

2.2 Sistemas de gerenciamento de baterias — BMS

O BMS (Battery Management System) ¢ um sistema que tem como objetivo principal
ser uma camada de protecdo para a bateria, mas que também pode gerenciar e monitorar
baterias, sendo responsavel por realizar otimizagdes durante o uso, e desconectar a bateria de
outros sistemas em caso de falha, levando em conta margens de seguranca. (GABBAR;

OTHMAN; ABDUSSAM]I, 2021).



Os sistemas de BMS em geral oferecem protecdo de sobretensdo e subtensdo para a
bateria, além de poderem atuar no balanceamento das células, impedindo que uma célula seja
sobrecarregada, enquanto outra ¢ subcarregada (GABBAR; OTHMAN; ABDUSSAMI,
2021).

Segundo Gabbar, Othman e Abdussami, 2021, existem diferentes topologias de BMS,
com a centralizada e a distribuida sendo mais comuns. A topologia centralizada, consiste em
um sistema Unico que ¢ conectado a cada célula da bateria por um fio, com um menor custo
de aquisicao. J4 a topologia distribuida consiste em varios modulos, cada um conectado a uma

célula, e entdo conectados ao controle principal, porém tendo um custo maior.

2.3 Meétodos de recarga de baterias

Para que as baterias possam ser carregadas, ¢ necessaria a utilizacdo de métodos
especificos para sua recarga, o que pode afetar diretamente o tempo de recarga, ¢ também a
temperatura da bateria, j4 que uma carga com corrente maior, gerard um aquecimento maior
na bateria, o que pode reduzir a vida util dela (Goulart, 2018).

O método de carregamento dependera diretamente da bateria a ser carregada, e deve-se
seguir as especificagdes do fabricante dela, para que ndo ocorram problemas na bateria. E
sempre utilizar sistemas de seguranca, para evitar problemas com subtensdo, sobretensao ou

sobrecorrente, o que pode danificar a bateria (Goulart, 2018).

2.3.1 Corrente constante (CC — Constant Current)

O método de carga através de corrente constante, ¢ o mais simples, ja que apenas ¢
necessario a disponibilizagdo de uma corrente elétrica continua nos terminais da bateria,
porém esta corrente ndo deve ser muito grande, pois pode causar aquecimento excessivo €

diminuicdo da vida ttil da bateria (Goulart, 2018).

2.3.2 Tensao constante (CV — Constant Voltage)

Ja o método CV, consiste na aplicagdo de uma tensdo constante nos terminais da
bateria, porém isto também pode causar problemas no inicio do carregamento, ja4 que a
corrente inicial pode ser muito grande. A corrente diminui durante o carregamento, portanto o

aquecimento no final do carregamento nao € um problema (Goulart, 2018).



2.3.3 Corrente constante — Tensao constante (CC-CV)

Este método de carregamento ¢ uma jung¢ao dos métodos CC e CV, onde a bateria sera
carregada primeiramente com uma corrente constante, seguindo as especificagdes do
fabricante, ¢ aumentando a tensdo fornecida a bateria para manter a corrente estavel, e
posteriormente, quando a tensdo chegar ao nivel maximo de carregamento, ela serd carregada
através de tensdo constante, até o final de sua carga (Goulart, 2018) (Battery University,
2021c). Um exemplo de curva de carregamento estd disposto na Figura 2.3, onde ¢ possivel
ver a curva de corrente, permanecendo constante durante o inicio da carga, € a curva de tensao

aumentando até 4,2 V, onde a tensdo permanece constante, ¢ a corrente passa a diminuir.

Figura 2.3: Curva de carregamento CC-CV.
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Fonte: Adaptado de Battery University, 2021c.

2.3.4 Pulsos de corrente
Este método existe para resolver problemas causados pelo aquecimento excessivo
durante a carga com correntes elevadas. O sistema gera pulsos de alta corrente, com pequenas

pausas entre eles, onde a corrente ¢ zero (Goulart, 2018).

2.3.5 Corrente de flutuacao

Este ¢ um método de carga que ¢ comumente utilizado em baterias de chumbo &cido,
durante o final da carga, onde o carregador disponibiliza uma tensdo de flutuacdo e uma
corrente baixa de flutuagdo, com o objetivo de manter a bateria carregada
(STA Eletronica s.d. b). Porém este método nao pode ser aplicado em baterias de ions de litio,
pois pode causar a formagao de depdsitos de litio metalico dentro da bateria, causando perdas

na capacidade de carga (Battery University, 2021c).



2.4 Topologias de conversores

Existem diversos tipos de conversores, conversores de corrente alternada (CA) para
corrente continua (CC), conversores de CC para CA, conversores de CA para CA e
conversores de CC para CC. Neste topico serdao abordados topologias de conversores de
corrente alternada para corrente continua e com maior énfase conversores de corrente

continua para corrente continua.

2.4.1 Conversor de corrente alternada para corrente continua

Em geral os conversores de corrente alternada para continua, também sd3o chamados
de retificadores. Eles tém a finalidade de gerar uma saida puramente CC ou uma saida com
uma componente CC determinada (Hart, 2012).

Os retificadores podem ser de meia onda, ou de onda completa, onde sua principal
diferenga € que no segundo, a poténcia média na entrada CA ¢é zero, enquanto no primeiro nao
(Hart, 2012). Além de que o retificador de meia onda gera uma saida com mais variacdo de
tensao em comparacdo com o de onda completa, portanto deve ser utilizado somente em
aplicagdes de baixa poténcia (Hart, 2012). O retificador de onda completa ¢ largamente
utilizado, pois possui menor variacdo de tensdo e a corrente média na fonte CA ¢ zero (Hart,
2012).

Pode-se utilizar um filtro capacitivo, como um capacitor com alta capacitancia, na
saida do retificador, em paralelo com a carga, para que a poténcia entregue a mesma seja
fundamentalmente CC (Hart, 2012). Desta forma, com a adi¢do do capacitor de filtro, como
na figura 2.4, € possivel estabilizar a tensdo continua, que seria pulsante sem o capacitor, para
que seja basicamente continua, com minima variacdo de tensdo, e a variagdo de tensdo pode

ser calculada por meio da equacdo (2.1), adaptada de (Hart, 2012), para uma carga puramente

resistiva:
Vin
AV, =
Figura 2.4: Circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo.
L 2
_+_
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Fonte: Adaptado de Hart, 2012.



2.4.2 Conversores de corrente continua para corrente continua
Existem diversas topologias de conversores de CC para CC, com conversores nao
isolados e isolados, mas nesta revisao bibliografica, sera discutido apenas as topologias

classicas e mais utilizadas.

2.4.2.1 Conversor BUCK

Este ¢ um conversor de CC para CC cléssico, sendo um conversor abaixador de tensao
nao isolado. O circuito deste conversor poder ser visto na Figura 2.5, onde a tensao na saida ¢
controlada pela chave de poténcia T, isto ¢, através de um sinal de modulacao por largura de
pulso (PWM) aplicado a esta chave. A chave T opera como um curto-circuito, quando esta
ativada e como um circuito aberto quando esta desativada, desconectando a fonte E do resto
do conversor, e consequentemente da carga (Arrabaca; Gimenez, 2013). O conversor ¢ capaz
de gerar uma tensdo na saida (V,) menor ou igual a tensdo de entrada (Vin), dependendo do
ciclo de trabalho D aplicado ao PWM. Desta forma, V, ¢ igual a Vi,D (Hart, 2012).

No circuito, os elementos indutor (L) e capacitor (C) sdo responsaveis por armazenar
energia e manter, respectivamente, a corrente constante na carga, € a tensdo constante na
carga, enquanto o diodo d € responsavel por permitir um caminho de corrente e descarregar o
indutor quando a chave T esta desativada, (Arrabaga; Gimenez, 2013).

A variagdo do ciclo de trabalho D ndo somente controla a tensdo da saida, mas
também determina o método de condugdo no qual o conversor ird operar, podendo ser o Modo
de condugdo continua (MCC), onde a corrente no indutor ¢ sempre positiva, ou modo de
conducdo descontinua (MCD), onde a corrente no indutor atinge o valor zero antes do final do

periodo de chaveamento (Arrabaga; Gimenez, 2013).

Figura 2.5: Conversor BUCK.
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Fonte: Adaptado de Arrabaga; Gimenez, 2013.
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2.4.2.2 Conversor Boost

O conversor Boost ¢ um conversor CC-CC ndo isolado elevador de tensdo. Este
circuito utiliza os mesmos componentes que o conversor Buck, mas posicionados de maneira
diferente no circuito, assim permitindo a operagao de elevagao de tensdao. O circuito tipico
deste conversor pode ser visto na figura 2.6, e ele opera da seguinte maneira, quando a chave
de poténcia T esta ativada, ela opera como um curto-circuito, energizando apenas o indutor e
armazenando energia nele, e quando a chave T estd desativada, ela opera como um circuito
aberto, ¢ entdo a fonte E fornece energia para todo o circuito, através do diodo (Arrabaga;
Gimenez, 2013).

A tensdo na saida aumenta conforme o ciclo de trabalho D aumenta, e pode ser
determinada através da equacdo (2.2), entretanto, através desta equacdo pode se chegar a
conclusdo erronea de que se D tender a 1, V, tendera ao infinito, o que ndo ir4 acontecer, ja
que esta equagdo foi obtida considerando componentes ideais, mas 0os componentes reais

possuem perdas e impedirdo que isto aconteca (Hart, 2012).

V—ivs (2.2)
0 l_D °

Figura 2.6: Conversor Boost.
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[

Fonte: Adaptado de Arrabaca; Gimenez, 2013.

2.4.2.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost ¢ um conversor CC-CC nao isolado, que une as fungdes dos
conversores Buck e Boost juntas, isto ¢, ele € capaz de tanto aumentar, quanto reduzir a tensao
da saida, a depender apenas do ciclo de trabalho D aplicado ao PWM da chave de poténcia T.
Quando a chave T estd ativada, ela atua como um curto-circuito, ¢ o diodo estara
reversamente polarizado, deste modo, a fonte fornecerd energia apenas para o indutor, que

sera carregado de maneira linear, e quando a chave T estd desativada, o indutor continuara
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conduzindo, com a energia armazenada nele, e fornecera corrente para a carga R e o capacitor
C, utilizando o diodo d como caminho para isso (Hart, 2012).

A tensao na saida (V,) pode ser determinada através da equacdo (2.3) (Arrabaga;
Gimenez, 2013), onde o valor de D, se for igual a 0,5, gerard uma tensao na saida igual a
tensdo de entrada, e se D for maior que 0,5, a V,, serd maior Vi,, entdo se D for menor que 0,5,

V, sera entdo menor que Vin. (Hart, 2012).

D
Vy=——-
1 _ D In
(2.3)
Figura 2.7: Conversor Buck-Boost.
j d
> TTT ° m < i o
Vin (B E L ——C R | Vg
+

Fonte: Adaptado de Arrabaca; Gimenez, 2013.

2.4.2.4 Conversor Flyback

Todos os conversores CC-CC estudados até agora possuem uma conexdo elétrica
entre a entrada e a saida deles, o que ¢ um problema para dispositivos que precisam de uma
isolacdo entre a entrada e saida, como um carregador. Em caso de o conversor ter uma entrada
CA, isso poderia ser resolvido com a adicdo de um transformador na entrada, antes da
retificacdo, desta forma existiria a isolacdo necessaria. Entretanto, transformadores de baixa
frequéncia sdo muito grandes e pesados. Entdo a melhor opg¢ao € utilizar um transformador
com um sistema de chaveamento de alta frequéncia, em CC (Hart, 2012).

Desta forma, chegamos a topologia do conversor flyback, cujo circuito pode ser visto
na figura 2.8, e possui um transformador no seu circuito, sendo responsavel pela isolacdo
galvanica deste conversor (Hart, 2012). Entretanto, o transformador nao ¢ comum, j& que na
realidade ele atua como um indutor, isto €, diferentemente de um transformador comum, que
transfere energia do primario para o secunddrio através de seu nlicleo magnético, o
transformador do conversor flyback armazena energia no seu nucleo magnético enquanto a

chave de poténcia SW esta ativa, e ndo transfere energia para o secundario, pois o diodo D1
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esta reversamente polarizado. Quando SW ¢ desativada, deixa de haver corrente no primario,
e entdo a energia armazenada no nucleo magnético ¢ transferida para o secundario,
polarizando diretamente o D1, portanto o transformador funciona basicamente como se fosse
um indutor, porém com a adi¢do da relagdo entre espiras entre o primario € o secundario do
transformador (Pressman; Billings; Morey, 2009).

O funcionamento deste conversor ¢ parecido com o conversor Boost, porém com a
relagcdo de espiras atuando no “indutor”. (Hart, 2012).

O conversor flyback possui dois modos de operagdo, o modo continuo e o
descontinuo. Ambos diferem em diversos aspectos, com a corrente no primario chegando a
zero antes de SW desligar no modo descontinuo, e a corrente ser maior que zero, quando SW
desliga no modo continuo. (Hart, 2012). Além disso, o valor da indutancia do primério, e da
corrente na carga afetam o modo de condu¢do, podendo alterar o modo com a mudanca de
carga. (Pressman; Billings; Morey, 2009).

Segundo Hart, 2012, a tensdao de saida (V,) pode ser determinada por meio das
seguintes equagdes, D ¢ o ciclo de trabalho, Vi, ¢ a tensdo de entrada, para os modos

continuo, equacao (2.4) e modo descontinuo (2.5).

=i (=5) () 29
V, = VD % (2.5)

Figura 2.8: Conversor Flyback.
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Fonte: WR Kits, 2023.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, decidiu-se trabalhar com uma bateria de ions de litio de 36 V, ainda na
etapa de definicdo do tema proposto para este Trabalho de Conclusio de Curso.
Posteriormente, foi necessario determinar o tipo de conversor a ser utilizado, sendo escolhido
o conversor flyback, pois este apresenta isolagdo galvanica entre a entrada e a saida..

Assim, com o tema devidamente definido, foi projetado o sistema de conversao de
corrente alternada (CA) para corrente continua (CC), em conjunto com o conversor flyback,
de modo a fornecer uma tensdo CC estavel para sua correta operacao.

Inicialmente, para o projeto do carregador, tornou-se necessario definir e projetar a
bateria que seria utilizada e carregada pelo sistema. Somente apds essa etapa foi possivel

utilizar os pardmetros da bateria no projeto do sistema de controle e dos conversores.

3.1 Projeto da Bateria

A bateria de 36V foi composta por 10 células de ions de litio conectadas em série
(configuracao 10s), totalizando a tensdo desejada. Cada célula possui uma tensdo nominal de
3,6V e uma tensao maxima de 4,2V quando totalmente carregada.

Esse tipo de bateria ¢ comumente utilizado em veiculos elétricos leves, como
bicicletas elétricas, skates, hoverboards e, principalmente, patinetes elétricos. Para projetar
adequadamente a bateria, foi considerado o consumo tipico desses veiculos. E comum
encontrar motores de 350 watts (W) nesses sistemas, o que exige que a bateria seja capaz de
fornecer energia suficiente para alimentar o motor.

Com base nisso, adotou-se como objetivo que a bateria seja capaz de fornecer corrente

suficiente para o correto funcionamento desse motor. A demanda de corrente (/) pode ser

calculada pela equagao (3.1):

I—P 3.1
_V (')
1—350—972,4

36

Portanto, a bateria projetada deveria ser capaz de fornecer, de forma continua e
segura, uma corrente de pelo menos 9,72 amperes.

Esse requisito enfluenciou diretamente na escolha das células e na quantidade de
unidades conectadas em paralelo. O que inicialmente pode levar a interpretagdo de que a
bateria deveria ter uma capacidade de 9,72 Ah. No entanto, a capacidade total da bateria pode

ser menor do que 9,72 Ah, caso sejam utilizadas células com maior taxa de descarga (indice
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C). Por exemplo, uma célula de 2,2Ah com indice de descarga de 1C pode fornecer até 2,2 A,
e se for 2C, poderé fornecer 4,4A. Dessa forma, observou-se que a corrente total fornecida
depende tanto da capacidade em Ah quanto da taxa de descarga das células.

As células escolhidas para utilizacdo foram da Samsung, modelo INR18650-25R,
que possuem capacidade nominal de 2500 mAh (2,5 Ah) e tensdo nominal de 3,6 V. A
corrente de recarga padrio especificada pelo fabricante na folha de dados (datasheet) é de
1,25 A, com suporte a carga rapida de até 4 A, utilizando o método de recarga CC-CV, e
tensao de recarga de 4,2 V. A tensao de corte de descarga ¢ de 2,5 V e corrente maxima de

descarga ¢ de 20 A, ou seja, com indice C de 8C, com a corrente de fim de carga de 125 mA.

Figura 3.1: Células Samsung INR 18650-25R no suporte.

Fonte: Autor, 2025, células adquiridas.

A bateria serd composta por 10 células em série (10s), totalizando uma tensdo nominal
de 36V (3,6V x 10). Inicialmente seriam adotadas duas células em paralelo (2p), entretanto,
devido ao alto custo delas, e como apenas uma ja apresentava a capacidade de corrente
suficiente, foi adotada apenas uma célula paralela, permitindo alimentar um motor de 350W.

Além disso, realizou-se a escolha do sistema de gerenciamento de bateria (BMS). O
modelo selecionado foi o0 DALY G Series Standard BMS with NTC Li-ion 10S 36V 20A,
fabricado pela DALY BMS [s.d.]. Esse sistema realiza a protecao e a equalizagdo das células,
com corrente de equalizacdo de 100 mA (+20 mA), iniciando quando a tensdo por célula se
encontra entre 4,075 V e 4,175 V. O BMS também oferece prote¢do contra sobrecarga (a
partir de 4,25 V por célula), sobredescarga (abaixo de 2,7 V por célula) e curto-circuito, com
tempo de resposta de até 0,5 ms. A corrente nominal do BMS ¢ de 20 A, e a tensdo de carga

das células é de 4,2 V.
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Com isso, a bateria projetada apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tensdo nominal: 36 V;

e (Capacidade nominal: 2500 mAh (2,5 Ah);

e Tensao maxima de carga: 42 V (0,5 V);

e Tensdo minima de descarga: 27 V (limitado pelo BMS);

e Corrente de recarga: 1,25 A (recarga nominal) e até 4 A (recarga rapida);
e (Corrente de fim de carga: cerca de 250 mA;

3.2 Especificacdo do carregador
Com a bateria projetada e suas especificacdes determinadas, tornou-se possivel
desenvolver o carregador da bateria. Assim, o carregador deveria ser capaz de atender aos
seguintes requisitos para a recarga da bateria e para seu funcionamento adequado:
e Tensdo maxima de recarga: 42 V,
e Corrente maxima de recarga: 2,5 A;
e Tensao de entrada: 220 Vims;
e Possuir isolagdo entre a entrada e saida.
Este projeto levou em consideracdo a carga nominal da bateria, porém sendo um pack
2p (1,25 A por bateria em paralelo). Com base nestes dados, ¢ possivel determinar que o
carregador devera ter uma poténcia de saida maxima de 105 W, para poder atender a demanda
da bateria. Desta maneira pode-se seguir para o projeto do controlador de carga, do conversor
de CA para CC e do conversor de CC para CC isolado.
Algumas definicdes foram adotadas para o desenvolvimento do carregador, com
destaque na utilizacdo do conversor flyback, que atende ao requisito de isolagdo galvanica
entre a entrada e a saida, além de ser um conversor versatil e amplamente empregado em

carregadores comerciais disponiveis no mercado.

3.3 Projeto do controlador de carga

Para o controle de carga da bateria, foi realizada uma pesquisa por circuitos integrados
(CIs) controladores de carga que possuissem a funcionalidade de controle de tensdo e corrente
durante o processo de recarga.

Durante essa pesquisa, foi encontrado o LTC4000, fabricado pela Linear Technology
Corporation, subsidiaria da Analog Devices. Esse circuito integrado foi desenvolvido para
opera¢do em conjunto com conversores chaveados, podendo ser aplicado em topologias Buck,
Boost, Buck-Boost, SEPIC ou Flyback. A figura 3.2 ilustra sua conex@o em conjunto com um

conversor flyback. Segundo a folha de dados (datasheet), ele suporta uma tensao de entrada
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de até 60V. J4 a Figura 3.3 apresenta suas conexdes externas, por meio das quais o circuito foi
programado, utilizando componentes eletronicos especificos conectados aos seus pinos,
conforme as especificacdes de projeto.

O controlador pode ser programado para realizar o controle da corrente e da tensao de
carga fornecidas a bateria, por meio dos componentes associados aos seus pinos. Além disso,
o LTC4000 possui uma entrada destinada a um sensor NTC (Coeficiente de Temperatura
Negativo), utilizada para monitorar a temperatura da bateria e evitar sobreaquecimento
durante a recarga. Entretanto, essa funcionalidade nao foi utilizada, uma vez que o BMS
adotado ja dispoe de sensor NTC, sendo capaz de proteger a bateria contra condi¢des de
sobreaquecimento.

Dessa forma, a partir das equacdes apresentadas na folha de dados do LTC4000,
fornecida pela fabricante (Linear Technology Corporation, 2013), foi projetado o sistema de
controle, de modo a assegurar seu correto funcionamento e garantir que a recarga da bateria

ocorresse de acordo com todos os parametros de projeto estabelecidos.

Figura 3.2: CI LTC4000 aplicado em conjunto com um conversor CC-CC flyback.
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Fonte: Linear Technology Corporation, 2013 (Datasheet do LTC4000).
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Primeiramente, buscou-se limitar a corrente de entrada em 2,5 A, através da conexdo
de um resistor (Ri) no pino IL (28) e calcular o resistor sensor de corrente (Ris) através da

equagao (3.2) e (3.3):

0,05
LiLim(max) = _RIS (3.2)
0,05
IS = ﬁ = 20mQ

Portando, com este valor de Ris de 20m£2, a pode-se calcular Ry

1
RIL = RIS X ;ISL—”:j (33)
2,5
R, = 20m x <2_5u> — 20kQ

Assim, utilizando um resistor de 20kQ conectado entre o pino IL (28) e o aterramento,
garantiu-se a corrente maxima de 2,5A na entrada, € com um resistor sensor de corrente de 20
m ) conectado entre os pinos IN (23) e CLN (22), permitindo que o circuito integrado
realizasse a medicdo da corrente de entrada.

Na sequéncia, foi calculado o divisor resistivo do pino VM (25), estimando um
resistor Rym2 de 40,2kQ, com a equagdo (3.4), utilizando uma tensdo ligeiramente inferior a

de carga, de 41,9V:

Vym X Rymz
Rym1 = T% — Rymz (3.4)
41,9 x 40,2k
RVMl = W - 40,2]{ = 1,372M.Q

Dessa forma, definiu-se o valor de 1,372 MQ para o resistor Rymi.

Em seguida, prosseguiu-se para os calculos do limitador da corrente de carga da
bateria, que ¢ limitada através de um resistor (Rcr) conectado ao pino CL (4) e pelo resistor
sensor de corrente Rcs. Os calculos foram realizados através das equacgdes (3.2) e (3.3),
apenas adaptando os nomes das constantes.

005 0,05

ICLIM(méx) 2'5

cS

R _ ICLIM X RCS — 2,5 X 20m
cL 2,514 2,51

= 20kQ

Assim, chegamos aos valores, que sdo iguais aos calculados no limitador de corrente

de entrada, j& que a corrente ¢ efetivamente a mesma. Portanto, podemos agora calcular os
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resistores que garantirdo a tensdo de flutuacdo da bateria, cujo valor ¢ de 42V. Para isso,

estimou-se um valor para Rgrg2, possibilitando o célculo de Rgrai.

Vtoat
Rppp1 = (% - 1) X Rgpp2 (3.5)
RBFBl = (1 136V - 1) X 39,2k == 1,4‘1MQ

Desta forma, com Rpre2 estimado em 39,2kQ, definiu-se Rprp; como sendo de
1,41MQ, garantindo a tensao de saida correta e estavel.

Quando uma bateria profundamente descarregada, isto ¢, com uma tensdo abaixo de
~68% da tensdo de flutuagdo determinada, for conectada ao sistema, a corrente de pull-up do
pino CL ¢ reduzida para 10% do nominal, reduzindo também a corrente de carga, portanto a

corrente de carga lenta ¢ determinada pela equagao (3.6):

Ieu = 0,254 X <@>
cuim = U, Res (3.6)

I = 0,25 X<20k>—025A
cuim = 0,25p4 som) =~V

Desta forma, a corrente de carga lenta, para baterias profundamente descarregadas sera
de 250mA. E depois que a tensdo estabilizar acima de 68% da tensdo de flutuagdo, cerca de
28,5V, a corrente de carga voltara a ser a nominal.

A deteccao de fim de carga foi determinada pelo resistor Rcx, conectado ao pino CX, e
terminard a carga em 250 mA, como j4 foi determinado, e foi calculado através da equagdo
(3.7), com Icx sendo 250 mA.

_ Ucx X Res) + 5mV

Rex = 02504 (3.7)
B (50m x 20m) + 5mV — 40k
cx = 0,25u4 -

Assim, com um resistor Rcx de 40 k€, o fim da carga da bateria ocorrerd quando a
corrente consumida por ela for inferior a 250mA, ou 0,25 A.

Por fim, ainda seria possivel calcular o resistor associado ao NTC; entretanto, como o
BMS utilizado ja possuia essa funcionalidade e realizava a protecdo da bateria contra

sobreaquecimento, essa etapa nao se fez necessaria.
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Figura 3.3: Visao superior do LTC4000 mostrando suas conexdes.
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Fonte: Linear Technology Corporation, 2013 (Datasheet do LTC4000).

3.4 Projeto do conversor CC-CC flyback

Para o projeto do conversor flyback, foi necesséario fazer a escolha do controlador,
responsavel por realizar o controle por PWM da chave MOSFET no transformador (TR) desse
conversor, de modo a controlar a varia¢do da corrente e tensdo na saida. Desta forma, apods a
realizacdo de uma andlise de sistemas e circuitos integrados disponiveis, foi escolhido o
modelo L6566B da fabricante STMicroelectronics.

O L6566B ¢ um circuito integrado (CI) controlador primario em modo de corrente,
projetado para conversores flyback offline de alto desempenho e para aplicagdes de correcao
de fator de poténcia (PFC) de estdgio unico.

Este CI possui dois modos de operagao, o modo de Frequéncia Fixa (FF), onde ele
atua como um controlador padrao, com a frequéncia podendo ser escolhida de modo a reduzir
interferéncias eletromagnéticas, e o modo Quase-Ressonante, que ¢ utilizada em alta carga,
para manter alta eficiéncia, permitindo a comutagdo em tensdo zero (ZVS), onde ele detecta a
desmagnetizacdo do TR e aciona a chave MOSFET no vale de tensao, e em cargas médias ou
leves, pode realizar o “salto de vale” (valley skipping), onde ele detecta o vale de tensao,
porém ndo aciona a chave, ignorando o vale, para manter a operacao eficiente.

Em cargas muito leves, ele ¢ capaz de entrar em modo de rajada (burst-mode) para

minimizar o consumo, auxiliado por um circuito de partida de alta tensdo e baixa corrente de
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repouso. Também possui diversas protecdes, como prote¢do contra subtensdo na entrada
(brownout), sobretensdo na saida (OVP), sobrecorrente (OCP) em dois niveis (para
sobrecarga e curto-circuito) e sobreaquecimento (OTP) através de um NTC externo e um

desligamento térmico interno.

Figura 3.4: Diagrama de blocos da aplicag@o tipica do controlador.
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Fonte: STMicroelectronics, 2008 (Datasheet do L6566B).

O projeto inicial do conversor flyback, utilizando esse CI, foi realizado com o auxilio
do programa online eDesignSuite, da propria STMicroelectronics, onde o sistema permite a
escolha do CI, e a inclusdo de parametros de tensao CA na entrada do conversor e tensdo e
corrente na saida do mesmo. A partir desses dados, o programa ¢ capaz de fazer o projeto do
conversor, utilizando o CI selecionado, e calcular os resistores e capacitores que serdao
conectados ao L6566B, para sua programacgdo, e calcular o indutincia do primario do
transformador e alguns outros parametros dele, como a relagdao de espiras, bem como calcular
o capacitor de saida necessario para estabilizar a tensdo e corrente na saida.

Porém como este programa possui multiplas limitagdes, principalmente ao que se
relaciona com o transformador de alta frequéncia, ele foi utilizado apenas para auxiliar na
programacao, através de resistores e capacitores, do L6566B.

Foram adicionados os seguintes parametros de operagdo ao aplicativo eDesignSuite:

e Tensdo de entrada: 180-260 Vims;

e Tensdo nominal de operagao: 220 Vims;
e Tensdo de saida: 42 V (+0,5%);

e Corrente de saida: 2,5 A.
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O programa gerou um diagrama de aplica¢do, com o circuito projetado, como pode ser
visto na figura 3.5, com a parametrizagdo dos componentes ja realizada. E com a indicagao de

componentes, como o Mosfet e diodos rapidos, adequados para a aplicagao.

Figura 3.5: Circuito projetado com o software eDesignSuite.
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Fonte: Autor, 2025.

O aplicativo ¢ capaz de realizar calculos e determinar alguns parametros do
transformador, entretanto estes dados nado serao utilizados, pois como o transformador tera seu
enrolamento realizado de forma manual, os calculos devem conter margens de erro para o
enrolamento, com a metodologia de seu projeto discutida em 3.4.6.

O circuito snubber, que tem por finalidade reduzir o pico de tensdo na chave de
poténcia MOSFET, foi calculado com um resistor de 75 k€ e um capacitor de 13 nF

conectados em paralelo, com um diodo, modelo STTH108, em série com eles.

3.4.1 Ajustes no conversor CC-CA

O aplicativo eDesignSuite nao define diodos para a ponte retificadora, portanto ha a
necessidade de escolher os diodos de maneira externa, portanto foi realizada uma analise, e
preliminarmente seriam utilizados diodos 1N4007 comuns, que geralmente sdo utilizados para
aplicacdes de retificagdo de tensdo CA, porém apos analise mais detalhada, foi escolhido um

componente retificador Unico, que possui especificacdes técnicas consideravelmente
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superiores aos diodos comuns, além de ser encapsulado em um Unico componente, com
apenas entrada CA e saida CC retificada, o GBU8M, que possui capacidade de suportar picos
de tensdo reversa de até 1000 V, e tensdo RMS de até 700 V, com corrente média retificada
maxima de 8 A, com corrente de pico em onda senoidal unica de 200 A, isto ¢, suporta um
pico de até 200 A ao ser ligado a tomada e realizar a carga inicial dos capacitores.

Além disso, o capacitor de entrada projetado, possui uma capacitancia de apenas 180
uF, o que foi considerado um valor pequeno, ja que em simulagdo do circuito do conversor
flyback no software PSIM, em carga maxima, gerou uma variacdo de tensao no barramento
CC de aproximadamente 12 V, o que é um valor considerado muito alto. Portanto ha a
necessidade de aumentar a o valor do capacitor de entrada.

Dessa forma, foi escolhido dobrar a capacitancia na entrada, para 360 puF, com a
adi¢do de um segundo capacitor de igual valor, como forma de reduzir a ondulagdo de tensdao
no barramento CC.

Enquanto os valores de capacitancia de saida utilizados foram os valores determinados
através do eDesignSuite, com uma capacitancia de saida do secundério em ~1 mF, porém com
a utilizacdo de cinco capacitores de 220 uF em paralelo, j4 que assim a resisténcia equivalente
do circuito diminui, em relacdo a utilizagdo de apenas um capacitor, além de haver um
pequeno ganho na capacitancia total para 1100 puF (1,1 mF). J& a capacitancia de saida do
enrolamento auxiliar também foi utilizado o capacitor de filtro indicado pelo programa, de 47

pF.

3.4.2 Ajustes na chave de poténcia

Inicialmente, o aplicativo indica o modelo de MOSFET STPONK70ZFP da propria
STMicroelectronics, porém ele possui uma resisténcia entre dreno e fonte de 1,2 Q, o que €
um valor consideravel, e pode causar perdas. Tanto que o proprio aplicativo indica perdas de
aproximadamente 2W neste MOSFET.

Portanto foi buscado outros modelos de MOSFET, através das opcdes de ajustes que o
proprio eDesignSuite fornece, e foi escolhido o modelo STF10NSOKS, que suporta uma
corrente elétrica maior, 9 A contra 7,5 A do modelo anterior, além de ter uma resisténcia
interna maxima, entre dreno e fonte, de apenas 0,6 Q, e tipica de 0,47 Q. Desta forma
reduzindo as perdas na chave de poténcia, para cerca de 1,2 W, segundo célculo do aplicativo

eDesignSuite.
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3.4.3 Ajustes na relaciao de transformacio e na alimentacio do CI

O aplicativo, inicialmente fez o projeto considerando uma relacdo de transformacao,
entre primario e secundario de 3,5, porém apos analise e simulacdes, chegou-se ao resultado
de que a relagdo de transformacgao deveria ser menor, € escolheu-se trabalhar com uma relagao
de transformagdo, entre primario e secundario, de 3.

Além disso, o aplicativo eDesignSuite indicou uma relagdo entre o primério e o
auxiliar, que ¢ responsavel por alimentar o CI em baixa tensdo, de 12, para poder fornecer
uma alimentacdo de 12V para o CI, porém com a mudanga na relacdo entre primario e
secundario, e considerando que o sistema fornecera uma tensao de saida variavel na saida do
secundario, de 42 V maximos até 27 V minimos em caso de bateria extremamente
descarregada, serd necessario reprojetar esta relacdo de transformacao, e projetar um sistema
de regulagdo de tensdo para o CI, de modo a manter a tensdo de 12 V estavel tanto em caso de
tensdo minima na saida do secundario, quanto em caso de tensao de saida maxima.

Desta forma foi necessario projetar um regulador de tensdo linear para manter a tensao
estavel. Primeiramente, foi preciso definir a relacdo de transformacdo entre o primario € o
auxiliar, de maneira que seja possivel obter 12 V mesmo na tensdo do secundario minima.
Desta forma, se utilizar a relacdo de transformacgdo entre primdrio e auxiliar como sendo o
dobro da entre o primdrio e secundario, isto ¢, uma relacao de 6, obtém-se metade da tensdao
do secundario no auxiliar, o que resulta em 13,5 V para o caso de tensdo minima e¢ 21 V para
tensdo maxima.

Desta forma, pdde-se projetar o regulador de tensdo, utilizando o componente BC846,
um diodo zener de 12V conectado a base do transistor, e um resistor entre o coletor € a base
do transistor que devera ser calculado, considerando o ganho minimo deste transistor de 110,

através da equacgao (3.8):

R = Vin— Ve
L + Iout (3-8)
z hfemin

Considerando que o CI tem um consumo entre 4 mA e 5 mA, pode-se realizar os

calculos considerando uma margem razoavel, para uma corrente de saida de 10 mA.

. 13-12 5 0
T lom+ 0
mT 110

Portanto, o resistor deverd ser de aproximadamente 99 Q, ou escolhendo um valor

comercial aproximado 100 €2, que resultard basicamente na mesma corrente de saida.
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3.4.4 Ajustes no circuito de deteccio de desmagnetizacio do transformador

O circuito de deteccdo da desmagnetizacdo do transformador ¢ utilizado quando em
operagdo quase-ressonante, para melhorar a eficiéncia do sistema, e necessita de um divisor
de tensado, ja que a tensdo maxima suportada por esta entrada, no pino ZCD, ¢ de 5 V, e caso a
tensdo passe deste nivel, o CI ¢ desligado. Desta maneira, deve-se reprojetar o circuito divisor
de tensdo, ja que o circuito de alimentagao foi alterado.

Assim, pode-se utilizar a equacao (3.9):

R,
Voep = Vg X ———— .
ZCD aux R1 + RZ (3 9)

Como o resistor R> € fixo, segundo indicagdo do aplicativo eDesignSuite, em 22 kQ,

desta maneira, pode-se utilizar a equacdo anterior e iguald-la ao divisor anteriormente

calculado.
12 22k _ o1 x 22k
47k + 22k R, + 22k
R, = 98.75 kQ

Entretanto, o valor de 98,75 kQ ndo é um valor comercial, desta maneira, deve-se
ajusta-lo para o valor comercial de resistor mais proximo, sendo de 97,6 kQ. Portando, surge

a necessidade de verificar se esta dentro do limite esperado.

22k
X _—
97,6k + 22k

Desta forma, o divisor resistivo esta correto, € funcionara de maneira adequada.

VZCD =21 = 3,863 V

3.4.5 Circuito de realimentacao

O aplicativo também projeta o circuito de realimentagdo, responsavel por indicar ao
controlador L6566B qual ¢ a tensdao de saida, para que ele possa fazer os devidos ajustes para
manté-la estavel. Entretanto, o sistema de realimentagcdo, no caso deste projeto de um
carregador de bateria, serd conectado ao controlador de carga LTC4000, através do
optoacoplador. Desta maneira, o controlador de carga da bateria atua e controla a tensdo e a

corrente fornecidas a bateria, para que o carregamento seja feito da maneira mais eficiente.

3.4.6 Projeto do transformador de alta frequéncia
Com isso, foi possivel projetar o transformador (TR) de alta frequéncia. Apesar de o
programa eDesignSuite j& calcular a indutancia do primario, ele ndo dé indicacdes razoaveis

de como foi realizado este calculo internamente pelo programa, além de nao fornecer todos os
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parametros técnicos necessarios para a montagem do TR, desta forma se faz necessario
projetar o transformador diretamente e realizar todos os seus céalculos.

O resultado do eDesignSuite foi considerado durante os célculos, para gerar um
projeto final condizente. Portanto foram utilizadas as equacdes de Barbi, s.d., (4.1), (4.2),

(4.3),(4.4), e (4.5).

2 X Py
ILppsy = V—XOZ (4.1)
n
IL
Heaws = \/% 42)
3
Vip X D
F ILméx X f (4.3)
P (4.4)
(Np/Ns)? '

Desta forma, através das equagoes (4.1) e (4.3), chega-se a uma indutancia do primario
(Lp) de ~183 puH, e com a equacgdo (4.4) calcula-se a indutancia de secundario (Lg) de ~20 uH
e a indutancia do auxiliar (L4) de ~6 pH. Com a relagao de espiras entre primdario e secundario
(N, /N;) de 3 e entre primario e auxiliar (N,,/Ng) de 6, com o nimero de espiras do primario
(Np) sendo de 18, do secundario (N;) de 6, € do auxiliar (N,) de 3.

Ademais, para a escolha do nucleo, foram considerados alguns valores de
especificagdes tabelados para cada tamanho de nucleo de ferrite, permitindo assim a escolha
do nucleo a ser utilizado. Desta forma, foi calculado o AeAw a partir das equacdes (4.2) e

(4.5) e com a utilizagdo dos seguintes parametros:

e Ky =0.5;

e Kp=05

*  Jmax=450;

e u0=4ux1077;
e AB=0.39;

D X Vin_ml'n X ILRMS

AeAw =
W Ko X Ky X Jax X AB X f

x 10* 4.5)

Portanto, o AeAw calculado resultou em 0,2865, permitindo a utilizacdo de um nucleo
como o EE-30/14, porém foi adquirido o nucleo de ferrite EE-42/15 com o objetivo de que ele
estivesse sobredimensionado, para caso houvesse erro de calculo.

Além disso, € necessario calcular o entreferro (EF), através da equacao (4.6):

2 X o X % (4.6)

EF = ———x 1000
AB? X Ae
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Com isso, obteve-se um valor de entreferro de 0,207 milimetros. Desta forma, pode-se
realizar a montagem do TR, com o enrolamento das bobinas do primario, secundario e

auxiliar, e ser realizado o ajuste de entreferro em ~0,2 mm.

3.4.7 Projeto da placa de circuito impresso

Ap6s finalizar o projeto tedrico, foram desenvolvidos os projetos esquematicos dos
circuitos através do programa EasyEDA, e sendo este mesmo programa utilizado para projetar
a placa de circuito impresso (PCI), que pode ser vista na figura 4.8, na qual foram utilizados
diversos componentes SMD (Surface-Mount Device), isto é, componentes pequenos que sao
soldados por cima da PCI e possuem tamanho consideravelmente menor, em relagdo a
componentes comuns do tipo PTH (Pin Through-Hole), que possuem pinos e sdo soldados
através de perfuragdes na placa, apesar de estes também serem utilizados, pois possuem
caracteristicas especificas que os tornam necessarios, por exemplo os capacitores de entrada,

de 180 pF e tensdo maxima de 400 V nao poderiam existir em formato SMD.

4 RESULTADOS

A fim de facilitar o entendimento do circuito do carregador projetado, foi montado um

diagrama de blocos simplificado do carregador, como pode ser visto na figura 4.1.

Figura 4.1: Diagrama de blocos do funcionamento do carregador
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Fonte: Autor, 2025.
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Durante o projeto do controlador de carga, foi elaborado o diagrama esquematico do
circuito eletrénico por meio do software EasyEDA, conforme apresentado na Figura 4.2.
Nele, foram inseridos os resistores previamente calculados, bem como realizada a sua correta
disposi¢cdo, de acordo com as recomendacdes do datasheet, a fim de garantir o adequado
funcionamento do circuito.

As recomendacdes presentes no datasheet do LTC4000 foram seguidas para a escolha
dos capacitores conectados ao CI, uma vez que o documento indica valores tipicos de
operagao para esse tipo de aplicagao.

O circuito esquematico também contemplou a conexdo do optoacoplador, utilizando
um modelo sugerido pelo datasheet. Os resistores e o capacitor associados a esse circuito de
realimentacdo do conversor flyback foram selecionados com base nas recomendacdes do
fabricante, e com a utilizagdo de um resistor variavel (trimpof) para permitir que ajustes sejam

feitos por meio de testes empiricos.

Figura 4.2: Circuito esquematico projetado no EasyEDA.
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Fonte: Autor, 2025.

Esse circuito ndo pdde ser simulado no software PSIM, pois nao ha disponibilidade do

modelo do LTC4000 para uso direto em simulagdes, nem a possibilidade de reproduzir seu
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funcionamento de forma equivalente com outros componentes. Dessa forma, ndo foi realizada
a simulagdo desse circuito.

Além disso, foi desenvolvido o diagrama esquematico do conversor flyback utilizando
o CI L6566B, apresentado no Apéndice 1. O proprio aplicativo utilizado no projeto forneceu
informacdes relevantes sobre o funcionamento do circuito desenvolvido, como a eficiéncia
estimada do conversor, de aproximadamente 87%. Ademais, o software foi capaz de gerar a
curva de frequéncia de chaveamento do MOSFET em fungdo da poténcia de saida do
conversor, apresentada na Figura 4.3. Essa curva também representou o modo de controle
adotado, com operacdo em frequéncia constante em baixa poténcia, ou fim de carga, e
operagdo em regime quase-ressonante a medida que a poténcia de saida aumenta,
caracteristica do periodo de carregamento em poténcia maxima.

A frequéncia de operacao constituiu um parametro importante para a simulagao do
circuito no software PSIM, uma vez que a simulagdo precisou ser realizada considerando
niveis especificos de poténcia de saida, de modo que os resultados fossem condizentes com o
circuito projetado. Dessa forma, foram realizadas trés simulagdes, considerando diferentes
regimes de carga na saida: carga méxima, correspondente a 105 W com 42 V e 2,5 A; inicio
de carga com corrente nominal, equivalente a 37 W com 32 V e 1,16 A; e fim de carga,

caracterizado por tensdo maxima e corrente reduzida, totalizando 21 W com 42 V e 0,5 A..

Figura 4.3: Curva de frequéncia de chaveamento versus poténcia de saida.

Fsw (kHz)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 109.2
Pout (W)

Il @Vin 180 Vac [l @Vin 260 Vac [} @Vin 220 Vac
Fonte: Autor, 2025.

As especificagdes do transformador projetado, com os ajustes devidamente realizados,

sdo as seguintes:

e Lp=180puH;
° Np/Ns = 3,
e Ny/N.=6;

Onde Lp ¢ a indutancia do primério, Np/Ns ¢ a relacdo de transformagdo entre o

primdrio e secundario, e Np/Na € a relacdo de transformagdo entre primario e auxiliar.
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Estas especificacdes, € os outros pardmetros do circuito foram utilizados para a
simulagdo do circuito de poténcia no software PSIM, entretanto as simulagdes ndo utilizam o
controlador L6566B, ja que o CI ndo estd disponivel para simulag¢ao, porém ainda ¢ possivel
simular o circuito de poténcia, utilizando um gerador de PWM, simulando a atuacao do CI.

Desta forma, foi montado o circuito da Figura 4.4 no PSIM, para a simulacdo do
circuito, considerando todos os regimes. Assim, considerando o regime de carga maxima com
frequéncia de operacao de 36 kHz, a figura 4.5 mostra os resultados de tensdo e corrente
fornecidas a bateria, e pode-se notar que a variagdo maxima na tensao ¢ de 0,4 V de pico a
pico, porém com uma variagdo de £0,2 V em relagdo a tensdo méaxima de carga, estando
assim dentro do limite maximo de £0,5 V que a bateria de ions de litio suporta e com tensao
média de 42 V.

Além disso, o gréafico da corrente estd condizente com a variagdo de tensdo, e possui
uma corrente média de 2,5 A, como previsto em projeto.

Também ¢ possivel analisar o grafico das correntes no primario e secundario do
transformador na figura 4.6, onde € possivel ver a operagdo em modo de condugdo critica, isto
¢, no modo de conducao entre 0 modo continuo e descontinuo, caracteristico de sistemas com

operagao quase-ressonante.

Figura 4.4: Circuito para simulagdo no PSIM.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 4.5: Graficos de tensdo e corrente fornecidas a bateria em carga maxima.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 4.6: Grafico das correntes no primario e secundario do transformador.
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Fonte: Autor, 2025.

J& para a simulagdo do sistema operando em inicio de carga, com poténcia de 37 W, a
tensdo fornecida para a bateria ¢ de 32 V, com corrente de 1,16 A, e pode-se ver na figura 4.7
que a tensdo fornecida para a carga ¢ de 32 V, com oscilagdo de aproximadamente 0,16 V,
sendo um valor de oscilagdo muito aceitavel, principalmente no inicio do carregamento, onde
oscilagdes de tensdo um pouco maiores nao causam problemas.

Enquanto para o circuito operando em final de carga (figura 4.8), com poténcia de
saida de apenas 21 W, com tensdo de carga de 42 V e corrente de saida de 0,5 A, a variagao
de tensdo ¢ ainda menor, na casa dos 11 mV, o que ¢ um valor muito abaixo da variagao
maxima que a bateria suporta.

Essa baixissima oscilagdo na saida ¢ resultado de uma frequéncia de chaveamento
maior, ja que quando a carga fornecida pelo conversor flyback reduz, o CI aumenta a

frequéncia de chaveamento.
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Figura 4.7: Graficos de tensdo e corrente para carga inicial.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 4.8: Graficos de tensdo e corrente ao final da carga.
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Fonte: Autor, 2025.

Apbs as simulagdes, € com o projeto esquematico do circuito ja montado, foi possivel
desenvolver a placa de circuito impresso PCI, que fora projetada no EasyEDA, com a
utilizagcdo de um fusivel na entrada CA, e a presenca de trilhas eletronicas aplicadas aos dois
lados da PCI, com a montagem de componentes em apenas um lado. Ademais, foram
utilizados diversos componentes SMD, que sdo soldados na superficie e possuem tamanho
reduzido para permitir uma tamanho menor da placa, entretanto ainda foram utilizados
componentes PTH, que possuem pinos que sdo soldados através de perfuracdes na PCI e
possuem uma tamanho maior, desta forma, a PCI finalizada pode ser vista na figura 4.9, e
possui um tamanho de 167 mm por 60 mm, sendo este um tamanho razoavelmente pequeno,

permitindo a aplicagdo da PCI como um sistema portatil.
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Figura 4.9: PCI projetada.

Fonte: Autor, 2025.

Com isso, pode-se envia-la para fabricagdo na empresa JLCPCB, em Shenzhen, na
China. Apesar de alguns atrasos na entrega, a PCI chegou a tempo de ser utilizada em testes e
aplicagdes experimentais. Ademais, foram realizadas a compra dos Cls, LTC6566B e
LTC4000GN, entretanto houve um problema no envio do CI, pois o vendedor enviou uma
variagdo do componente, o L6566A, porém apds andlise na folha de dados do componente,
ele devera funcionar em substitui¢do do CI pretendido.

Além disso, foi realizada a montagem do TR, com o enrolamento de suas bobinas,
com a bobina do primario tendo 18 espiras, a do secundario 6 espiras, e dois condutores em
paralelo, e a do auxiliar tendo 3 espiras. Desta forma, depois de ser realizado o enrolamento,
foi feito o ajuste de entreferro, almejando o valor de ~0,2 mm calculado, como pode ser visto
na figura 4.10. Com os resultados de indutincia podendo ser vistos na figura 4.11, sendo eles
muito proximos dos valores calculados, e permitindo a aplicagdo junto a PCI quando ela
chegou.

Dessa forma, com a chegada da PCI da fabrica, que apesar de um atraso, foi entregue
em tempo habil, realizou-se a montagem dos circuitos integrados na placa, bem como a
soldagem do transformador projetado, para posterior realiza¢do de testes, como pode ser visto

na figura 4.12.
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A R

Fontel: Ahtor, 2025.

Figura 4.12: PCI montada.

Fonte: Autor, 2025.

Desta forma, pdde-se seguir para testes praticos, com a aplicagdo inicial de resistores
como carga, para atestar o funcionamento do conversor flyback, como pode ser visto na figura

4.13, foi montada uma bancada com medi¢cdo de corrente na saida para os resistores, e foi
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realizada a medigdo de tensdo. Inicialmente havia se encontrado uma tensdo na saida diferente
de 42 V, portanto foi realizado o ajuste do trimpot do circuito de realimentagdo, para cerca de
70 kQ, e a tensdo foi regulada corretamente. Desta forma, foi atestado o funcionamento do
conversor em baixa carga. E foi realizada a medi¢do do sinal PWM enviado a chave
MOSFET, do conversor flyback, que pode ser visto nas figuras 4.14 e 4.15, e apresenta a
frequéncia de chaveamento sem corrente de consumo, apenas com o resistor de 10 kQ da PCI,
que produz um consumo minimo, apenas para manter um adequado funcionamento do

conversor.

Figura 4.13: Teste de poténcia, com aproximadamente 200 mA.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 4.14: Sinal de chaveamento do MOSFET, sem carga.
Tek i Trig"d M Pos: 156005 MEASURE
+ o

i
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22-Move-25 06:23

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 4.15: Sinal de chaveamento do MOSFET, com carga de 200 mA.
Tek e Trig'd M Pos: 15,6005 MEASURE
-

i 5,00 s
22-Mory—25 06:28

Fonte: Autor, 2025.

Também ¢ possivel perceber que o L6566A esta utilizando a func¢ao de saldo de vale
(valley skipping), que esta ativada, visto que o sistema estd operando em modo quase-
ressonante (QR), onde o sistema detecta a desmagnetizacio do TR, e aciona a chave
MOSFET nos vales de tensdo, para permitir melhor eficiéncia, fazendo com que a frequéncia
seja sincronizada com a carga, ¢ diminua com o aumento dela, porém como a carga ¢ muito
pequena, em ambos os casos, das figuras 4.14 e 4.15, o CI utiliza o salto de vale e causa uma
redu¢do na frequéncia de chaveamento, onde ¢ possivel perceber que o sistema varia apenas o
ciclo de trabalho (Duty cycle), isto €, o tempo ativo em percentil, de 1,5% para 5,3%.

Com a realizagdo de novos testes, com mais drenagem de corrente na saida, como
pode ser visto na figura 4.16, que foi utilizada uma corrente de saida de 400 mA, porém como
ndo ha uma bateria conectada, o sistema ndo esta regulando a tensdo automaticamente, desta
forma hd uma pequena queda de tensdo na saida, por causa da duplicagdo da corrente.

A figura 4.17 mostra a bancada de testes utilizada, com a soldagem de um fio azul ao
terra da placa, pela parte de baixo, para conecta-la ao terra do osciloscopio. Apesar da
imagem nao mostrar, foi utilizado um transformador isolador, a fim de evitar problemas e
garantir a seguranga durante os teste, além de uma lampada série, que também atua como
elemento de prote¢ao do circuito.

Ja na figura 4.18, ¢ possivel perceber que o sistema retoma a operacao QR, chegando a
frequéncia maxima, de 128 kHz, pois o sistema ainda estd operando com carga maior, porém

sem ser uma carga grande o suficiente para que ele reduza a frequéncia de chaveamento.
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Figura 4.16: Teste de 'ojcéncia, com 400 mA.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 4.17: Bancada de medi¢do com o osciloscopio.

= e

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 4.18: Sinal de chaveamento do MOSFET, com corrente de 400 mA.
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Fonte: Autor, 2025.

Em todos os testes, foi utilizada uma lampada incandescente em série, a fim de
seguranga, pois ela limita a corrente de entrada do sistema, porém, na figura 4.19, isso causou
um problema, ja que com o aumento na corrente de saida, de aproximadamente 0,6 A, fez
com que a corrente na entrada aumente, fazendo a lampada brilhar e causar uma queda de
tensdo maior, 0 que por sua vez, impede que o L6566A funcione corretamente, pois seu

circuito de controle foi projetado para operar em 220 V, com variagdes entre 180 ¢ 260 Vac.

Figura 4.19: Corrente de saida de ~600 mA.

Fonte: Autor, 2025.

Apesar das limitagdes, o circuito foi utilizado em varios testes e foi capaz de realizar o
carregamento da bateria, como pode ser visto na figura 4.20, onde o sistema carrega a bateria,
porém com corrente limitada a 210 mA, e regula a tensdo, diminuindo a mesma para 41,3 V,
que ¢ praticamente a mesma tensdo da propria bateria, apenas ligeiramente superior, para

carrega-la.
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Figura 4.20: PCI carregando pack de baterias projetado.

Fonte: Autor, 2025.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um carregador para baterias de
ions de litio de boa eficiéncia e com controle de carga, desta forma, primeiramente foi
projetada uma bateria de 36 V, para ser utilizada em testes do carregador, e para qual ele foi
desenvolvido. Ademais foi projetado o circuito controlador de carga, utilizando o CI
LTC4000, que sera capaz de carregar a bateria de maneira eficiente e otimizada.

Posteriormente a isso, foi projetado o conversor flyback, cuja topologia foi escolhida
pela isolacdo galvanica entre entrada em alta tensao e saida em baixa tensdo. O projeto utiliza
o CI L6566B como controlador do chaveamento do MOSFET, e recebe comandos do
LTC4000 através de um optoacoplador. O circuito de controle do conversor flyback foi
projetado com o auxilio do aplicativo online de projeto da STMicroelectronics, o
eDesignSuite, porém alguns pardmetros precisaram ser ajustados para que o controlador
atuasse corretamente na aplicacdo de carregamento da bateria.

Além disso, o circuito conversor flyback foi simulado no software PSIM, e apresentou
bom funcionamento, entregando a tensdo e corrente necessarias na saida em diferentes
situagdes atestadas, que simulam diferentes estagios do carregamento da bateria.

Ademais, a PCI projetada apresentou bons resultados, dado aos limites de tempo e
testes causados entre diversos fatores, como a demora na entrega da mesma, e problemas com
alguns componentes defeituosos. Entretanto em testes, a PCI conseguiu atuar corretamente e
disponibilizar corrente a saida, até o limite causado pela lampada série.

Com o teste utilizando a bateria, pode-se chegar a conclusdao de que o sistema pode

atuar no carregamento, ja que o mesmo reduziu a tensao de 42 V para cerca de 41,3 V, que ¢
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levemente superior a tensdo da bateria (~41,2 V) e carrega-la com cerca de 200 mA de
corrente. Portanto conclui-se que o sistema ¢ funcional, apesar de ndo ter sido possivel
realizar mais testes por limitagdes de tempo e gerar resultados com aplicagdes em maiores

correntes e por longos periodos.
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