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Abstract: This work presents a methodology to select the inductors and the output capacitor
for a N-branch interleaved buck converter for electric vehicle charging applications. Using this
analysis, its possible to specify the passive components so that the output ripple of the current
is below a certain limit, as defined in the IEC 61851-23:2014 standard for electrical vehicles
charging. Additionally, it is presented a methodology to define the critical current in each
inductor for operation in continuous current mode. Simulations results are shown to validate
the proposed design technique and control algorithm.

Resumo: Neste trabalho é apresentada uma metodologia para o dimensionamento dos indutores e
do capacitor de saida para conversores buck entrelacados de N ramos aplicados em carregamento
de veiculos elétricos. A partir da andlise, se tem a especificacdo dos componentes passivos de
modo que o ripple da corrente de saida esteja abaixo de um limite estabelecido, assim como
estipulado pela norma IEC 61851-23:2014 de sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos.
Além disso, é apresentada uma maneira de definir a corrente critica em cada indutor, que define
um limite para o conversor operar em modo de condugao continua. Por fim, sao apresentados o
diagrama de controle de um conversor buck entrelagado de 3 ramos e as respectivas simulacoes
para validar as metodologias proposta e o algoritmo de controle.

Keywords: DC-DC converters; interleaved buck; battery charging; passive components design;
continuous current mode; discontinuous current mode.
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1. INTRODUCAO

O mercado de veiculos elétricos (VEs) estd em grande B o
expansao, e com ele, toda a infraestrutura necesséaria: &l I China

. s . United Si
aumento da capacidade da rede elétrica, desenvolvimento EES::DB tates
de baterias mais eficazes, desenvolvimento de conversores sl —&— % do mercado global

de alto rendimento, entre outros tdpicos
'D’Antoniol (2019).

Na Figura 1, pode-se observar que a venda de VEs até
2021 esta aumentando de forma exponencial. Na Figura 2
esta apresentada a tendéncia de mercado para os préximos
anos publicada pela International Energy Agency (IEA).
Portanto, percebe-se que a tendéncia é que haja um
aumento expressivo na quantidade de VEs no mercado até
2060.
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Figura 2. Quantidade estimada de VEs no mercado até
2060 |Cano et al.| (2018)).

Para que VEs tenham grande aceitagdo do mercado, é
necessario reduzir o tempo de carregamento, assim como
o custo e aumentar a autonomia. O tempo de carrega-
mento estd associado a baixa poténcia dos carregadores
eletronicos internos do veiculo. Uma alternativa é o uso de
carregadores rapidos, nos quais o conversor eletronico de
poténcia estd externo ao veiculo, podendo chegar até 400
kW dependendo do veiculo Khaligh and D’ Antonio| (2019)),
Sanguesa et al.| (2021]).

Em sistema de carregamento rapido de VEs, geralmente
sao utilizados dois conversores em cascata. O primeiro
conversor é CA-CC|Guerreiro et al.| (2021)), ou seja, realiza
a retificagao da tensao da rede e criagao de um barramento
CC com valor fixo. Este barramento pode ser formado
por um retificador ativo utilizando técnicas de controle
classicas ou modernas, como o Model Predictive Control
(MPC) |Guo et al.| (2019)). O segundo é um conversor CC-
CC, tendo a funcao de realizar o controle da poténcia
transferida para o VE de acordo com os valores de tensao
e corrente estabelecidos, |(Chakraborty et al.| (2019), Nayak
(2019).

Para a utilizacao no mercado brasileiro, é necessario que o
conversor utilizado no carregador rapido esteja de acordo
com os requisitos da norma ABNT NBR TEC 61851-23,
que, em conjunto com a NBR TEC 61851-1:2013, apresenta
0s requisitos necessarios para as estagoes de recarga em
corrente continua com tensao de entrada CA ou CC até
1.000 Vg e até 1.500 Voo de acordo com a IEC 60038.
Um dos requisitos desta norma é o limite do ripple da
corrente de saida, parametro necessario para o projeto do
filtro de saida do conversor.

Neste contexto, varias topologias podem ser utilizadas
Chakraborty et al| (2019). De acordo com |[Chakraborty
et al.| (2019)), o conversor buck entrelacado de trés ramos
¢é popular na industria automotiva devido ao controle fle-
xivel, tamanho compacto, multifuncionalidades, alta efici-
éncia e boa confiabilidade para aplicagoes em VEs. Além
disso, como este nao apresenta um transformador em alta
frequéncia, o projeto e construgao sao mais simples.
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Figura 3. Topologia do conversor buck entrelagado de N
ramos conectado a uma bateria.

Relacionado ao conversor buck entrelagado, um tépico de
interesse € a definicao da corrente critica nos indutores do
filtro quando operando em modo de condugao continua
(MCC). Abaixo da corrente critica, as correntes nos indu-
tores do conversor se tornam zero durante o periodo de
chaveamento. Com isso, o conversor comega a operar em
modo de conducao descontinua (MCD). Nesta condicao,
o modelo de pequenos sinais do MCC deixa de ser va-
lido [Middlebrook and Cuk| (1976)) |Cuk and Middlebrook
(1977)), fazendo com que o controlador deixe de responder
como o esperado. Para que o conversor sempre opere em
MCC, é possivel adicionar um transistor em paralelo com
cada diodo dos ramos do conversor. Porém, esta estrutura
nao é sempre utilizada pois implica em um aumento de
custo e complexidade, relativo ao acréscimo de N chaves.
Deste modo, a definicao da corrente critica se torna neces-
saria em uma gama de aplicagoes.

Portanto, neste trabalho, serd apresentada uma metodolo-
gia, a partir da qual, um valor de ripple maximo é definido
para a corrente da bateria do VE, a partir deste ripple é
possivel definir os valores dos indutores e do capacitor de
saida. Apoés isso serd apresentada uma metologia para a
definicao da corrente critica nos indutores do conversor.
Por fim, serd apresentado o sistema de controle de um
conversor buck entrelagado de trés ramos e resultados de
simulacao para a validacao das metodologias propostas.

2. TOPOLOGIA DO CONVERSOR BUCK
ENTRELACADO DE N RAMOS

A topologia de um conversor buck entrelacado de N ramos
estd apresentada na Figura 3. Como diversos modelos de
baterias podem ser conectados em um carregador rapido
de VEs e como os parametros das baterias podem sofrer
significativa variagao ao longo da vida 1til [Wang et al.
(2017), 0o modelo de bateria escolhido para a modelagem foi
o equivalente de Thévenin constituido de uma resisténcia
(R,) em série com uma fonte de tensdo (Vi) [Cittanti
et al.| (2017). O indutor Ly e o capacitor Cy sdo respon-
saveis pela etapa de filtragem. O dimensionamento destes
elementos é apresentado na secgao seguinte.

3. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LC A PARTIR
DO RIPPLE DE Ip

3.1 ripple mdzrimo em I,
De acordo com |Yang et al| (2017)), o ripple da corrente

triangular I; de um conversor buck entrelacado de N ramos
é dado por (1).
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Figura 4. Circuito equivalente da conexao do capacitor
com a bateria para s = jw > 0.

Vee
= 1
ANL fon (1)

Iiran

Onde:

N é o nimero de ramos do conversor;
L é o valor dos indutores Ly, Lo, Lg, ...
fsw é a frequéncia de chaveamento;
Voo é a tensao do barramento CC.

aLN7

De acordo com |[Yang et al.| (2017, a corrente I; tem um
valor de ripple maximo quando o ciclo de trabalho tem o
valor definido em (2).

1
=5 N (2)

Perceba que este duty cycle define a tensao de saida V, na
qual se tem o valor de Ay, ~— méaximo.

A
Ttman

3.2 Constituicao das componentes harménicas em Iy

Como apresentado em [Yang et al.| (2017)) e |Garcia et al.
(2009), a corrente de saida I; é triangular. Tendo como
referéncia, a porcentagem da componente fundamental fq,,
e suas multiplas impares até a sétima harmoénica |Cheever
(2005)). Deste modo, a constituigdo da forma de onda segue
as seguintes proporcoes:

N.fow = 81 %:

3.N-fsw = 9,01 (%)7
5.N. fow = 3,24 %:;
7.N.fow = 1,65 %.

8.8 Andlise do filtro de saida conectado com a bateria e
conformidade com a ABNT NBR IEC 61851-23:2014

Considerando o modelo de bateria escolhido e apresentado
na Figura 3, apenas o comportamento principal da bateria
é utilizado para o projeto do conversor e do controle. Veja
que o sistema funcionard adequadamente para modelos
de diferentes fabricantes caso sejam utilizadas margens de
estabilidade e dimensionamento adequadas.

Analisando o filtro de saida em paralelo com a bateria,
apresentado na Figura 4, pode-se obter o equacionamento
para a corrente I, (3). Veja que a Vjq ndo é considerada
para a anélise quando s > 0, e portanto, nao terd influéncia
na estabilidade do sistema.
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C,.Ree.5+1
(Ro+ Rse).Co.s+1

Io(s) = Ii(s) (3)

A partir de (3), substituindo s = jw, é possivel definir a
razao entre as correntes I, e I;. Esta razao foi chamada de
B e esta apresentada em (4).

Io(jw)‘: \/ (Co-Ryew)? + 1 @
I (jw) [(Ro + Roo)-Cow]® + 1

Substituindo na parte esquerda de (4) a corrente de ripple
méxima em I; e a corrente maxima admitida na ABNT
NBR IEC 61851-23:2014 para I, e analisando a equagao
na i-ésima componente espectral, obtém-se (5).

B— ki'AIOnorWLa . (CO.Rse.wi)Q + 1 (5)
o ki'AItmaw o [(RO + Rse).Co.wi]z =+ 1
Onde:
e Ay, ¢éa corrente maxima de ripple em Iy;
o A é a corrente maxima de ripple admitida na

0no7 ma

ABNT NBR IEC 61851-23:2014 para I,;

e k; é fragdo da amplitude da corrente de ripple na i-
ésima componente espectral;

e w; é frequéncia angular na i-ésima componente espec-
tral.

Simplificando (5), se obtém (6).

. (CO.Rse.wi)Q +1 (6)
 V [(Ro + Ree).Cowi]? + 1

Devido a natureza do filtro passa baixas do circuito da
Figura 4, é suficiente considerar w; = wy,, = 2.m.N.fs, na
equacao (6) para que o ripple fique em conformidade com a
ABNT NBR IEC 61851-23:2014. Isto pode ser visualizado
no diagrama de Bode da Figura 5, onde pode-se observar

que B = 0,5 em wy,, e B < 0,5 para as harmonicas de
ordem mais elevada.

°norma

B:

&

Limas

8.4 Cadlculo de C, e de L

Substituindo (1) em (6) e isolando C,, é obtida (7).

C = 1 VéCi(ZLL'N'AIUnoT?na -fsw)2
o W fsw ' (4'L'N'(R°+RS€)'AIO7zornLu -.fszu)27(Rse»VCC)2

}1/2

(7)

Uma possibilidade para definir os valores dos componentes
passivos, é escolher o valor de Ay, e utilizar (1) para
encontrar o valor de L. Apés isso, utilizar o valor de L em
(7) e finalmente encontrar o valor de C,.

Outra possibilidade seria que, definidos os outros para-
metros de (7), é possivel encontrar os valores de C, em
funcao de L tal que a corrente de saida esteja em conformi-
dade com a ABNT NBR IEC 61851-23:2014. Um exemplo
estd apresentado na Figura 6, onde os valores diferentes
de zero s@o os valores reais de (7) e, portanto, possiveis
combinacoes de filtros LC. Na Figura 6, o valor de R,
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Figura 5. Razdo entre as correntes Io(s) e It(s), onde
Cy = 43uF, Rye = 10mQ, Lios = 144, 4uH, N =
3, fsw = 15kHz e Rgse = 10m£2. Os valores de C, e
L1 3 foram obtidos da Tabela 1.
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Figura 6. Relagao entre L; 23 x C,, onde N = 3, R, =
134m&, I,, . . = 25A, fou = 15kHz, Rse = 10mSQ,
Voo = 1300V, fe, = 15kH 2.

foi obtido pela estimacao da resisténcia equivalente da
bateria NCR18650BF da fabricante Panasonic, utilizada
em VEs|Panasonic|(2021)). Considerando o armazenamento
de 90 kWh, implica em 97 baterias em série e 47 ramos
em paralelo, como o fabricante nao informa a resisténcia
interna, foi utilizada a apresentada em |PSIM)| (2016)), de
65mf por unidade.

Desta maneira, o(a) projetista pode avaliar o custo bene-

ficio na escolha dos componentes. E importante observar
que uma diminuicao expressiva no valor de L implica em
um aumento significativo no ripple da corrente I;.
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Figura 7. Circuito equivalente de um ramo do conversor
buck entrelagado de N ramos.

4. CALCULO DA CORRENTE CRfffICA EM Ly EM
FUNCAO DA CORRENTE MEDIA EM I

O célculo da corrente critica serd feito utilizando-se a
Figura 3. Note-se que a tensao V, varia pouco em relagao
a dinamica da corrente nos indutores Ly, para aplicagoes
de carregamentos de bateria de VEs. Portanto, a tensao
V, pode ser considerada aproximadamente constante, no
entanto, durante o carregamento da bateria, esta tensao
aumenta gradativamente.

4.1 Circuito equivalente de Thévenin

Aplicando o teorema de Thévenin no ponto A’ da Figura
3, é possivel considerar o capacitor C, como uma fonte
de tensdo constante, obtendo como resultado (8) e (9).
Deve-se atentar que um bom capacitor de elo CC deve
ter baixa induténcia e resisténcia equivalente série (ESR),
além de tolerancia a ripple elevado e capacidade de operar
na temperatura da aplicagao [Elektronik! (2021)).

VA,th ~ Vo (8)
Rs..R
RA,th = ﬁ ~0 (9)

Pode-se considerar que cada ramo do conversor opera de
maneira independente, nao ocorrendo fluxo de corrente de
um ramo para outro, devido a presenca dos diodos D1,
Do, ..., Dy. Deste modo, o circuito equivalente para cada
ramo do conversor estd apresentado na Figura 7, onde:

e D representa algum dos diodos D1, Do, ..., Dy.
e T representa algum dos transistores 711, 15, ..., Ty .
e L representa algum dos indutores Ly, Lo, ..., Ly.

4.2 Cadlculo de I,

critico
Considerando que as correntes estao equilibradas em cada
ramo do conversor, que para ocorrer deve ser garantido

pelo sistema de controle, quando o sistema estd operando
com corrente critica nos indutores Ly, (10) é verdadeira.

Iy
Ocritico pico __ 0 10
N T =0 (10)
onde:
® Iy . ¢ a corrente média de I, que implica em

corrente critica em L;
o I é o valor de pico da corrente em L.

pico

Portanto, a corrente critica ocorre quando:

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3100
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Figura 8. Corrente I,,,,,,., que implica modo de conducao
critica em Ly, Ly e L3, onde N = 3, fq, = 15kHz,
Lio3=144,44uH e Voo = 1300V

N'ILpico
I()critioo = 2

(11)

Analisando o circuito da Figura 7, obtém-se (12) e (13).

AT Voo — Vo)
ILpﬂ',co = L

(12)

Vo
Vee

d =

(13)

Onde:

e d é o ciclo de trabalho;
e T, € o periodo de chaveamento.

Substituindo (13) em (12), e (12) em (11), tem-se que a
corrente critica é dada por (14).

Vo
LNV Tu(- )
Ocritico 2L

(14)

A Figura 8 apresenta um exemplo da aplicagdo de (14).
Pode-se perceber que a corrente I, .,,.. depende do valor
da tensao de saida V, e, portanto, da faixa de operagao do
carregador do VE.

5. SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR
BUCK ENTRELACADO DE 3 RAMOS

Utilizando-se como base Balen et al.| (2017)), serdo con-
sideradas 4 malhas de controle: uma para o controle da
corrente I;(s), uma para o controle da tensao V,(s) e duas
para o controle das correntes circulantes I.1(s) e I.o(s).

5.1 Modelagem das malhas de corrente e tensao

Para que cada ramo do conversor conduza o mesmo valor
de corrente é necessario que haja um controle atuando para
diminuir a diferenca entre as correntes dos ramos, estas
correntes foram definidas como correntes circulantes em
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Balen et al.| (2017)). Para o conversor buck entrelagado, as
correntes circulantes sdo dadas por (15) e (16).

icl(s) = ILl(S) — ILQ(S) (15)

iCQ(S) = ILQ(S) — ILS(S)

A fungao de transferéncia para as variaveis de controle
dc1(s) e dea(s) em relagdo as correntes circulantes i.1(s) e
ic2($), respectivamente, estdo apresentadas em (17).

(16)

_ _dea(s)  dea(s)  Vee
= Gicaals) = dei(s)  dea(s)  sL

A fungdo de transferéncia da relagio entre I;(s) e di(s) é
dada por (18).

Gic1a(s) (17)

_ It(s) o 3.Vcc.(RO.CO.S + 1)

Girals) = =
ta(s) di(s)  L.R,.Co.52+ L.s+ 3.R,

(18)
A equagao da tensao de saida V,, estd apresentada em (19).

R,

Vols) = hls) g o s+

(19)

Portanto, substituindo (18) em (19), leva a obtensao da
fungao de transferéncia de V,(s)/d:(s) (20).

VO(S) . 3.Vcc.(RO.CO.S + 1) R,
di(s) L.Ry.Cy.82 + L.s+3.R, Ry.Cp.5 + 1
(20)

Gv,(s) =

5.2 PWM e Delay

Conforme apresentado em |Agorreta et al.| (2011)), a fungéo
de transferéncia relativa ao PWM juntamente com o atraso
de computagao, considerando double-update, é dada por
(21).

1—0,5sT,

() = 50,5510 2

(21)

5.3 Controladores PI

Sao utilizados quatro controladores PI: um para o controle
da corrente I;, chamado de Cpy, , € os outros dois para o
controle das correntes i.; € i.2. Como os controladores para
as correntes i.1 € .o 820 iguais, ambos foram denominados
PI;,.

Além destes controladores de corrente, ha um controlador
em uma malha externa para o controle da tensao V,,
este foi denominado PIy,. Este controlador é utilizado
para limitar a corrente de saida, caso a tensao medida de
V, ultrapasse a referéncia de tensao, como estipulado na
ABNT NBR IEC 61851.

5.4 Diagramas de blocos das malhas de controle
A Figura 12 apresenta as malhas de controle da corrente

I(s) e da tensdo V,(s). Nas Figuras 9 e 10, estdo apre-
sentadas as malhas de controle das correntes circulantes

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3100
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Figura 9. Diagrama de blocos do sistema de controle da
corrente de circulago i.1(s).

"Malha de corrente 3 .

EICZre =0 Ic2
! Cpr,. (s) H

Figura 10. Diagrama de blocos do sistema de controle da
corrente de circulagao i.a(s).

ic1 € ic2, respectivamente, onde k;, é o ganho do sensor
de corrente e k,;, é o ganho do sensor de tensao. Veja que
o sistema apresentado na Figura 12 é capaz de carregar
a bateria com corrente constante e com tensao constante,
que se inicia assim que o valor na saida do bloco Cpy,, se
torna menor do que Iy, .k;. Como as duas malhas estao
em cascata, o sistema continua sendo do tipo Single-Input
Single-Output (SISO).

6. RESULTADOS DE SIMULACAO

Visando validar os aspectos tedricos apresentados nas
secOes anteriores, uma simulagao em ambiente PSIM ™foi
desenvolvida. O circuito foi simulado com os parametros
da tabela 1. Os parametros da bateria foram inseridos
conforme a necessidade dos ensaios em simulacao a serem
apresentados. Os valores de C, e L; 3 da tabela 1 foram
obtidos pela aplicacao de (1) e (7), constituindo um ponto
do grafico da Figura 6.

6.1 Corrente critica nos indutores L1, Lo e L3

Na primeira simulagao, os parametros da bateria e tensao
de referéncia para V, foram escolhidos tal que houvesse
corrente critica nos indutores Lq, Lo e L3, com valor
Topivieo = 213 A. Os parametros da bateria e tens@o de
referéncia para V, foram: R, = 469,48 mS, Vpe = 400
V e referéncia de V, em 500 V. Os resultados estdo

apresentados na Figura 11.

Pode-se perceber, através da Figura 11, que a tensao V,
medida permanece aproximadamente em 500 V, durante a
variagao das correntes nos indutores, conforme esperado.
O detalhe mostra que as correntes nos indutores L, Lo e
L3 estao com valor critico, validando (14).
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Tabela 1. Parametros de Simulagao

Parametros do sistema Valores
Tenséo do barramento CC (Vo) 1300V
Frequéncia de chaveamento (fsw) 15kHz
Frequéncia de amostragem (fs) 15kHz
Ganho dos sensores (kip; kup) (0,002; 0,0009615)
Capacitor de saida (C5,) 43 pF
Indutores (L1; Lo; L3) 144.44 nH

Numero de ramos (N) 3

PI malha de corrente 1 (Cpy;,) kp1=0,163; ki1=23,30

kpa=0,1716; kin=115,23
kp3=0; kiz=12538

PI malhas de corrente 2 ¢ 3 (Cpy,,)

PI malha de tensdo (Cpry,,)

Corrente média maxima em I, 500 A
—_ b 5 / s P N I
% 100 F o W . i
= S e d K
o i [, L,
5 50r A /o \/ R =
= ™~ T 0.099184 0.00919 N T
s " .
0.09918 0.0992 0.09922 0.09924 0.09926
Tempo (s)
500 F T /- \.\ T \ T //: \\ T T £ T \V
N / {e}
= / \ :/ X / \ / \ 7
24995 - / \ . \ f \ / \\ £
2 / \ | \ / \ / \ /
@ ;’ f | N N
5 400} | / \ \——
= Yool | ! Y i
iy \/ Lk \
4985 L\ V| I LY, | N L VA
0.09918 0.0992 0.09922 0.09924 0.09926
Tempo (s)

Figura 11. Ocorréncia de corrente critica em L1, Lo e L3,
onde I, ;.. = 213A. O detalhe mostra um zoom
aplicado na corrente I, .

6.2 Relacdo entre as correntes I e I, e wverificacio da
conformidade com a ABNT NBR IEC 61851-23:201/

Conforme visto, o ripple maximo ocorre quando o ciclo de
trabalho é dado por (2). Como o conversor buck entrela-
¢ado da simulacao contém 3 ramos, dlAItmaz = 0,1666.
Realizando a simulagao neste ponto de operagao, tem-se
os resultados apresentados na Figura 13.

Pode-se perceber na Figura 13 que a corrente I; estd com
o ripple méximo definido de 50 A, consequentemente a
corrente I, também estd com o ripple maximo, e este estd
abaixo de Ay, = 25A, de acordo com o especificado.
Observe que, de acordo com (1), A7, ., e consequente-
mente A7, nao dependem da corrente média de saida
do conversor.

6.3 Comportamento do carregador de baterias de VFEs
mediante distirbio na tensao Voo e transicao entre modos
de carregamento

Para verificar o comportamento do sistema mediante dis-

turbio na tensao de entrada, foi realizada uma simulacao
onde, durante o carregamento da bateria, hd um degrau
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Figura 13. Correntes I, e I; quando o ripple no conversor é
mdximo, onde foi definido Ay, =50Ae A;
25A, B especificado foi de 0,5.

°norma

de 1300V para 1100V na tensao de entrada Voeo. Os
resultados podem ser visualizados na Figura 14.

Na Figura 14, pode-se perceber que o sistema se mantém
estavel apos a aplicacao do distirbio. Com os resultados
apresentados, a partir de aproximadamente 0,53s, o valor
de corrente estd suficientemente proximo da referéncia de
500A, permanecendo de acordo com a ABNT NBR IEC
61851-23:2014.

Na Figura 15, pode-se observar a transicao do modo
de carregamento em corrente constante para o modo de
carregamento em tensao constante. Percebe-se que hd uma
transicao suave de um modo de operacao para o outro,
mantendo a tensao na bateria no limite estabelecido de
900 V a partir de aproximadamente 0,47s e diminuindo o
valor da corrente I, abaixo dos 500A que estavam sendo
aplicados no modo de carregamento em corrente constante.

Percebe-se nas Figura 14 e 15 que ha um pequeno erro na
corrente I,. Na Figura 14 este erro é causado pela veloci-
dade de atuagao do controlador PI, onde em regime o erro
apresentado se torna nulo. Na Figura 15 o erro é causado
pela dinamica na tensao V,, onde em uma aplicagao real a
dinamica serd muito mais lenta, tornando-se valida a con-
sideragao que Vpq: € um valor aproximadamente constante
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Figura 14. Comportamento da tensao V,, e corrente I, me-
diante aplicacao de um degrau de 1300V para 1100V
na tensao Voo em t = 0,5s durante o carregamento

da bateria.
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Figura 15. Transicao do carregamento em corrente cons-
tante para carregamento em tensao constante.
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do ponto de vista do controlador e o erro em regime sera
préximo de zero, conforme projetado.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apesentadas metodologias para a de-
finicao dos valores dos componentes passivos para conver-
sores buck entrelacados de N ramos. Além disso, foi feita
uma andlise da corrente de saida do conversor que implica
em corrente critica nos indutores dos ramos. Em relagao
ao controle das correntes circulantes, hd uma distribuicao
igual de corrente nos ramos, evitando sub utilizacao ou
sobrecarga de algum dos ramos que podem ocorrer devido
a pequenas diferencas entre eles na aplicacgao real. Por fim,
foram apresentados resultados de simulagao, validando as
metodologias propostas. Pode-se perceber que o sistema
apresentado para o buck entrelacado de 3 ramos apresenta
uma dinamica satisfatéria mediante distirbios durante o
carregamento da bateria, se mantendo em conformidade
com a ABNT NBR IEC 61851-23:2014. Em trabalhos futu-
ros, serao apresentados resultados experimentais referentes
as metodologias propostas neste artigo.
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