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RESUMO 

 

Este trabalho aborda o estudo e a futura implementação de uma estrutura de carregador de baterias 

de Íon de Lítio, com um elevado fator de potência. O Carregador de baterias é um conversor Buck 

Interleved de dois braços utilizando indutores acoplados, para a correção de fator de potência será 

empregado um filtro ativo paralelo monofásico.  O primeiro capítulo desse trabalho faz um estudo 

das topologias utilizadas no projeto do carregador de baterias detalhando o funcionamento e o 

controle do filtro ativo e do conversor Buck Interlevead. O segundo capitulo destina-se ao projeto do 

carregador de bateria, integrando todas as estruturas escolhidas. O terceiro capítulo apresenta a análise 

de alguns resultados de simulações do carregador de baterias operando. A implementação do 

protótipo ficará para ser realizada na sequência dos trabalhos dessa dissertação, com apresentado no 

cronograma do capítulos 4.     

 

Palavras-chave: Carregador de Baterias. Filtro Ativo Paralelo Monofásico. Correção de Fator de 

Potência.  
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1  INTRODUÇÃO  

 

Recentemente o armazenamento de energia tem tornando-se indispensável em aplicações 

cotidianas, industriais e de transporte, devido à crescente preocupação ambiental com a poluição 

decorrente do uso de combustíveis fósseis. Desde vastamente utilizada em dispositivos de baixos 

consumo como computadores, smartphones e outros dispositivos portáteis, desempenha papel 

importante na indústria em equipamentos que necessitam de fornecimento ininterrupto de energia. A 

popularização de sistemas eólicos e fotovoltaicos tem feito com que se popularizam sistemas de 

armazenamento da energia sobressalentes. 

A crescente procura por veículos elétricos, criou a necessidade de sistemas com alta capacidade 

de armazenamento de energia, entre eles as baterias têm preponderância quando comparadas com 

outros sistemas como supercapacitores, células a combustível e até mesmo ar comprimido.  Para 

sistemas de mobilidade, as baterias são ainda a principal fonte de energia, pela sua alta densidade de 

energia, segurança.  

Entre as tecnologias de baterias recarregáveis mais empregadas comercialmente hoje estão as 

baterias de Chumbo-ácido(Pb-acid), Níquel-cadmio(NiCd), Hidretos metálicos de níquel(NiMH) e 

Ion-Litio(Li-ion) [1].  A Tabela 1 apresenta uma comparação qualitativa entre as característica de 

cada um desses tipos de baterias, a Tabela 2 mostra um comparativo técnico entre o as células das 

baterias. 

 

Tabela 1 Análise qualitativa das baterias. 

COMPARAÇÃO QUALITATIVA DAS BATERIAS 

Característica Pb-acid NiCd NiMH Li-ion 

Custo Baixo Elevado Elevado Elevado 

Densidade de energia Baixa Média Média Elevada 

Densidade de potência Baixa Média Média Elevada 

Vida útil  Baixo Alto Alto Alto 

Reciclagem  Possível 
(Risco elevado) 

Possível Possível 
(Risco elevado) 

Risco de sobre aquecimento Muito 

reduzido 

Reduzido Médio Elevado 

Elementos tóxicos Sim Sim Não Não 

Segurança de utilização Segura Insegura Segura Insegura 

Efeito da temperatura na vida 

util 

Baixo Muito alto Alto Médio 

Carga rápida Não Sim Sim Sim 

Manutenção 3 a 6 meses 30 a 60 dias 30 a 60 dias Não 

necessária 

 

As baterias de chumbo ácido (Pb-acid), possuem baixa densidade de potência, baixa quantidade 

de ciclos de vida, necessitam de manutenção frequente. São o modelo mais comum de baterias 

recarregáveis e vem sendo substituídas por tecnologias mais modernas [2] [3]. 

As baterias de níquel cadmio (NiCd), são mais caras do que as baterias de chumbo, apresentam 

uma densidade de energia maior que as baterias de chumbo. Devido sua alta capacidade de carga, 

esse modelo de bateria era utilizado nos primeiros modelos de veículos elétricos [1] [3] [4].  A maior 

vantagem desse tipo de bateria é sua capacidade de ser carregada rapidamente. Entre as principais 

desvantagens, estão a baixa capacidade de suportar sobre carregamentos, que podem ocasionar 

explosões. Além disso Cádmio é um elemento químico altamente tóxico, o que dificulta o processo 

de reciclagem e descarte das baterias.  

As baterias de hidretos metálicos de níquel(NiMH), tem características próximas as das baterias 

de Níquel Cádmio, tendo como principal vantagem a inexistência de efeito memória e sendo 

construídas por matérias que não são tóxicos e de reciclagem simples. Essas baterias tem como 
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desvantagem uma taxa de auto descarga um pouco mais elevada que as anteriores e uma baixa 

tolerância a sobre carregamento, sendo necessário sistemas mais complexos de monitoramento e 

controle da carga [1] [4] [3].  

As baterias de Íon-Lítio atualmente são a principal tecnologia emprega em uma vasta gama de 

aplicações, desde aplicações de baixo consumo até mesmo sendo a tecnologia mais utilizada no setor 

de mobilidade elétrica. Distinguirem-se das demais por uma maior segurança, elevada densidade de 

energia, e baixa custo de manutenção, por todas essas vantagens é altamente empregada em sistemas 

de armazenamento de energia como de veículos elétricos. Essas baterias tem como principal 

desvantagem a sensibilidade à temperatura [1] [4] [3]. 

 

Tabela 2 Análise quantitativa das baterias. 

COMPARAÇÃO QUANTITATIVA DAS BATERIAS 

Característica Pb-acid NiCd NiMH Li-ion 

Tensão nominal da célula(V) 2 1,25 125 3,6 

Densidade de energia(Wh/dm³) [8;16] 45-80 60-120 110-160 

Energia específica(Wh/dm³)  [30;60] [50;90] [90;115] 

Densidade de potência (W/dm³) 60 60 320 2900 

Potência específica(W/kg) 250 <1000 <1000 <2000 

Resistência interna(mΩ) <100 100-200 200-300 150-250 

Vida util (80% da capacidade inicial) [200;300] [300;1500] [300;2000] [500;2000] 

tempo de carga(horas) [8;16] 1 [2;4] [2;4] 

Auto descarga (%/mês a 20ºC) 5 [10;20] [20;30] [5;10] 

Carga contínua máxima (C)  5 20 5 >2 

 

Em virtude dessa vasta utilização de baterias recarregáveis, por aplicações com as mais variadas 

necessidades, tem surgido interesse no desenvolvimento de carregadores de baterias [5] [6] [7], para 

aplicações de baixa, média e alta potência. Os carregadores de baterias são de diversas topologias, 

segundo [6], as topologias mais empregadas como carregadores são conversores Buck Interleaved 

[8] [9] [10] [11], Buck-Boost Interlevead, Boost-PFC [12] e Forward. Uma característica necessária 

aos carregadores de baterias é a de ser uma fonte de corrente e ter a capacidade de adequar suas tensão 

de saída a tensão da bateria [13]. 

O conversor Buck Interleaved [14] [15], ou conversor abaixador multifase, é uma técnica útil 

para reduzir os esforços nos componentes do conversor. Os conversores Interleaved são equivalentes 

a versão da combinação paralela de dois ou mais conjuntos de conversores [16]. Para a versão com 

dois conjuntos, os interruptores operam com uma defasagem de 180º entre eles, produzindo correntes 

com essa defasagem entre cada um dos ramos paralelos. A corrente na saída é a soma dessas duas 

correntes, produzindo uma corrente de saída com menor ondulação e do dobro da frequência. 

Muitos dos carregadores de baterias, utilizam retificadores monofásicos ou trifásicos a diodo 

na entrada isso faz com que exista uma defasagem entre a corrente de entrada e a tensão de 

alimentação, essa defasagem ocasiona em um fator de potência reduzido devido a inserção de 

harmônicos na rede. 

O fator de potência é definido pela equaão (1.1), sendo a relação entre a potência ativa e 

aparente, e indica a eficiência com a qual a energia é consumida.  

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
=

1
𝑇 ∫ 𝑣𝑖(𝑡)𝑖𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑉𝑅𝑀𝑆𝐼𝑅𝑀𝑆
 

(1.1) 

 

Quando a tensão da rede é senoidal, o fator de potência é expresso pela equação 

𝐹𝑃 =
𝐼1

𝐼𝑅𝑀𝑆
cos ∅ 

(1.2) 

 

A corrente de entrada pode ser expressa em função de suas componentes harmônicas 



𝐼𝑅𝑀𝑆 = √𝐼1
2 + ∑ 𝐼𝑛

2

∞

𝑛=2

 

(1.3) 

 

A Distorção Harmônica Total (DHT), é definida pela relação entra o valor RMS das 

componentes harmônicas e sua componente fundamental 

𝐷𝐻𝑇 =
√𝐼1

2 + ∑ 𝐼𝑛
2∞

𝑛=2

𝐼1
 

(1.4) 

 

Assim de forma simplificada o fator de potência pode ser reescrito como: 

𝐹𝑃 =
cos ∅

√1 + 𝐷𝑇𝐻2
 

(1.5) 

 

Existe uma relação entre o fator de potência e as harmônicas que distorcem a corrente. Assim 

sendo existem normas que regulamentam a o máximo de harmônicos que um equipamento pode 

injetar na rede. 

A norma IEC 61000-3-2 [17] [18], trata da limitações de harmônicos de corrente na rede pública 

de alimentação causadas por um equipamento. Aplica-se a equipamentos elétricos e eletrônicos que 

tenham uma corrente de entrada inferior a 16 A por fase, para uma rede de alimentação de baixa 

tensão alternada, com frequência de 50Hz ou 60Hz,e tensão de fase de 220 ou 240 V. A norma IEEE 

519 [19] [17] descreve os principais os limites da emissão de harmônicos para um instalação elétrica, 

do ponto de vista do acoplamento da instalação com a rede, não importando o que ocorre dentro da 

instalação, mas como isso impacta o sistema. 

Aqui no Brasil as poucas limitações que existem com relação a emissão de harmônicos por 

equipamentos, são normas do INMETRO, uma das poucas restrições trata da emissão de harmônicos 

por dispositivos de iluminação, que devem ter fator de potência superior a 0.95, mas não define limites 

para emissão de harmônicos. A portaria 1569/93 [20] do DNAEE (departamento nacional de agua e 

energia elétrica), regulamenta o limite para o fator de potência em um instalação em 0.92, 

determinando o faturamento dos reativo excedente. 

 Muitas propostas vem sendo feitas para melhorar o fator de potência dos carregadores de 

baterias.  Algumas técnicas propostas passam pelo próprio carregador reduzir os harmônicos gerados 

ou a correção do fator de potência (PFC), com um estágio Boost-PFC [12] na entrada ou mesmo um 

até mesmo o carregador sendo um conversor Buck-PFC [21]. Outra técnica bastante proposta é a 

utilização de filtros ativos paralelos ao carregador [22] [23] [24] [25], afim de eliminar os harmônicos 

gerados pelo carregador. A principal vantagem da utilização do filtro ativo é conseguir manter um 

fator de potência elevado independente da carga que esteja sendo corrigida.  

 

Figura 1.1 Estrutura do projeto proposto. 
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Esse trabalho irá propor um carregador de baterias de Litio-Ion para banco de baterias de 48V, 

com uma corrente de saída máxima de 32A. A topologia a ser implementada é apresentada na Figura 

1.1.  Para o carregador de baterias será utilizado um conversor Buck Interleaved, utilizando indutores 

acoplados. A correção do fator de potência utilizará um filtro ativo em paralelo ao carregador de 

baterias. A topologia do filtro ativo será de um inversor de tensão em ponte completa.   

O objetivo dessa estrutura é atuar como um carregador de baterias com elevado fator de 

potência, ou seja com baixa distorção da corrente de entrada e baixa injeção de harmônicos na rede 

de alimentação e corrente reduzida nos interruptores devido a conexão em interleaving. 

 

Figura 1.2 Bateria de Ion-Lition 18650 [3]. 

 
Para a realização dos testes do conversor como um carregador de baterias foi construído um 

banco de baterias. A configuração do banco de baterias é de 3 células em paralelo com 13 células em 

séries (13S3P), sendo cada uma das células do modelo 18650 de 2200mA/h, como mostrado na Figura 

1.2. A Figura 1.3 mostra o banco de baterias de Ion-litio construido, com 48V e 6600mA/h.  

 

Figura 1.3 Banco de Baterias 48V 6600mA/h. 

 
 

  



2 ESTUDO DAS TOPOLOGIAS UTILIZADAS 

Esse capítulo apresenta uma revisão das topologias a serem utilizadas, como carregador de 

baterias e como filtro ativo paralelo. Será empregado um conversor Buck Interleaved com indutor 

paralelo como estrutura de carregador de baterias e um inversor em ponte completa como estrutura 

do filtro ativo paralelo, para realizar a correção do fator de potência.  

  

2.1  CONVERSOR BUCK 

  

O conversor BUCK, ou abaixador, é um conversor estático de energia CC-CC, tem como 

finalidade compatibilizar dois níveis de tensões diferentes, sendo a tensão média de entrada maior ou 

igual a tensão de saída [27].  A topologia mais clássica do conversor BUCK é apresentada na Figura 

2.1. 

Figura 2.1 Conversor BUCK. 

 
 

2.1.1 ETAPAS DE OPERAÇÃO 

 

A primeira etapa de operação do conversor Buck [27], inicia-se com o comando para o 

interruptor iniciar a condução. Durante essa etapa de funcionamento, a corrente flui da fonte em 

direção a carga, circulando pelo interruptor e pelo indutor, carregando o capacitor e fornecendo 

energia a carga, como mostra a Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 Primeira etapa de operação do conversor BUCK. 

 
 

A segunda etapa de operação do conversor Buck [27], ocorre quando o interruptor deixa de 

conduzir, e a corrente que está circulando pelo indutor passa a ser conduzida pelo diodo. Como é 

apresentado na Figura 2.3 a corrente acumulada no indutor irá circular pelo diodo e fornecerá energia 

para carga.  

 

Figura 2.3 Segunda etapa de operação do conversor BUCK. 
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2.1.2  Princípio de funcionamento do conversor Buck 

 

Sendo o valor médio da tensão no indutor nulo como apresenta a Figura 2.4, temos que 

durante a primeira etapa de operação a tensão sobre o indutor será a diferença entre a tensão de entrada 

e saída, e durante a segunda etapa de operação a tensão sobre o indutor é inversamente o valor da 

tensão de saída, como apresentado na equação ((2.1) [27]. 

 

 Figura 2.4 Tensão sobre o indutor. 

 
 

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)𝑇𝑜𝑛 + (−𝑉0) ∗ (1 − 𝐷)𝑇𝑜𝑓𝑓 = 0 (2.1) 

A razão cíclica de operação do conversor D (Equação (2.2), é a relação entre o tempo de 

condução do interruptor (𝑇𝑜𝑛) e  período de chaveamento (𝑇𝑠). 

𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑠
 

(2.2) 

Substituindo a equação ((2.2) na equação(2.1), obtemos a expressão.  

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)𝐷𝑇𝑠 + (−𝑉0) ∗ (1 − 𝐷)𝑇𝑠 = 0 (2.3) 

           Isolando a razão cíclica, obtemos o ganho estático do conversor Buck, que é apresentado na 

equação (2.4). 

𝐺𝑣 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
= 𝐷 

(2.4) 

 

2.1.3  Conversor Buck Interleaved 

 

O conversor Buck Interleaved, é uma alternativa ao conversor Buck convencional. Nessa 

topologia as os esforços nos semicondutores são divididos proporcionalmente entre cada um dos 

braços, na Figura 2.5 é apresentada a topologia do conversor Buck Interleaved com dois braços [14] 

[28], utilizando indutor acoplado [29].   

  

Figura 2.5 Conversor Buck Interleaved. 

 
 

 

 



2.1.3.1  Etapas de operação  

 

A primeira etapa de operação do conversor Buck Interleaved, inicia-se com o comando para o 

interruptor do braço superior iniciar a condução, mantendo o interruptor do braço inferior bloqueado. 

Durante essa etapa de funcionamento, a corrente flui da fonte em direção a carga, circulando pelo 

interruptor do braço superior e pelo indutor acoplado e indutor de saída carregando o capacitor e 

fornecendo energia a carga, como mostra a Figura 2.6. Durante essa etapa, no braço inferior a corrente 

círculo através do diodo de roda livre. 

 

Figura 2.6 Primeira etapa de operação . 

 
 

A Segunda etapa de funcionamento, como mostrado na Figura 2.7. Nessa etapa ambos os 

interruptores estão bloqueados, a corrente no indutor flui através dos diodos D1 e D2. 

 

Figura 2.7 Segunda e quarta etapa de operação. 

 
 

A terceira etapa de operação do conversor Buck Interleaved, inicia-se com o comando para o 

interruptor do braço inferior iniciar a condução, mantendo o interruptor do braço superior bloqueado. 

Durante essa etapa de funcionamento, a corrente flui da fonte em direção a carga, circulando pelo 

interruptor do braço inferior e pelo indutor acoplado e indutor de saída carregando o capacitor e 

fornecendo energia a carga, como mostra a Figura 2.8. Durante essa etapa, no braço superior a 

corrente círculo através do diodo de roda livre.  
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Figura 2.8 Terceira etapa de funcionamento. 

 
 

A quarta etapa de funcionamento é idêntica a segunda etapa, os interruptores encontram-se 

bloqueados, a corrente circula na carga através dos diodos D1 e D2. 

 As formas de onda das correntes nos interruptores e diodos, em cada uma das etapas de 

operação são apresentadas na Figura 2.9 ilustrando o funcionamento de cada uma das etapas de 

operação. 

Figura 2.9 Formas de onda da corrente nos semicondutores. 

 
 

 

2.1.4  Indutores acoplados 

 

Nesse trabalho o indutor em cada um dos braços do conversor Buck Interleaved foi substituído 

por um indutor acoplado [29], a vantagem de utilizar um indutor acoplado é diminuição dos volumes 

dos elementos magnéticos do circuito. Isso é resultado de um menor fluxo magnético no indutor 

acoplado, que será proporcional a diferença das correntes ΔIC (Figura 2.10). 

Faremos a modelagem do indutor acoplado e do indutor de saída para razão cíclica menor que 

50%.  Considerando a primeira etapa de funcionamento do indutor acoplado (Figura 2.6), 

representadas pelas equações (2.5)e (2.6), sendo 𝑀 = 𝑘𝐿𝐶 a indutância mutua do indutor acoplado. 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 2.10 Forma de onda da corrente nos indutores. 

 
 

𝑉𝑖𝑛 − 𝐿𝐶

𝑑𝐼𝐶1

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼𝐶2

𝑑𝑡
− 𝐿𝑆

𝑑(𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶2)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑜𝑢𝑡 

(2.5) 

 

 

−𝐿𝐶

𝑑𝐼𝐶2

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼𝐶1

𝑑𝑡
− 𝐿𝑆

𝑑(𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶2)

𝑑𝑡
= 0 

(2.6) 

 

Somando as equações (2.5) e (2.6). 

(2𝐿𝑆 + 𝐿𝐶 + 𝑀)
𝑑(𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶2)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖𝑛 − 2𝑉𝑜𝑢𝑡 

(2.7) 

 

A ondulação da corrente de pico a pico 𝐼𝑆. 

𝐼𝑆 =
𝑑(𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶2)

𝑑𝑡
𝐷𝑇𝑆 

(2.8) 

 

Substituindo a equação (2.8) na equação (2.7), obtemos a ondulação de saída 𝐼𝑆 = ∆𝐼𝑜, sendo 

𝑘 o fator de acoplamento entre os indutores. 

𝐼𝑆 =
𝑉𝑖𝑛(1 − 2𝐷)𝐷𝑇𝑆

2𝐿𝑆 + 𝐿𝐶(1 − 𝑘)
 

(2.9) 

 

Subtraindo as equações (2.5) e (2.6). 

𝐿𝐶(1 + 𝑘)
𝑑(𝐼𝐶2 − 𝐼𝐶2)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖𝑛 

(2.10) 

 

A ondulação de corrente no indutor acoplado ∆𝐼𝐶. 

∆𝐼𝐶 =
𝑑(𝐼𝐶2 − 𝐼𝐶2)

𝑑𝑡
𝐷𝑇𝑆 

(2.11) 

 

Substituindo (2.11) em (2.10) 

∆𝐼𝐶 =
𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇𝑆

𝐿𝐶(1 + 𝑘)
 

(2.12) 

 

De conhecimentos elementares de eletromagnetismo sabe-se que:  

𝐿. 𝐼 = 𝜙. 𝑁 (2.13) 

Onde o fluxo é a equação (2.14) 

𝜙 = 𝐵. 𝐴    (2.14) 

Assim a indução magnética gerado no núcleo dos indutores são respectivamente 𝐵𝑆 e 𝐵𝐶. Assim 

𝐿𝑆 e 𝐿𝐶 podem ser obtidas através das equações (2.15) e (2.16).  

𝐵𝑆 =
𝐿𝑆𝐼𝑂𝑢𝑡

𝑁𝑆𝐴𝑆
+

𝐿𝑆
𝐼𝑆

2
𝑁𝑆𝐴𝑆

 
(2.15) 
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𝐵𝐶 =
𝐿𝐶

∆𝐼𝐶

2
𝑁𝐶𝐴𝐶

 
(2.16) 

 

Onde 𝑁𝑠 e 𝑁𝑐 são o número de espiras dos indutores, 𝐴𝑆 e 𝐴𝐶  são as áreas das secções 

transversais dos núcleos. Substituindo a equação (2.9) em (2.15), obtemos a expressão para o fluxo 

no indutor de saída. 

𝐵𝑆 =
𝐿𝑆𝐼𝑂𝑢𝑡

𝑁𝑆𝐴𝑆
+

𝐿𝑆𝑉𝑖𝑛(1 − 2𝐷)𝐷𝑇𝑆

2𝑁𝑆𝐴𝑆(2𝐿𝑆 + 𝐿𝐶(1 − 𝑘))
 

(2.17) 

 

Substituindo a equação (2.12) em (2.16) obtemos a expressão para o fluxo no indutor acoplado. 

𝐵𝐶 =
𝐿𝐶𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇𝑆

2𝑁𝐶𝐴𝐶𝐿𝐶(1 + 𝑘)
 

(2.18) 

 

As expressões (2.17) e ((2.18) são fundamentais para o cálculos dos indutores desse projeto. 

 

2.1.5 Estrutura de controle 

 

2.1.5.1  Malha de corrente  

 

Para obter a função de transferência GI(S) em um conversor Buck, operando no modo de 

condução contínua, pode-se simplificar o conversor para o modelo apresentado na Figura 2.11. Nesse 

modelo o interruptor e o diodo de roda livre são substituídos por uma fonte de tensão controlado em 

função da razão cíclica, para assim obter um modelo com parâmetros lineares e assim poder trabalhar 

no domínio da frequência, que a transformada de Laplace pode ser utilizada em modelos lineares e 

invariantes no tempo. 

A partir desse modelos obtemos o a função de transferência da corrente de saída em função da 

razão cíclica do conversor, apresentada pela equação (2.19).  

 

Figura 2.11 modelo de pequenos sinais. 

 
  

𝐺𝐼(𝑆) =
𝐼𝐿(𝑆)

𝐷(𝑆)
=

𝑉𝑖𝑛

𝑅𝑜
𝜔𝑜

2(𝑆𝑅𝐶 + 1)

𝑆2 + 2𝜔𝑜𝜉𝑆 + 𝜔𝑜
2
 

(2.19) 

 

 

𝜔𝑜 =
1

√𝐿𝐶
 

(2.20) 

 

 

𝜉 =
1

2𝑅𝐶𝜔𝑜
 

(2.21) 

 

 

 

2.1.5.1.1 Controlador de corrente 

 

A malha de corrente do conversor Buck é a malha mais rápida do sistema, ela tem uma uma 

função importante e quando tratarmos o conversor buck como um carregador de bateria somente 

estaremos atentos a ela. 

 



Figura 2.12 Planta de corrente do conversor Buck. 

 
 

As Figura 2.13 e Figura 2.14, apresentam o diagrama de Bode, modulo e fase respectivamente, 

para a função de transferência da planta de corrente, do controlador de corrente e da função de 

transferência de laço aberto.  

Observando a função de transferência da equação (2.19), observa-se que não há polos na 

origem, sendo assim somente um controlador com um polo na origem seria suficiente, mas para 

rejeitar parte dos ruídos foi adicionado uma parte proporcional. 

   

Figura 2.13 Modulo do diagrama de bode. 

 
 Figura 2.14 Fase do diagrama de bode. 

 
 

2.1.5.2  Malha de tensão 

Para obter a função de transferência GV(S), equação ((2.22), em um conversor Buck, operando 

no modo de condução contínua, pode-se simplificar o conversor para o modelo apresentado na Figura 

2.15. Nesse modelo o interruptor e o diodo de roda livre são substituídos por uma fonte de tensão 

controlado em função da razão cíclica. 
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A partir desse modelos obtemos o a função de transferência de tensão de saída em função da 

razão cíclica do conversor, apresentada pela equação (2.22).  

 

Figura 2.15 Modelo de pequenos sinais para tensão. 

 
 

𝐺𝑣(𝑆) =
𝑉𝑜(𝑆)

𝐷(𝑆)
=

𝑉𝑖𝑛𝑅(𝑆𝑅𝑠𝑒𝐶 + 1)

𝑆2(𝐿𝐶(𝑅𝑠𝑒 + 𝑅) + 𝑆(𝐿 + 𝑅𝑅𝑠𝑒𝐶) + 𝑅)
 

 

(2.22) 

 

 

2.1.5.2.1 controlador de tensão 

A malha de tensão do conversor Buck é a malha mais lenta do sistema, ela tem internamente a 

malha de corrente KCI. Quando utilizamos o conversor Buck como carregador de baterias, essa malha 

é transformada em apenas um ganho. 

 

Figura 2.16 Planta de tensão do conversor Buck. 

 
 

As Figura 2.17 e Figura 2.18 apresentam o diagrama de Bode, para a função de transferência 

da planta de tensão, do controlador de tensão e da função de transferência de laço aberto.  

Observando a função de transferência da equação (2.22), não há polos na origem, sendo assim 

somente um controlador com um polo na origem seria suficiente, mas para rejeitar parte dos ruídos 

foi adicionado uma parte proporcional. 

 

Figura 2.17 Modulo do diagrama de bode. 

 
 



Figura 2.18 Fase do diagrama de bode. 

 
 

2.1.6 Retificador monofásico com carregador de baterias 

 

Um conversor estático operando como um carregador de bateria necessita de uma fonte de 

alimentação, para fornecer a corrente contínua da alimentação de entrada é utilizado um retificador 

monofásico conectado à rede.  

Um retificador monofásico tem um baixo fator de potência, pois é uma carga não linear, 

apresentam defasagem entre a corrente drenada da rede e a tensão da rede, como apresentado na  

Figura 2.19 os retificadores monofásicos de onda completa apresentam um fator de potência 

baixo, aproximadamente 54%. 

 

Figura 2.19 Tensão e corrente na entrada do retificador de entrada. 
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2.2  FILTRO ATIVO MONOFÀSICO 

 

De acordo com [23], para o funcionamento como filtro ativo qualquer conversor bidirecional 

em corrente pode ser empregado. No entanto, o inversor de tensão em ponte completa é a topologia 

mais utilizada. 

 

Figura 2.20 inversor de tensão em ponte completa. 

 
Para o utilização do inversor de tensão como filtro ativo, como apresentada em [23], este é 

conectado em paralelo com a carga não linear. O filtro ativo se comportará como um caminho 

alternativo por onde irão circular os harmônicos de corrente, de modo que visto pela rede, o conjunto 

da carga não linear e filtro ativo sejam vistos como uma carga resistiva. A Figura 2.21 apresenta o 

diagrama de blocos do conjunto carga não linear e filtro ativo. 

 

Figura 2.21 Diagrama de blocos de um inversor de tensão operando como filtro ativo. 

 
2.2.1 Etapas de funcionamento  

O filtro ativo operando em três níveis de tensão tem quatro etapas de operação. A primeira etapa 

de operação (Figura 2.22(a)) ocorre a condução através dos interruptores S1 e S3, a tensão nos pontos 

ab é nula, sendo que a corrente fica limitada pela indutância de entrada do filtro ativo. Na segunda 

etapa de operação (Figura 2.22(b)) o ocorre a condução através dos interruptores S2 e S4, a tensão 

nos pontos ab é nula, sendo que a corrente fica limitada pela indutância de entrada do filtro ativo. A 



terceira etapa de operação (Figura 2.22(c)) a condução ocorre através dos interruptores S1 e S4, a 

tensão nos pontos ab é a tensão do barramento, a corrente irá aumentar progressivamente. A quarta 

etapa de operação (Figura 2.22 (d)) a condução ocorre através dos interruptores S2 e S3 tensão nos 

pontos ab é a tensão do barramento(negativa), a corrente irá aumentar progressivamente. 

 

Figura 2.22 Etapas de funcionamento do filtro ativo [25]. 

 
 

Figura 2.23 Modulação a três níveis: (a) sinal de controle e triangulares de comparação, (b) e (c) 

comando dos interruptores e (d) tensão na entrada do filtro ativo [24].

 



26  

 

 

2.2.2  Estratégias de controle  

 

2.2.2.1   Controle da corrente  

 

Essa é a malha que efetivamente faz com que o filtro ativo compense as harmônicas de corrente 

da carga, impondo uma corrente no filtro ativo ou na rede, de acordo com a estratégia de controle 

empregada. Esta malha deve ser rápida para que o filtro ativo possa gerar as harmônicas de corrente 

desejadas [25]. 

O controle da corrente por valores médios instantâneos consiste na comparação da corrente da 

rede com uma corrente de referência senoidal, proporcional e em fase com a tensão da rede. O sinal 

de erro passa por um controlador de corrente, cuja saída é comparada com um sinal triangular, 

gerando as ordens de comando para os interruptores [23]. 

 

Figura 2.24 Diagrama de blocos do controle por valores médios [23]. 

 
Nessa técnica de controle da corrente, a frequência de chaveamento constante, variando a 

ondulação de corrente sobre o indutor do filtro ativo. Para esse caso é necessário determinar a 

ondulação da corrente máxima e mínima. 

 

2.2.2.1.1  Modulação a três níveis de tensão 

Na operação com modulação em três níveis a tensão sobre o indutor do filtro ativo varia entre 

um valor positivo, zero e um valor negativo. A Figura 2.25 apresenta as formas de onda nos 

interruptores e no indutor. 

 

Figura 2.25 Formas de onda básicas para a modulação a três níveis [23]. 

 



𝑉𝑎𝑏 =
1

𝑇𝑠

2

∫ 𝑉𝑓𝑑𝑡
𝐷

𝑇𝑠
2

0

= 𝐷𝑉𝑓 

 

(2.23) 

 

Sabendo que a tensão𝑉𝑎𝑏 é a tensão da rede, portanto uma componente senoidal, obtemos (2.24) 

quando substituido em (2.23). 
𝑉𝑎𝑏 sin 𝜔𝑡

𝑉𝑓
= 𝐷(𝑡) 

(2.24) 

Calcula-se a indutância em função da variação máxima de corrente.  

𝑉𝑓 − 𝑉𝑎𝑏 sin 𝜔𝑡 = 𝐿𝑐

∆𝑖𝑓

∆𝑡
 

(2.25) 

 

Substituindo (2.24) em (2.25) e considerando que ∆𝑡 = 𝐷
𝑇𝑠

2
 , obtemos a expressão 

parametrizada para 0≤𝜔𝑡 ≤𝜋. 

∆𝑖𝑓
̅̅ ̅̅ =

2𝐿𝑐∆𝑖𝑓

𝑉𝑓𝑇𝑠
= 𝑀𝑖 sin 𝜔𝑡 − (𝑀𝑖 sin 𝜔𝑡)2 

(2.26) 

 

𝐿𝑐 ≥
∆𝑖𝑓𝑀𝐴𝑋
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑉𝑓

2∆𝑖𝑓𝑀𝐴𝑋𝑓𝑠
 

(2.27) 

 

 

Figura 2.26Variação da ondulação de corrente em função de 𝜔𝑡 para três níveis [23]. 

 
 

2.2.2.1.1.1 Função de transferência para três níveis 

 

Representando o conversor pelo seus valores médios, obtemos o modelo da Figura 2.27 para 

grandes sinais.  

Figura 2.27 Modelo de grandes sinais para três níveis da tensão 𝑉𝑎𝑏 . 

 
Com o conversor em operação contínua, tem-se a equação(2.28). 

𝑉𝑎𝑐 + 𝐿𝑐

𝑑𝑖𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑓𝐷 

(2.28) 

 

Reescrevendo a equação (2.28) obtém-se a equação (2.29). 
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𝑑𝑖𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑓𝐷 − 𝑉𝑎𝑐

𝐿𝑐
 

(2.29) 

A obtenção da função de transferência da corrente 𝑖𝑓em relação à variação da razão cíclica D. 

Logo para pequenas variações na razão cíclica ∆𝐷,  tem-se a equação (2.30). 
𝑑𝑖𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑑∆𝑖𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑓(𝐷 + ∆𝐷) − 𝑉𝑎𝑐

𝐿𝑐
 

(2.30) 

Comparando as equações (2.29)e ((2.30), obtém-se a equação (2.31). 

𝑑∆𝑖𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑓∆𝐷

𝐿𝑐
 

(2.31) 

A função de transferência da malha de corrente, operando em dois níveis é obtida aplicando-se 

a transformada de Laplace na equação(2.31). 

𝐺𝑖(𝑆) =
∆𝑖𝑓(𝑆)

∆𝐷(𝑆)
=

𝑉𝑓

𝑆𝐿𝑐
 

(2.32) 

A equação (2.32) é a função de transferência da malha de corrente em dois níveis. 

 

2.2.2.1.1.2 Controlador  de corrente  

 

O controlador de dois pólos e dois zeros é empregado para o controle de corrente, é apresentado 

na Figura 2.28. A função de transferência do controlador é a equação (2.33). 

 

Figura 2.28 Controlador de corrente. 

 
 

𝐻𝑖(𝑆) =
𝑉𝑚

𝑉𝑖𝑠
=

−(1 + 𝑆𝑅𝑖1𝐶𝑖1)

𝑆𝑅𝑖2(𝐶𝑖1 + 𝐶𝑖2)(1 + 𝑆𝑅𝑖3
𝐶𝑖1𝐶𝑖2

𝐶𝑖1 + 𝐶𝑖2
)
 

(2.33) 

A função de transferência de malha aberta da corrente, representada pela equação (2.34). 

𝐹𝑇𝑀𝐴𝑖(𝑆) =
𝐾𝑖𝑠

𝑉𝑇𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑝𝑖𝑐𝑜
𝐺𝑖(𝑆)𝐻𝑖(𝑆) 

(2.34) 

 

2.2.2.2 ESTRATÉGIA DE CONTROLE DA TENSÃO NO BARRAMENTO CC DO FILTRO 

ATIVO 

Na operação do filtro ativo, o valor médio da tensão no barramento CC deve ser mantido 

constante e seu valor instantâneo deve ser superior ao valor de pico da tensão da rede, para que o 

filtro ativo processe apenas potência reativa. 
A malha de tensão deve ser bastante lenta pois ela atua na amplitude da corrente senoidal que é 

drenada da rede e, sendo assim, se esta malha for rápida ela fará com que a corrente senoidal drenada da 

rede distorça devido ao surgimento picos de corrente de diferentes amplitudes e de distorções na corrente 

de referência. 
O controlador de dois pólos e dois zeros é emprega para o controle de corrente, Figura 2.29. A 

equação (2.35) representa o controlador de corrente. 

 



 

Figura 2.29 Controlador de corrente. 

 
 

𝐻𝑉(𝑆) =
𝑉𝑚

𝑉𝑖𝑠
=

(1 + 𝑆𝑅𝑣1𝐶𝑣1)

𝑆𝑅𝑣2(𝐶𝑣1 + 𝐶𝑣2)(1 + 𝑆𝑅𝑣3
𝐶𝑣1𝐶𝑣2

𝐶𝑣1 + 𝐶𝑣2
)
 

(2.35) 

A função de transferência de malha aberta da tensão é apresenta na equação (2.36). 

𝐹𝑇𝑀𝐴𝑉(𝑆) =
𝐾𝑖𝑠

𝑉𝑇𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑝𝑖𝑐𝑜
𝐺𝑉(𝑆)𝐻𝑉(𝑆) 

(2.36) 
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3  CARREGADOR DE BATERIAS COM ALTO FATOR DE POTÊNCIA EMPREGANDO 

FILTRO ATIVO 

Nesse capitulo será apresentado um carregador de baterias de Íon-Litio, com um elevado fator 

de potência. Para realizar a estrutura do carregador de utilizando um conversor Buck com Interleaved, 

e a estrutura de correção de fator de potência será realizada com um filtro ativo considerando o Buck 

como sua carga não linear, conforme apresentado na Figura 3.1.   

 

Figura 3.1Estrutura do carregador de bateria com filtro ativo.  

 
 

3.1 Procedimentos de projeto do conversor BUCK como carregador de baterias 

3.1.1 Conversor Buck 

O carregador de baterias será especificado para bancos de bateria de 13 células em série,  

nominalmente 48V. Definiremos as seguintes especificações para o projeto do carregados de baterias: 

 

Tabela 3-1Especificações do carregador de baterias. 

Especificações de projeto do carregador de baterias 

Tensão de entrada 𝑉𝑖𝑛 = 311𝑉 

Potência de saída 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 1500𝑊 

Corrente máxima de saída 𝐼𝑜_𝑚𝑎𝑥 = 32𝐴 

Tensão mínima de saída 𝑉𝑜_𝑚𝑖𝑛 = 39𝑉 

Tensão máxima de saída 𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥
= 54.6𝑉 

Ondulação máxima de 

corrente 

∆𝐼𝑜 = 32𝐴 

Frequência de 

chaveamentos 

𝑓𝑠 = 50𝑘𝐻𝑧 

A partir dos dados de especificação do carregador de baterias pode-se obter os valores máximos 

da razão cíclica, equação (3.1) e a razão cíclica mínima  

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑖𝑛
= 0.176 

(3.1) 

 



𝐷𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑜_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛
= 0.116 

(3.2) 

 

 

3.1.1.1  Indutores   

A partir dos valores máximos da ondulação de corrente na saída, pode-se definir o indutor 

acoplado, equação (3.3), e o indutor de saída, equação (3.4). A modelagem desses dois indutores foi 

apresentada no capítulo anterior. 

𝐿𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜 =
𝑉𝑜_𝑚𝑎𝑥

∆𝐼𝑜(1 + 𝑘)𝑓𝑠
= 588𝜇𝐻 

(3.3) 

 

 

 

3.1.1.2 Controlador de corrente 

 

O projeto do controle do conversor Buck como carregador de baterias, é realizado somente 

através de um controlador de corrente, tendo em vista que a tensão de saída será a tensão da bateria 

que está sendo carregada, após atingir o valor máximo de tensão da bateria o controlador será saturado 

e assim a tensão permanecerá constante.  

A função de transferência da planta de corrente do carregador de baterias, equação(3.5). 

𝐺𝑖(𝑠) =
𝑉𝑖𝑛

𝑠𝐿
 

(3.5) 

 

A função de transferência de laço aberto da planta de corrente não controlada, equação (3.6) 

leva em consideração o ganho do sensor de corrente, equação (3.7) e o ganho do PWM, equação (3.8). 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐(𝑠) = 𝐾𝑖𝐺𝑖(𝑠)𝐾𝑝𝑤𝑚 
(3.6) 

 

𝐾𝑖 = 0.125𝑉/𝐴 
(3.7) 

 

𝐾𝑝𝑤𝑚 =
1

3.3
= 0.303 

(3.8) 

 

A partir das características da planta apresentada na equação (3.5) que possui um integrador, 

ou seja é estável, portanto um simples controlador do tipo PI á será suficiente para controlar a planta.  

𝐻𝑖(𝑠) =
𝐾𝑖(𝑠 + 𝜔𝑧𝑖)

𝑠
 

(3.9) 

 

A equação (3.10) refere-se ao cálculo do ganho do controlador PI de corrente, e a equação(3.11) 

é referente a zero do controlador. 

𝐾𝑐𝑖 =
1

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐
√𝑤𝑐𝑖

2 + 𝜔𝑧𝑖
2

𝜔𝑐𝑖

= 4.757 
(3.10) 

 

𝜔𝑧𝑖 =
𝜔𝑐𝑖

tan(
−𝜋
6 − 𝐹𝑎𝑠𝑒𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐)

= 3.628104 
(3.11) 

 

A equação (3.12) é a função de transferência de laço aberto da corrente controlada. 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑐(𝑠) = 𝐾𝑖𝐺𝑖(𝑠)𝐾𝑝𝑤𝑚𝐻𝑖(𝑠) 
(3.12) 

 

Foi traçado o diagrama de Bode da planta, controlador e da função de transferência de mala 

aberta da corrente controlada na Figura 3.2. A frequência de cruzamento é de 10kHz e a margem de 

fase é de 120º. 

𝐿𝑠𝑎í𝑑𝑎 =
𝑉𝑖𝑛(1 − 2𝐷𝑚𝑖𝑛)𝐷𝑚𝑖𝑛

2∆𝐼𝑜𝑓𝑠
−

𝐿𝑎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜(1 − 𝑘)

2
= 289𝜇𝐻 

(3.4) 
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Figura 3.2 Diagrama de bode da planta de corrente e controlador de corrente. 

 
 

3.2 Filtro ativo paralelo 

O filtro ativo compensará como carga o conversor Buck, 1500W. O filtro ativo paralelo 

apresenta as seguintes especificações de projeto. 

 

Tabela 3-2 Especificações do filtro ativo paralelo 

Especificações do projeto do filtro ativo 

Tensão de entrada 𝑉𝑖𝑛 = 311𝑉 

Potência da carga 𝑃𝑜 = 1500𝑊 

Tensão de barramento 𝑉𝑓 = 400𝑉 

Frequência da rede 𝑓𝑟𝑒𝑑𝑒 = 60𝐻𝑧 

Frequência de chaveamento 𝑓𝑠 = 50𝑘𝐻𝑧 

 

Supondo que o conjunto carregador e filtro ativo sejam visto pela rede como uma carga resistiva 

que tem como resultado uma corrente de entrada senoidal em fase com a tensão da rede, seu valor de 

pio será calculado na Equação(3.13). 

𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑖𝑐𝑜 =
2𝑃𝑜

𝑉𝑖𝑛
= 9.646𝐴 

(3.13) 

 

A máxima ondulação de entrada de corrente no indutor, foi definida como 20% da corrente de 

pico de entrada.  



∆𝑖𝑓𝑀𝐴𝑋 = 0.2𝐼𝑖𝑛𝑝𝑖𝑐𝑜
= 1.929𝐴 

(3.14) 

 

A relação entre a tensão de pico da rede e a tensão de barramento é o índice de modulação. Para 

suprir a demanda de corrente a tensão no barramento deve ser superior a tensão da rede, garantido 

um fluxo de corrente reativa. O índice de modulação é calculado pela equação (3.15). 

𝑀𝑖 =
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑓
= 0.778 

(3.15) 

 

A ondulação da corrente é obtida a partir da Equação (2.26), da variação da ondulação de 

corrente em função de ωt para três níveis. 

∆𝑖𝑓𝑝(𝜃) = 0.251 (3.16) 

 

A indutância do filtro ativo paralelo é obtida a partir da Equação ((2.27), considerando a 

ondulação de corrente parametrizada, e apresentada pela equação ((3.18) 

𝐿𝑓 =
∆𝑖𝑓𝑝𝑉𝑓

∆𝑖𝑓𝑀𝐴𝑋2𝑓𝑠
= 520𝜇𝐻 

(3.17) 

 

Um valor aproximado para o capacitor de barramento pode ser obtido por: 

𝐶𝑓 =
𝑄𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜

𝑓𝑟𝑒𝑑𝑒(𝑉𝑓_𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑉𝑓_𝑚𝑖𝑛

2)
= 1.8𝑚𝐹 

(3.18) 

 

3.2.1.1 Malha de corrente 

A função de transferência é calculada de acordo com a Equação (2.32), assim é obtida a função 

de transferência de laço aberto, equação ((3.19).  

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐(𝑠) = 𝐾𝑖𝐺𝑖𝑓(𝑠)𝐾𝑝𝑤𝑚 
(3.19) 

 

O ganho do sensor de corrente é apresentado por: 

𝐾𝑖 = 0.125𝑉/𝐴 
(3.20) 

 

O ganho do pwm é: 

𝐾𝑝𝑤𝑚 =
1

3.3
= 0.303 

(3.21) 

 

O ganho do controlador de corrente, é encontrado por: 

𝐾𝑖 =
1

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐
√𝑤𝑐𝑖

2 + 𝜔𝑧𝑖
2

𝜔𝑐𝑖

= 2.124 
(3.22) 

 

O polo do controlador é: 

𝜔𝑧𝑖 =
𝜔𝑐𝑖

tan(
−𝜋
6 − 𝐹𝑎𝑠𝑒𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐)

= 3.628104 
(3.23) 

A equação (3.24, representa o controlador de corrente do filtro ativo paralelo 

𝐻𝑖(𝑠) =
𝐾𝑖(𝑠 + 𝜔𝑧𝑖)

𝑠
 

(3.24) 

 

A função de transferência de laço aberto da corrente controlada, é dada por: 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑐(𝑠) = 𝐾𝑖𝐺𝑖(𝑠)𝐾𝑝𝑤𝑚𝐻𝑖(𝑠) 
(3.25) 

 

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de bode do modulo e fase da planta de corrente, do 

controlador de corrente e da função de transferência de laço aberto da corrente controlada. Pode-se 

observar que a FTLA é estável, tendo margem de fase de 60º. 
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Figura 3.3 Diagrama de bode da malha de corrente do filtro ativo. 

 
 

3.2.1.2 Malha de tensão 

A função de transferência da malha de tensão do filtro ativo, equação ((3.26). 

𝐺𝑣𝑓(𝑠) =
(2𝐷 − 1)

𝑠𝐶𝑓
 

(3.26) 

 

A equação ((3.27), é a função de transferência de laço aberto da tensão não controlada. 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑣𝑛𝑐(𝑠) = 𝐾𝑣𝐺𝑣𝑓(𝑠)𝐾𝑝𝑤𝑚|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐(𝜔𝑐𝑣)| (3.27) 

 

O ganho do sensor de tensão, é representado por: 

𝐾𝑣 =
5

400
= 0.013𝑉/𝑉 

(3.28) 

 

O ganho do PWM é representado pela equação ((3.29). 

𝐾𝑝𝑤𝑚 =
1

3.3
= 0.303 

(3.29) 

 

O controlador de tensão é  um simples controlador PI, como mostra a equação ((3.32), tenodo 

o seu ganho e seu polo representados pelas equações (3.31) e ((3.30) respectivamente. 

𝐾𝑐𝑣 =
𝜔𝑐𝑣

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝐹𝑇𝐿𝐴𝑣𝑛𝑐√𝑤𝑐𝑣
2 + 𝜔𝑧𝑣

2
= 8.656 

(3.30) 

 

𝜔𝑧𝑖 =
𝜔𝑐𝑖

tan(
−𝜋
6 − 𝐹𝑎𝑠𝑒𝐹𝑇𝐿𝐴𝑖𝑛𝑐)

= 181.38 
(3.31) 

 

𝐻𝑣(𝑠) =
𝐾𝑣(𝑠 + 𝜔𝑧𝑣)

𝑠
 

(3.32) 



A função de transferência de laço aberto da tensão controlada é apresentada conforme a equação 

(3.33). 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑣𝑐(𝑠) = 𝐾𝑣𝐺𝑣(𝑠)𝐾𝑝𝑤𝑚𝐻𝑣(𝑠) (3.33) 

 

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de bode do modulo e fase da planta de tensão, do controlador 

de tensão e da função de transferência de laço aberto da tensão controlada. Pode-se observar que a 

FTLA é estável, tendo margem de fase de 60º no seu cruzamento por zero. 

 

Figura 3.4 Diagrama de Bode para malha de tensão do filtro ativo. 

 
 

3.3 Resultado das simulações 

O protótipo proposto nesse capítulo, foi simulado para os estágios de potência e controle 

atuando conjuntamente, demonstrado na Figura 3.5. As simulações foram realizadas utilizando o 

software PSIM (versão 9.1), para a análise qualitativa e quantitativa de toda a estrutura.  
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Figura 3.5 Simulação do carregador de baterias com filtro ativo paralelo. 

 

 

A Figura 3.6 apresenta o controlador da corrente do filtro ativo, que irá corrigir o fator de 

potência visto pela rede. O primeiro estágio consiste em um controlador de tensão do barramento 

como apresentado na Figura 3.7.   

 

Figura 3.6 Controlador do filtro ativo. 

 
Figura 3.7 Tensão no barramento do filtro ativo. 

 
 

A saída desse controlador de tensão de barramento é multiplicada por uma amostra da tensão 

senoidal da rede, essa será a referência para o controlador de corrente. O controlador de corrente terá 

uma referência senoidal e um sinal de realimentação da corrente que entra no protótipo, sendo o erro 

a diferença dos dois. 

A Figura 3.8 apresenta a corrente de entrada do carregador de baterias e a corrente de 

compensação do filtro ativo, que tende a compensar a defasagem de corrente do carregador de 

baterias. A saída do controlador será um sinal que será complementar para cada par de interruptores 

do filtro ativo. 

 



Figura 3.8 Corrente na entrada do conversor Buck e corrente compensada pelo filtro ativo. 

 
A corrente compensada resultante do filtro ativo, apresentada na  Figura 3.9 é uma corrente em  

fase com a tensão da rede, com fator de potência de 98.8%. 

  

 

Figura 3.9 Tensão e corrente na entrada do carregador com filtro ativo. 

 
O controlador de corrente do carregador de baterias é um simples controlador PI, como 

apresentado na equação (3.9. O controlador tem uma limitador para garantir a limitação de tensão na 

saída. Os sinais de acionamento dos interruptores são defasados em 180º entre eles. 

 

Figura 3.10 controlador do carregador de baterias. 

 
 

A Figura 3.11 apresenta a simulação do processo de carga de uma bateria de ion-litio, o processo 

de carga é dividio em duas etapas uma primeira etapa com corrente constante(C.I) e uma segunda 

etapa quando a bateria atinge sua tensão máxima (C.V). A primeira etapa se inicia om a tensão inicial 

de carga sendo de 39V e a corrente permanece constante na corrente nominal de 32A, essa etapa 
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permanece até que  tensão máxima da bateria de 54.9V seja atingida. Então se inicia a segunda etapa 

do processo de carga, o controlador limita a tensão a tensão máxima de carga e a corrente de carga 

vai lentamente decaindo com o tempo até se tornar nula, chegando assim no fim do processo de carga 

das baterias. 

  

 

Figura 3.11 Curvas de tensão e corrente do Buck como carregador de baterias. 

 
 

A ondulação de corrente na saída, como mostrada na Figura 3.12 atende os requisitos de 

ondulação de corrente de projeto apresentados na Tabela 3-1.  

 

Figura 3.12 Ondulação de corrente na saída. 

 
  



4 PLANEJAMENTO ATIVIDADES 

 

O projeto de mestrado será realizado de acordo com o Cronograma da Tabela 3, onde é 

especificado a demanda de tempo, o tempo nas atividades realizadas e atrasadas para o projeto de 

mestrado.  

 

Tabela 3 Planejamento das atividades do projeto de mestrado. 

 
 

Cada uma das etapas das atividades propostas, abrangerá as seguintes atividades: 

 Revisão Bibliográfica: Revisão bibliográfica de trabalhos que investiguem sistemas de 

carregamento de bateria, sistemas de correção de fator de potência e sistemas de carregamento 

de baterias com correção de fator de potência; 

 Simulação: Simulações de topologias de interesse e investigação da topologia mais adequada 

para esse trabalho; 

 Planilha de cálculo: Cálculos preliminares dos componentes e sistema de controle para 

aprimorar as simulações;  

 Projeto de potência: Cálculo dos esforços nos componentes e projeto dos indutores; 

 Projeto circuitos auxiliares: Projeto de fontes, circuitos de compatibilização de sinais dos 

sensores e circuito de acionamento das chaves. 

 Desenvolvimento Hardware: Desenvolvimento do PCB. 

 Montagem Hardware: Montagem da PCB e indutores. 

 Teste em Malha aberta: Testes preliminares com controle em malha aberta, de cada uma das 

estruturas (carregador e filtro ativo) em separado;  

 Teste em Malha fechada: Testes preliminares com controle em malha fechada, de cada uma 

das estruturas (carregador e filtro ativo) em separado; 

 Testes Finais: Teste da estrutura operando em conjunto, teste do conversor como carregador 

de baterias; 

 Texto da Dissertação: Conclusão do texto da dissertação;  
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