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RESUMO

Esta dissertagdo aborda o projeto e implementagdo experimental de um sistema de ensaio de
bateria de alta capacidade de ions de litio. O sistema ¢ composto por uma carga eletronica e por
um conversor CC-CC Half-Bridge. O foco dos ensaios ¢ a técnica de descarga pulsada, que ¢
usada para obter os modelos elétricos equivalentes que modelam o comportamento de tensao e
corrente de uma bateria, a carga eletronica € utilizada neste processo. O conversor ¢ empregado
para recarregar as baterias ensaiadas, controlando corrente e tensao no modo CC-CV. O
objetivo ¢ simplificar o processo de obten¢ao de circuitos elétricos equivalentes em ambiente
de laboratério, em contraste com os equipamentos comerciais complexos e dispendiosos
normalmente utilizados para esses ensaios. Esta dissertagdo também inclui uma revisao
bibliografica acerca dos principais circuitos elétricos equivalentes e das técnicas empregadas
para obten¢ao dos mesmos. O projeto detalhado da carga eletronica e do conversor CC-CC ¢
apresentado. Para validar a metodologia e os estudos, um protdtipo do sistema ¢ implementado
e testes de descarga de corrente pulsada e continua sdo realizados em duas baterias:
LFP090AHA (90 A e 4,25V) e LTO-66160H (40 A e 2,8V). A recarga CC-CV das baterias ¢
conduzida com corrente de até 45 A. Modelos de circuitos elétricos equivalentes obtidos a partir
dos ensaios sdo apresentados e comparados com os dados experimentais.

Palavras-chave: Baterias de fons de Litio. Sistema de Teste. Descarga Pulsada. Circuitos
Elétricos Equivalentes. Conversor CC-CC. Recarga de Baterias.



ABSTRACT

This dissertation presents the design and experimental implementation of a high-capacity
lithium-ion battery test system. The system consists of an electronic load and a DC-DC Half-
Bridge converter. The focus of the tests is the pulsed discharge technique, which is used to
obtain the equivalent electrical models that model the voltage and current behavior of a battery,
the electronic load is used in this process. The converter is used to recharge the tested batteries,
controlling current and voltage in CC-CV mode. The aim is to simplify the process of obtaining
equivalent electrical circuits in a laboratory environment, in contrast to the complex and
expensive commercial equipment normally used for these tests. This dissertation also includes
a literature review of the main equivalent electrical circuits and the techniques employed to
obtain them. The detailed design of the electronic load and the DC-DC converter is presented.
To validate the methodology and studies, a prototype system is implemented, and pulsed and
direct current discharge tests are conducted on two batteries: LFPO90AHA (90 A and 4.25V)
and LTO-66160H (40 A and 2.8V). The CC-CV recharging of the batteries is performed with
currents of up to 45 A. Models of electrical equivalent circuits obtained from the tests are
presented and compared with experimental data.

Keywords: Lithium-ion batteries. Test system. Pulsed discharge. Equivalent Electrical
Circuits. DC-DC converter. Recharging Batteries.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A diminui¢ao dos recursos de petroleo e a preocupagdo crescente com o clima exigem
o uso urgente de fontes de energia alternativas, como solar e edlica. A substituicdo de veiculos
a combustdo poluentes por hibridos (HEV), hibridos plug-in (PHEV) e elétricos (EV) ¢ uma
necessidade. No entanto, para o sucesso dessas mudangas, € crucial ter sistemas de
armazenamento eficientes, como as baterias de litio, que convertem energia quimica em elétrica
de forma eficiente e sem emissdes toxicas (SCROSATI, 2013).

A Figura 1-1 apresenta algumas das principais descobertas e eventos que ocorreram
na evolu¢do das baterias ao longo do tempo, até os ultimos anos, onde baterias a base de litio

dominam os principais avangos.

Figura 1-1 — Evolugao historica das baterias.

Pilha Seca Melhoria da bateria
(George Leclanché) de ions de litio
. . Primeira bateria seca da (A. Yoshino)
Pilha voltaica historia. Adicao de coque de pretoleo
(Ales.sanc.lro VOlt.a) no anodo, possibilitando a
Pr1rr}§1ra pilha de discos Bateria de niquel- criagdo da primeira bateria
metalicos  alternados cadmio (NiCd) de litio comercializdvel.
(zinco e cobre) embebi- Wald ]
dos em salmoura. ( ‘a ,em,ar ungner)’
Precursor da  bateria Primeira pllha recarrega-
vel portatil.

moderna.

LiBr
(Y.P. Wu et al)

LiCoO,

(J. Goodenough)
Melhoria da bateria
de litio incorporando
outros elementos.

Bateria de chumbo-

acido (Gaston Planté)
Primeira bateria recarregavel
da historia.

Li-ar aquosa
(T. Zhang et al)

LiTiS,

Pilha de Daniell

Primeira bateria de

(Jhon Frederic Daniell)
Melhoria da pilha de Volta,

(M.S. Whittingham)

Primeira bateria a base

ions de litio comercial
(Sony)

. de litio.
que passou a ter maior

autonomia.

Fonte: Baseado em Wu et al. (2014).
Tal como a descoberta das baterias de ions de litio revolucionou o mercado eletronico
de consumo, espera-se que o avango dessas baterias configure uma segunda era no

desenvolvimento energético, com grande énfase no transporte automoével, desempenhando
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papel fundamental na melhoria da sociedade e do estado ecoldgico do planeta (SCROSATI,
2013).

A Figura 1-2 ajuda a compreender os motivos pelos quais sao utilizadas as baterias
provenientes de litio e suas variagdes em veiculos elétricos. Onde o espaco fisico bem
aproveitado, ¢ sindnimo de maior autonomia, e a necessidade de elevadas correntes em curtos
periodos de tempo faz da busca por uma bateria que possa fornecer maior energia especifica e

poténcia especifica algo fundamental.

Figura 1-2 — Comparativo de poténcia e energia especifica de diversas tecnologias de baterias.

400
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|
0
0 50 100 150 200 250
Energia especifica (Wh/kg)

Fonte: Adaptado de Buchmann (2011).

As baterias de ions de litio (Li-Ion, na sigla em inglés) tém desempenhado um papel
fundamental na revolugdo tecnologica das ultimas décadas. Sua notavel densidade de energia,
vida util prolongada e capacidade de recarga rapida as tornaram a escolha preferida em uma
ampla variedade de aplicagdes, desde dispositivos eletronicos portateis até veiculos elétricos de
ultima geracdo. A crescente demanda por solu¢des de armazenamento de energia eficientes e
sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento continuo dessas baterias, tornando-as um
elemento crucial no cenario tecnologico atual.

Conforme Plett (2015) e Larmine e Lowry (2012) o termo célula ¢ usualmente
empregado para definir a menor unidade eletroquimica individual, que fornece tensao a partir
da combinagdo de elementos e compostos quimicos, enquanto o termo bateria ¢ usado para a
combinagdo série/paralelo eletricamente dessas células. Contudo, no presente trabalho ndo sera
feito uso de combinagdes de células, dessa forma, ao mencionar célula ou bateria, faz-se

referéncia a uma tnica célula.
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Os principais materiais que compdem uma célula baseada em litio sdo descritos na
Figura 1-3. Nos terminais positivo e negativo sao utilizados aluminio e cobre, respectivamente,
no catodo ¢ utilizado uma mistura metalica contendo litio € no anodo ¢ sintetizado um material
a base de carbono, usualmente grafite, ambos sdo materiais porosos e ficam envoltos em um
liquido eletrdlito que contém fons de litio em sua composicdo. Anodo e catodo sdo separados

por um polimero (SCHMUCH et al., 2018).

Figura 1-3 — Ilustracdo de uma célula com tecnologia baseada em litio.

@ Terminal
positivo

Rt
®

<« Aluminio

<« Catodo (6xido meta-
lico de transigao)

<« Polimero separador

Carga / Fonte
Circuito

Eletrolito

@ Terminal
negativo Recarga
<«—— @ clétrons

elétrons @ ——
Descarga

Fonte: Adaptado de Abada et al. (2016).

O processo fundamental por tras da bateria de litio se origina da facilidade que o litio

tem de perder um elétron naturalmente e se tornar um ion. O polimero que separa anodo e
catodo permite a passagem apenas de ions, os elétrons sdo obrigados a passar pelo circuito
(carga ou fonte). Com a bateria totalmente carregada, o processo de descarga se d4 com o
movimento dos elétrons, presentes no litio do anodo, em direcdo a carga, criando um ion
positivo de litio (Li™), que por sua vez, se move para o catodo, no catodo o elétron ¢ recebido
do circuito e encaixado em outro ion de litio, conforme (1.1).
Li - Lit +e” (1.1)

Com a bateria descarregada o processo inverso ocorre, a recarga se da pelo movimento

for¢ado dos elétrons, gerado por uma fonte, saindo do catodo e indo em direcao ao anodo. No

catodo os ions positivos de litio se deslocam pelo separador em dire¢do ao anodo, buscando
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equilibrio do outro lado. Quando o material presente no anodo estiver completamente

acomodado de litio a bateria estara recarregada. O processo ¢ descrito por

Lit+e” - Li. (1.2)

Na pratica, a quantidade limite de litio presente no dnodo no estagio de recarga ¢
traduzida para um valor de tensao méximo a ser respeitado, esse valor depende diretamente da
tecnologia empregada. Por exemplo, para baterias de LFP (do inglés Lithium Iron Phosphate)
essa tensdo ¢ aproximadamente 4,25 V e para baterias de LTO (Lithium Titanate Oxide) em
torno de 2,8 V. O mesmo ¢ valido para o processo de descarga, as tensdes minimas a serem
respeitadas sao, aproximadamente, de 2,5 V e 1,5 V para LPF e LTO, respectivamente.

Continuar aplicando corrente de recarga em tensdes acima do limite do material pode
ser perigoso, ¢ certamente ocasionard danos irreversiveis a bateria. Da mesma forma,
descarregar abaixo da tensdo minima também acarretard em danos.

Baterias de ion litio mostram-se em diversas variedades, todas apresentam uma coisa
em comum, a palavra “ion-litio”. Por mais parecidas que possam ser a primeira vista, essas
baterias apresentam variadas performances, onde a escolha do material que compde o catodo
da a elas caracteristicas técnicas unicas (BUCHMANN, 2011). A Figura 1-4 traz um
comparativo entre os principais tipos de tecnologias de baterias de litio. Quanto maior a area
destacada em cada item, melhor € a caracteristica.

De todo modo, da perspectiva atual de baterias de litio, € possivel afirmar que nao
haverd um tipo de tecnologia que abrangera todas as aplicagdes, mas sim, uma gama de
variagdes quimicas e configuracdes em torno do litio para aplicagdes especificas
(BUCHMANN, 2011; SCHMUCH et al., 2018).

Sera melhor elucidado alguns termos comparativos que comumente surgem ao se falar
de baterias. O primeiro ¢ a energia especifica (Wh/kg), medida que expressa a quantidade de
energia armazenada em uma bateria em relagdo a sua massa. E uma métrica importante para
avaliar a eficiéncia de uma bateria em relacdo a sua capacidade de armazenar energia de forma
compacta e leve. Também pode ser expressa por joule por quilograma (J/kg).

A poténcia especifica (W/kg) refere-se a quantidade de poténcia absoluta instantanea
em que uma bateria pode fornecer em relacdo a sua massa. Algumas tecnologias de baterias de
litio, como as baterias LTO e as baterias LFP, sdo conhecidas por sua alta poténcia especifica,
0 que as capacita a fornecer correntes elevadas rapidamente, fundamental em aplicagdes que

demandam taxas de descarga elevadas, como em veiculos elétricos.
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Figura 1-4 — Comparativo de tecnologias de baterias de ion litio.
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Fonte: Adaptado de Buchmann (2011).

Outro termo bastante usual ¢ a densidade de energia. A densidade de energia (dada
em Wh/]) refere-se a quantidade de energia que pode ser armazenada em um determinado
volume de bateria. Geralmente, as baterias de litio t€ém uma alta densidade de energia em
comparagao com outras tecnologias de bateria, o que significa que elas podem armazenar mais
energia em relacdo a0 mesmo espago.

Salienta-se que as medidas expostas Figura 1-4 sdo dadas em valores médios em
relagdo aquele tipo de bateria, ou seja, ¢ possivel existir baterias da mesma tecnologia e
construidas com intuitos diferentes. Por exemplo, uma bateria que sera submetida a contato
fisico excessivo serd revestida por uma protecdo maior, aumentando seu peso e volume,
consequentemente, diminuindo sua densidade de energia, energia especifica e poténcia
especifica.

As aplicacdes das baterias de litio apresentadas sdo diversas, as limitacdes
restringentes derivam das caracteristicas das aplicagdes, como seguranca, fundamental em

aplicagdes que a bateria pode ser submetida a impactos fisicos, ou densidade de energia,
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importante para otimizar a aplicagdo com espago confinado. Resume-se as principais aplicagdes

das baterias na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais aplicagcdes das baterias de ions de litio.

Tecnologia Aplicacao
NMC EVs e afins, dispositivos médicos e ferramentas elétricas
NCA EVs e afins, grid storage
LMO EVs e afins, dispositivos médicos e ferramentas elétricas
LCO Eletronicos portateis em geral (celulares, tablets, notebooks...)
LFP EVs e afins, dispositivos médicos e ferramentas elétricas
LTO EVs e afins, grid storage

Fonte: (BUCHMANN, 2011).

Independente da aplicacdo da bateria de ion de litio, ¢ fundamental o gerenciamento
energético da mesma, respeitando niveis de tensdo e correntes pré-estabelecidos pelo fabricante.
No entanto, lidar com valores de tensao e corrente pode ndo ser intuitivo para o usuario comum.
E nesse contexto que entra o SoC (state of charge), um pardametro que traduz as grandezas
elétricas ao longo do tempo em um valor de carga expresso em porcentagem.

O estado de carga ¢ um indicador adimensional, que varia de 0 a 100 %, e representa
a capacidade restante de carga presente na célula em relagio a sua capacidade total. E comum
encontrar o termo DoD (deepth of discharge) nas folhas de dados dos fabricantes de bateria, o
qual representa o inverso de SoC, ou seja, a quantidade de capacidade drenada da bateria. Na
Figura 1-5 ¢ ilustrado os termos.

Outro termo em destaque ¢ vida util ou tempo de vida. A vida Util de uma bateria
refere-se a sua capacidade reter energia ao longo do tempo em relacdo a sua capacidade
nominal, comumente descrito como estado de saude (SoH - state of health). As tecnologias de
baterias de litio geralmente possuem uma vida util razoavel, podendo suportar centenas ou até

mesmo milhares de ciclos de carga e descarga antes de atingir o fim da vida util.

Figura 1-5 — Ilustragdo do SoC e DoD de uma célula.

Fonte: Proprio autor.
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O fim da vida util da célula depende da aplicagdo em que esta inserida, para aplicacdes
de alto desempenho, como EV’s, ¢ comumente decretado o fim da vida util quando a célula
consegue fornecer 80% ou menos da capacidade de quando nova. Prolongar o uso nesses casos
acarretaria em perda de autonomia. Baterias com vida 1util inferior ao requerido para suas
originais func¢des sdo usadas em outras atividades (segunda vida), por exemplo, utilizadas em
armazenamento de energia para rede elétrica (grid storage). Apds isso devem ser descartadas
(idealmente recicladas).

A obtencdo de SoC e SoH pode ser feita em tempo real ou pontualmente ao longo do
uso da bateria, dependendo da técnica empregada. Para obter essas varidveis, é necessario
empregar algum algoritmo, que por sua vez, dependem diretamente dos parametros da bateria
e de circuitos elétricos equivalentes apropriados para representar sua dinamica.

Os circuitos elétricos equivalentes tém por objetivo modelar a dinamica da tensdo nos
terminais da bateria, afim de utilizar este comportamento para realizar previsdes de SoC e SoH
ou simplesmente, dispor de uma simulagdo prévia de seu funcionamento. A obtencdo desses
circuitos elétricos equivalentes ¢ geralmente realizada por meio de ensaios experimentais.
Existem dois tipos principais de ensaios utilizados para esta finalidade: os ensaios de descarga
pulsada e os ensaios de EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy), sendo este ltimo mais
complexo e acurado.

O EIS ¢ um método de medir impedéancia usando as caracteristicas de resposta da
bateria quando um sinal de tensdo ou corrente senoidal ¢ aplicado a bateria, em uma variada
faixa de frequéncia (KWON et al., 2019). O método de descarga pulsada consiste em drenar
corrente constante da bateria em intervalos de tempos, que podem ser fixos ou variados,
intercalados por periodos de repouso. A andlise do transitorio da tensdo nos terminais da bateria
permite a obtencao dos circuitos elétricos equivalentes.

Em geral, existem dois tipos de equipamentos comercias capazes de realizar os ensaios
mencionados: os cicladores e os potenciostatos. Os cicladores sdo multifuncionais e podem
executar ambos os ensaios, além de permitirem a realizagao de ciclos de carga e descarga para
avaliar o SoH da bateria ao longo do tempo. Por outro lado, os potenciostatos sdo equipamentos
projetados principalmente para experimentos eletroquimicos, como o teste de EIS.

Na Figura 1-6 ¢ apresentado trés exemplos de equipamentos especializados para
analise de baterias. Os modelos (a) e (b) sdo cicladores, comumente empregados em moddulos,

para toda variedade de corrente e tensdo, desde a célula individual até a analise de conjuntos de
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células. O modelo (c) ¢ um equipamento portatil, que permite o ensaio de descarga pulsada e

recarga da bateria, em 4 canais de 5 A maximo cada, ndo consta com EIS.

Figura 1-6 — Equipamentos de ensaio de bateria (a) Ciclador LBT21, fabricante Arbin; (b)
Ciclador BCS-815, fabricante BioLogic; (c) Ciclador portatil Model 4400,
fabricante Maccor.

(a) (b) (©)

Fonte: (ARBIN INSTRUMENTS, 2023; BIOLOGIC, 2023; MACCOR, 2023).

Dos autores consultados na bibliografia, aqueles que realizam ensaios de descarga
pulsada geralmente o fazem com o uso de equipamentos secundarios, como fontes de tensao
controladas e cargas eletronicas, dispostos em configuracdes centralizadas, controladas por um
microcontrolador e/ou um computador, destaca-se Schweighofer et al. (2003), Chen e Rincon-
Mora (2006), Li e Tseng (2016) e Xia et al. (2017).

Os pesquisadores que realizam ensaios de EIS para obtengdao dos parametros elétricos
da bateria, o fazem com uso de equipamentos como os da Figura 1-6, destaca-se Kwon et al.
(2019). Ainda, Cittanti et al. (2017) conduziram um estudo de modelagem de bateria utilizando
um ciclador, empregando ensaios de descarga e carga pulsada. Seu trabalho demonstra a
viabilidade de conduzir o ensaio também pela aplicacdo de carga pulsada.

Ademais, constatou-se que Messing et al. (2021) fez uso de ambos equipamentos, 0s
autores conduziram um ensaio de descarga pulsada com uso de carga eletronica, intercalando
com ensaios de EIS, em uma proposta de estimar SoH de uma bateria.

Uma carga eletronica ¢ um dispositivo eletronico usado em testes e experimentos para

verificar o comportamento de cargas elétricas, como baterias, ou fontes de energia, sob
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diferentes condicdes. Esse dispositivo ¢ capaz de manter a corrente constante perante uma
variada faixa de tensao (CEYLAN; BALIKCI, 2014).

Para realizar os ensaios de maneira correta, ¢ fundamental que a célula esteja
completamente carregada. A recarga completa de uma célula ¢ realizada, comumente, em dois
estagios, um de corrente constante e outro de tensdo constante, nomeado na literatura de CC-
CV (do inglés, Constant Current — Constant Voltage).

Na Figura 1-7 ¢ apresentado os estagios de recarga de uma bateria de Li-Ion, conforme
Buchmann (2011). O autor menciona que, o estidgio a ser empregado dependera da aplicagdo
especifica. Recargas rapidas poderdo contemplar apenas estagio 1, j& uma recarga completa
deve atingir o final do estagio 2, e para aplicagdes especificas, aplica-se o estagio 3 e 4, que
garantem acompanhamento constante da tensdo de terminal da bateria ao longo do tempo.

Figura 1-7 — Etapas de recarga de uma bateria de Li-Ion.
. Estagio 3: | Estagio 4:
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Fonte: Adaptado de Buchmann (2011).

Para o presente trabalho interessam apenas os estagios 1 e 2, que garantem a recarga
completa da bateria, ademais estagios sdo importantes para aplicagdes de uso prolongado. O
final do estagio 2 ¢ estipulado por um valor minimo de corrente a ser atingido, podendo ser
definida em 3 % do valor nominal de recarga.

O valor de corrente de recarga pode variar conforme aplicagdo e tecnologia da bateria.
Usualmente, os valores de recarga (da etapa CC), e mesmo de descarga, sdao mencionados em
taxa de corrente, em que o valor nominal da célula equivale a 1 C. Por exemplo, se a célula tem
capacidade nominal de disponibilizar 1 A por 1 hora, essa ¢ sua taxa de 1 C. Uma taxa de 2 C,

para essa mesma célula, significa que a mesma pode suprir 2 A por 30 minutos.
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Salienta-se que, apesar da linearidade da defini¢do, tais taxas ndo sdo lineares na
pratica. Taxas de descarga acima de 1 C resultardao em uma capacidade relativa menor, enquanto
taxas abaixo de 1 C produzirao uma capacidade relativa maior. Por exemplo, uma descarga de
10 C nao durara 1/10 de hora exata, mas um pouco menos. Da mesma forma, uma descarga em
0,5 C resistira por um pouco mais de 2 horas. Ademais, a capacidade pode variar
consideravelmente devido a outros fatores, como a temperatura de operagdo, a tecnologia
empregada e SoH atual.

A Tabela 2 apresenta uma sintese que correlaciona tipos de recarga por sua taxa de
recarga, indicando o tempo estimado e as temperaturas recomendadas para a operagdo, para

diversas tecnologias de bateria.

Tabela 2 — Especificacdes de recarga de baterias.

Tipo Quimica da bateria d:ferzl:r(;a Taxa de recarga ;f:f:?nlis;;iit;(riz
Recarga lenta NiCd, . 14 h 0,1C 0°C a 45°C
Chumbo-acido ’
NiCd,
Recarga normal NiMH, 3-6h 03-0,5C 10°C a 45°C
Li-Ion
NiCd,
Recarga rapida NiMH, 1 h+ 1C 10°C a 45°C
Li-Ion,
NiCd,
Recarga ultra rapida NiMH, 10 — 60 min 1-10C 10°C a 45°C
Li-Ion

Fonte: Adaptado de Buchmann (2011).
Uma variedade de conversores estaticos pode ser aplicada no carregamento de baterias,
busca-se uma topologia que possa atender a especificagdo de controle de tensdo e corrente na

saida do conversor. No diagrama da Figura 1-8 ¢ apresentado um modelo basico de carregador.

Figura 1-8 — Diagrama dos componentes basicos de um carregador de bateria.
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Fonte: Proprio autor.
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Tipicamente, um carregador ¢ dividido em dois estagios. O primeiro estagio (Front-
End), tem a fungdo de converter a tensdo alternada da rede em tensdao continua (CA-CC),
assegurando um alto fator de poténcia. J& o segundo estagio (Back-End), ¢ um conversor CC-
CC que geralmente inclui isolagdo galvanica e ¢ responsavel por regular a tensdo e a corrente
fornecidas a carga da bateria. Algumas das possiveis topologias para os estagios mencionados

sao listadas na Figura 1-9.

Figura 1-9 — Resumo das principais topologias empregadas em carregadores de bateria.
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- Dual Active
Bridge (DAB)
- Ressonantes

Fonte: Adaptado de Yilmaz e Krein (2013) e Habibi et al. (2020).

O objetivo deste estudo ¢ conduzir ensaios em duas tecnologias de baterias de ions de
litio de alta capacidade. Uma delas ¢ de tecnologia LFP, caracterizada por uma corrente nominal
de 90 A e tensdo maxima de 4,25 V. A segunda ¢ do modelo LTO, suas especificacdes sao de
40 A de corrente nominal e 2,8 V de tensdo maxima. E visado realizar a recarga normal dessas
baterias, respectiva a uma taxa de 0,5 C, o que constitui uma corrente elevada para uma baixa
tensao de operacao.

Pretende-se rebaixar a tensdo advinda da retificacdo da rede para patamares de tensao
equivalentes a uma tnica célula de Li-Ion. Como ja mencionado, o conversor deve constar com
controle de tensdo e corrente. Neste contexto, busca-se um conversor CC-CC que inclua
isolagdo galvanica, permita um alto ganho, aceite entrada em tensdo e forneca saida em
corrente. Além disso, ¢ fundamental que o conversor seja adequado para a operagao em baixa

tensdo na saida e alta corrente.
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1.2 PROPOSTA DO TRABALHO E JUSTIFICATIVA

A partir do contexto analisado na literatura e dos equipamentos listados, propde-se um
sistema capaz de extrair um modelo elétrico equivalente de baterias de alta capacidade, por
intermédio do ensaio de descarga pulsada, atrelado a uma carga eletronica ativa. Ainda, devido
a necessidade da recarga da bateria, propde-se o uso do conversor CC-CC Half-Bridge, que sera
alimentado a partir de um retificador a diodos. Todo sistema serda comandando por um Unico
microcontrolador, possibilitando a automatizag¢ao do processo e a extracdo dos dados. O sistema

¢ sintetizado na Figura 1-10.

Figura 1-10 — Sistema de ensaio de bateria proposto.
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Fonte: Proprio autor.

O conversor Half-Bridge ¢ escolhido por apresentar caracteristica de fonte de tensao
na entrada e fonte de corrente na saida. Sua saida pode ser controlada em tensdo e corrente,
necessario para a recarga da bateria. Possui um transformador que fornece isolagdo galvanica e
permite alto ganho, o que ¢ fundamental para a aplicacdo. Sua poténcia de projeto sera de 200
W, suficiente para garantir a recarga em 0,5 C de uma bateria de 90 Ah e 4,25 V.

Topologias Full-Bridge, ressonantes e afins ndo se justificaram, visto que, a poténcia
processada pelo conversor sera de baixa amplitude e de caracteristica ndo constante, uma vez
que a tensdo da bateria aumenta com o decorrer da recarga. Devido ao controle de tensao, a
corrente de saida do conversor deverd ser excursionada em uma ampla faixa, o que torna
complexo o uso de conversor ressonante. Ainda, observa-se que, devido a atribuicdo dos ensaios
de descarga serem referidos a carga eletronica, ndo € necessario que o conversor suporte fluxo
bidirecional.

Releva-se o presente trabalho, como uma alternativa simplificada de obter parametros
de baterias, frente a equipamentos sofisticados. Além disso, o trabalho ainda propde o
fornecimento um modelo de circuito elétrico equivalente, obtido experimentalmente, de dois

tipos de baterias de alta capacidade, uma de LTO e outra LFP.
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1.3 OBJETIVOS

A partir da contextualizado do tema e da proposta inicial apresentada, estipula-se os

seguintes objetivos da dissertacao:
1.3.1 Objetivo Geral

e Desenvolver um sistema de ensaio de bateria, composto por uma carga eletronica e um

conversor CC-CC.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar sobre as caracteristicas das principais baterias de ions de litio e analise do
método de modelagem por pulsos de corrente;

e Estudar algoritmos de regressao ndo linear que possibilitem a extragdo dos circuitos
elétricos equivalentes a partir de ensaios pulsados;

e Analisar e projetar uma carga eletronica dissipativa que permita realizar os ensaios de
corrente pulsada;

e Projetar hardware e controle do conversor CC-CC, de modo a possibilitar a recarga da
bateria ensaiada;

e Desenvolver um protdtipo do sistema proposto e analisar experimentalmente seu
funcionamento;

e Obter os modelos de circuito elétrico equivalente das baterias de Li-lon ensaiadas com

o prototipo e validar os modelos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, incluindo este introdutorio. O
Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica acerca dos conceitos e técnicas de modelagem de
uma bateria de Li-Ion.

No Capitulo 3 ¢ realizado o estudo da carga eletronica, seus componentes e
caracteristicas que devem ser levados em conta no projeto. O projeto da mesma ¢ disposto ao

findar do capitulo.
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Reserva-se o Capitulo 4 para o estudo do conversor CC-CC Half-Bridge, onde ¢
apresentado seu funcionamento, caracteristicas dos esforgos de corrente e tensao, modelagem,
controle e discretizagdo. Ao fim do capitulo também ¢é apresentado o projeto do referido
CONVversor.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o prototipo do sistema e ¢ sintetizado os principais
resultados de simulacdo e experimental para o conversor e os resultados experimentais para a
carga eletronica. Ademais, ¢ disposto os circuitos elétricos equivalentes obtidos dos testes
realizados e, uma comparacao entre modelo e ensaio experimental ¢ realizada.

Por fim, no Capitulo 6 é contemplado as conclusdes gerais a respeito do estudo,
destacando os principais resultados 6bitos e salientando os pontos problematicos, além disto, ¢

proposto alguns topicos de trabalhos futuros.
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2 BATERIAS DE iONS DE LIiTIO

Este capitulo se dedica a apresentar as principais técnicas para analisar a saude, a
capacidade, os ensaios usados para a obtencdo dos pardmetros de um circuito elétrico
equivalente, bem como, os principais circuitos elétricos equivalentes. Além disso, serad
abordada a modelagem aplicada a um destes circuitos e a metodologia experimental empregada

para a obten¢ao destes modelos.

2.1 ESTADO DE SAUDE DA BATERIA

O SoH ¢, geralmente, expresso em porcentagem, onde 100 % significa que a bateria
esta em plena capacidade e em perfeito estado, enquanto valores inferiores indicam uma
degradagdo da capacidade ao longo do tempo. Também ¢é comum verificar o SoH por
quantidade de ciclos, o fabricante costuma apresentar a vida util em quantidade de ciclos de
carga e descarga, usualmente, representando 80 % da capacidade original ao final da quantia.

A degradagdo da bateria pode ser maior ou menor, a depender das condi¢des de
operagao, causada por varios fatores, como ciclos de carga e descarga, temperatura, idade, entre
outros. A Figura 2-1 apresenta um exemplo em que uma célula de Li-lon ¢ ensaiada
ciclicamente em 3 diferentes taxas de carga e descarga, em temperatura controlada,

demonstrando a degradagdo da célula ao longo dos ciclos.

Figura 2-1 — Ensaio de SoH de uma célula de Li-Ion.
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Numero de Ciclos
Fonte: (BUCHMANN, 2011).



43

Em aplicagdes convencionais evita-se a descarga e a recarga até os limites de tensdo
estipulados pelo fabricante, operar proximo desses limites de tensdo aumenta o estresse na
bateria ¢ diminui a vida util, sendo comum limitar o SoC minimo ¢ maximo de operagao
dependo do SoH atual da bateria (BUCHMANN, 2011).

Em aplicacdes em que a bateria ¢ nova ¢ comum restringir os valores minimo e
maximo das tensdes de descarga e recarga para patamares mais conservadores. Tais valores sao
denotados por uma faixa de SoC, com intuito de trabalhar na regido de operagao onde a bateria
sofre menor estresse, aumentando sua vida util. Esses valores podem variar conforme a
aplicagdo, necessidade e tecnologia empregada no catodo. A Figura 2-2 apresenta uma
possiblidade de faixa de operacdo para etapas da vida de uma célula de ions de litio, baseada

em recomendacdes usuais de fabricantes dessas baterias.

Figura 2-2 — Faixa de operagdo de prolongamento da vida 1til para baterias de ions de litio.

Bateria Usada (80 % < SoH < 90 %)

Bateria em Segunda Vida (SoH < 80 %)

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Estado de Carga - SoC (%)

Fonte: Proprio autor

Existem diferentes métodos para determinar o SoH de uma bateria, que podem
envolver testes de laboratério, andlise de dados histéricos de carga/descarga ou uso de
algoritmos de estimativa com base em medigdes de tensdo, corrente e temperatura da bateria.

Umas das técnicas mais simples e usuais para se estimar o estado de saude atual da
bateria € realizar um ensaio de descarga constante. O ensaio consiste, incialmente, em carregar
a bateria completamente até sua tensdo nominal méxima, apos isso, descarrega-la com corrente
constante até sua tensdo minima. Analisando o tempo de descarga para determinada taxa de
descarga utilizada no ensaio e, comparando com as especifica¢des de fabrica, € possivel estimar
o estado de satde atual da bateria.

E importante ressaltar que, a temperatura ambiente em que a bateria se encontra
influéncia no ensaio. Com intuito de comparar com as especificagdes do fabricante ¢
recomendando realizar o ensaio em temperatura proxima da utilizada na folha de dados. Alguns
fabricantes fornecem dados de descarga para variadas temperaturas. Um exemplo de curvas de
descarga para diversas taxas de correntes de descarga, da bateria de alta capacidade TS-

LFP90AH, ¢ apresentado na sequéncia.
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Figura 2-3 — Curvas para variadas taxas de descarga da bateria TS-LFP90AH.
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Fonte: (THUNDERSKY, 2007).

2.2 ESTADO DE CARGA

O SoC ¢ uma informagdo crucial para monitorar e gerenciar o nivel de energia
disponivel em uma bateria, permitindo estimar a autonomia restante e evitar descargas
profundas que podem prejudicar a vida 1til da bateria. Conhecer o SoC com precisdo ¢ muito
importante para que o sistema de gerenciamento da bateria, usualmente um BMS (Battery
Management System), possa trabalhar de maneira a garantir a seguranga da célula e gerir com
eficiéncia a energia.

Conforme Aslan e Yasa (2019) resumem, o estado de carga pode ser estimado por

diversos métodos, que tomam por base:

e Analise de dados;
e Andlise de tabelas (conhecidos por look-up table);
e Medicdes de corrente, tensdo e temperatura em tempo real;
e Circuito elétrico equivalente (um dos focos do presente trabalho).
M¢étodos com base em dados visam a bateria como uma caixa preta, fazendo uso de
técnicas de aprendizagem como logica fuzzy, redes neurais e maquina de suporte vetorial. O
método de estimagdo de SoC mais utilizado envolve o uso do algoritmo de Filtro de Kalman
Estendido EKF (Extended Kalman Filter, na sigla em inglés) (ASLAN; YASA, 2019).
O algoritmo mencionado consegue realizar predigdes de varias incognitas, podendo
considerar em seu sistema as medi¢des de tensdo, corrente, temperatura e circuito elétrico
equivalente da bateria, podendo ser atualizado iterativamente por dados de tabelas pré-

estabelecidas. Esse método ¢ relativamente complexo.
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Por outro lado, os autores Barrera et. al (2017) dividem os métodos de estimagao de
SoC em dois grandes grupos, métodos diretos e métodos indiretos. A Figura 2-4 apresenta o
resumo de técnicas de estimagdo de SoC descritas por esses autores. Um estudo mais

aprofundando dos variados métodos pode ser consultado em (UL HASSAN et al., 2022).

Figura 2-4 — Resumo de métodos para estimar SoC.
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Fonte: Adaptado de Barrera et. al (2017).
O método mais simples e intuitivo para se obter o estado de carga atual de uma bateria
¢ a contagem Coulomb, que consiste em integrar a corrente que flui pela bateria nos processos
de carga e descarga ao longo do tempo. A definicdo em termos matematicos para esse método

consiste em
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1 t
SoC(t) = SoC(ty) + —f ipae (t)dt, (2.1)
0

n

onde SoC(ty) é o valor de estado de carga inicial, Q,, representa a capacidade nominal da
bateria em coulomb e i, ¢ a corrente de entrada/saida da bateria. O calculo da capacidade

nominal ¢ descrito por

Qn = 3600 Crom fenv ftemp ) (2.2)
em que Cpopm € a capacidade nominal da bateria em Ah € feny, € fremp sdo fatores de corregdo
que podem ser utilizados para compensar o desgaste da bateria ao longo do tempo e perante as
variagOes de temperatura, respectivamente. A contagem de Coulomb ¢ facilmente afetada por
erros acumulativos e de variagdes de eficiéncia, uma vez que o método nao apresenta uma
realimentacao corretiva.

Na sequéncia ¢ revisado os principais modelos dindmicos para células, uma
modelagem focada em um dos modelos e como obter experimentalmente os parametros do

modelo.
2.3 MODELO DE CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE UMA BATERIA

A ideia da modelagem consiste em criar equagdes que representem a dinamica de
tensdo e corrente da bateria ao longo do tempo. Essas equagdes poder ser fundadas em circuitos
elétricos equivalentes. Cada componente tem sua respectiva grandeza e seu comportamento
caracterizado por equagdes diferenciais, como € o caso dos capacitores e indutores.

A vantagem do uso de componentes baseados em eletronica ¢ que podem ser
facilmente manipulados em simuladores, tornando-os intuitivos e atrativos quando comparados
a equagodes analiticas. Um resumo de alguns dos principais modelos de circuito elétrico
equivalente de bateria ¢ apresentado na Figura 2-5.

Os autores He et al. (2011) conduzem um estudo comparativo entre os modelos
mencionados na Figura 2-5, obtendo um erro relativo maximo entre tensdo de terminal do
modelo e dados experimentais abaixo de 3 % para todos os modelos, conforme resumo na

Tabela 3.
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Figura 2-5 — Modelos de circuitos elétricos equivalentes de uma bateria. (a) Modelo de Rint ou

resisténcia série; (b) Modelo 1RC; (c) Modelo de PNGV; (d) Modelo RC SAFT
(e) Modelo 2RC.

Voc (SoC)

Voc (SoC)

Fonte: Adaptado de He et al. (2011).

Em concordancia com He et al. (2011), diversos trabalhos analisados na literatura
confirmam que o modelo 1RC e 2RC sdo amplamente utilizados, propiciando grande precisao
dinamica entre modelo e bateria, destaca-se Chen e Rincon-Mora (2006), Cittanti et al. (2017),

Marcondes (2019) e Jin et al. (2021). Na sequéncia ¢ desenvolvido a modelagem de uma bateria

com base nos modelos mencionados.
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Tabela 3 — Comparativo entre diversos modelos de circuito elétrico equivalente.
Erro relativo maximo da

Modelo tensao de terminal (%)
Rint 2,81
RC SAFT 2,03
PNGV 1,00
IRC 0,51
2RC 0,37

Fonte: (HE; XIONG; FAN, 2011).

A representacdo do estado de carga em forma de circuito elétrico pode ser feita
conforme Figura 2-6. A tensdo no capacitor representard o proprio valor de SoC, uma fonte de
corrente descreverd a carga/descarga de SoC e, um resistor (Ruesc) pode ser adicionado em

paralelo, representando a descarga propria da célula ao longo do tempo.

Figura 2-6 — Representagdo do estado de carga com circuito elétrico.
SoC
L O

capac

Lpat

Fonte: Proprio autor.
Se negligenciado Ryese, entdo o SoC podera ser representado analogamente a (2.1), em
que a capacitancia Ceqpac representara a capacidade O, conforme (2.3). O estado de carga inicial

(SoCy) ¢ uma analogia a tensao inicial do capacitor, variando entre 0 e 1.

1 t
SoC(t) = SoCy — C—f ipat (D) dt (2.3)
n Jo

O circuito elétrico equivalente 2RC foi apresentado por Chen e Rincon (2006), o
mesmo pode ser expandido genericamente por uma fonte de tensdo controlada, um resistor em
série e n pares RC em série, conforme Figura 2-7.

O resistor R, representa a queda de tensao instantanea que o terminal de tensao Vj . (t)
enxergara de seu ponto de vista. Os ramos RC tém por fungao representar a dinamica temporal
de tensdo da bateria. O numero de pares RC deve ser escolhido de forma a equilibrar

complexidade e precisdo do modelo (CHEN; RINCON-MORA, 2006).



49

Figura 2-7 — Circuito elétrico equivalente genérico de uma célula.
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Fonte: Proprio autor.

Um estudo comparativo entre modelos de 1, 2 e 3 pares RC ¢ conduzido por
Marcondes (2019), o modelo de primeira ordem obteve erro maximo percentual entre as tensdes
de terminal de 2,617 %, o modelo de segunda ordem 1,985 % e o modelo de terceira ordem
1,816 %. Concluiu-se no estudo que agregar mais que 2 pares RC diminuiu relativamente pouco

o erro absoluto entre modelo e dados em contraste com o aumento da complexidade.
2.3.1 Obtencao da Tensao de Terminal

Deduzindo o circuito da Figura 2-7 € possivel inferir a equag@o da tensdo de terminal
por (2.4). Em que ip4; € a corrente da bateria, V; a tensdo diferencial no primeiro par RC eV, a
tensao diferencial no par n, para z pares RC. V,.(SoC) ¢ a tensdo de circuito aberto por SoC,
advinda da fonte controlada, posteriormente sera elucidada.

z

Voae(6) = Voe(S0€) = Ry ipae = Vo = ) Wh (2.4)
n=2

Pelas leis de Kirchhoff infere-se que

ipat(t) = ip1 + ic1, (2.5)
Onde a corrente ip; € descrita por
. Vi(t)
lRl(t) == R ) (26)

1

€ a corrente iy por

dVy(t)
dt
Substituindo (2.6) e (2.7) em (2.5), isolando em funcao da derivada de V;, tem-se:

ic1(t) =y 2.7)
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dvy(t) _ Vi(t) + Ipae(t)
dt CR, . ¢

Realizando o procedimento genericamente para n ramos, a derivada de V}, sera descrita

por (2.9).

(2.8)

dVa(t) _ Vn(t)+ibat(t)

- _ 29
dt CnRy, Cn 29)
Reescrevendo o modelo completo na forma matricial, tem-se (2.10).
- 1 i 1
dSZlC(t) 0 0 0 - G
t 1 SoC(t) capac
GAON I Ry AG Ly (2.10)
dt = ) + Cl ) lbat(t) ’
: 1 :
G I DI 1
- n*n- e
dt - L Gy

Resolvendo as derivadas das tensdes diferenciais nos pares RC a equacdo (2.4) pode
ser reescrita de forma genérica por (2.11), quando o pulso for de carga.

zZ

—t
Voae () = Ve (S0C) = Ry *ipe = Vh (1= ™) 2.11)

n=1
Por outro lado, se o pulso for de descarga, a equagdo genérica pode ser representada
por (2.12).

z

Voae (6) = Voe(S0C) = Ry ipar = ) Vo (e_t) (2.12)

n=1
Se iy, for nula, ou seja, em situagdo de repouso, (2.12) pode ser representado por
(2.13), essa equacao sera importante para a obtencao das grandezas do circuito em uma analise

futura.

Z

Vit ren(®) = Voe(S0C) = Vs (&%) 2.13)

n=1

Onde:

T, = R,C, (2.14)
Observando as equagdes listadas, percebe-se que V,.(SoC) depende diretamente do
estado de carga, sendo responsavel por diminuir/aumentar a tensdo da bateria perante uma
corrente de carga/descarga. Sendo assim, a tensdo mencionada varia conforme o estado de carga

atual, o procedimento para encontrar V,.(SoC) sera discutido na sequéncia.
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2.3.2 Obtencio da Tensao de Circuito Aberto

O procedimento adotado para encontrar a equacao de tensao de circuito aberto consiste
em realizar uma descarga com pulsos de corrente constante, intercalando com tempos
prolongados de repouso. Ao final de cada repouso ¢ anotado o valor de tensdo de circuito aberto
(CHEN; RINCON-MORA, 2006). A quantidade de pulsos define quanto de SoC ¢ extraido por
pulso, com isso € possivel criar a equagdo V,.(SoC). A ilustragdo a seguir elucida o
procedimento.

Figura 2-8 — Exemplo de ensaio experimental de descarga pulsada (a) Tensdo e corrente nos

terminais da bateria; (b) Estado de carga ao longo do tempo de ensaio.
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A equagdo que pode representar V,.(SoC) sugerida por Chen e Rincon (2006) é
descrita em (2.15), podendo ser expandida para uma equacao polinomial genérica, onde N € o

polindmio de mais alta ordem, conforme (2.16).

V,c(SoC) = —ae%5°C + a3 + a, — as - (SoC)? + a4+ (SoC)3 (2.15)



52

N
Voc_gen(S0C) = =067 + ) (g 3(S0C)? (2.16)

z=0

Onde, a4, a, ... a, sdo as incognitas da equagdo, e sao encontradas por regressao nao
linear.

O grau do polindmio de mais alta ordem vai depender da precisao e quantidade de
dados que estdo sendo usados para o ajuste da equagdo, bem como, o algoritmo de regressao
usado para tal. Dificilmente a ordem N da equagdo (2.16) serd menor que 2, uma vez que faz
contrapartida com o erro entre equagao ¢ dados experimentais.

A técnica de Chen e Rincon-Mora (2006) para a obtencao da tensdo V,.(SoC) a partir
do ensaio de descarrega ndo considera o efeito de histerese das células de litio. O efeito
mencionado implica em uma curva de tensdo de circuito aberto diferente quando o experimento
¢ realizado com pulsos de carga. Para melhorar a precisdo do modelo, pode-se adotar uma curva

intermediaria, conforme mostrado na Figura 2-9.

Figura 2-9 — Comportamento da tensdo Vo,(SoC) em processo de carga e descarga considerando

o efeito de histerese.
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Fonte: Adaptado de Plett (2015).

Outra metodologia de obter a tensdo de circuito aberto ¢ descrita por Plett (2015). O
processo para obter as curvas de carga e descarga, como as da Figura 2-9, ¢ realizado em uma
taxa continua de C/30, com o propdsito de minimizar as excita¢cdes dinamicas do modelo da
célula. A estimativa de tempo deste experimento ¢ de aproximadamente 60 horas, enquanto
para o ensaio pulsado o tempo pode variar conforme a quantidade de pulsos e o tempo de
repouso ao final de cada pulso.

E valido salientar que, além de V,.(SoC), todos os parametros do circuito elétrico
equivalente mudam com o SoC e, também, em resposta a diversas outras condi¢des, tais como
a temperatura da célula, o SoH atual e a corrente de carga/descarga. A modelagem para essas

condigdes ¢ realizada em ensaios extensivos € os parametros obtidos sdo organizados em
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tabelas, para que possam ser utilizados de acordo com a condi¢do de operagdo atual. A seguir,
¢ apresentado a metodologia para obter os parametros do circuito elétrico equivalente para

diferentes niveis de SoC.
2.3.3 Obtencio dos Parametros do Circuito Elétrico Equivalente

A obten¢ao das grandezas do circuito depende da técnica empregada. A técnica que
serd abordada aqui consiste em obter as grandezas por intermédio da analise de cada pulso de
descarga, conforme o exemplo ilustrado anteriormente.

E possivel obter os valores das resisténcias e capacitancias dos pares RC ajustando a
equagdo (2.13) ao pulso de repouso escolhido. E comum realizar o procedimento para todos os
pulsos, uma vez que as grandezas mudam juntamente com o estado de carga. A resisténcia série
¢ facilmente obtida pela andlise da variacdo de tensdo instantanea nos momentos iniciais do
pulso de descarga ou repouso ou em ambos, como sugerem Jin et al., (2021) e descreve-se na

equacdo (2.17). A Figura 2-10 denota os pontos de tensdes referidos na equagao.

Figura 2-10 — Curva de tensao usada para obter o circuito elétrico equivalente.
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Fonte: Proprio autor.
_ (Ua-Up)+Wp-Uc)
Rs = T (2.17)

Como mencionado anteriormente, os parametros de cada par sdo obtidos por meio da
equacado (2.13), a resisténcia ¢ encontrada por
R, =—, (2.18)
lpat

e a capacitancia do n-ésimo par RC ¢ descrita por (2.19).
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Tn

=% (2.19)

As incognitas principais a serem encontradas sao as tensoes V}, e as constantes de
tempo 7,,. Ambos os procedimentos, de obtengdo de V,-(SoC) e de Vpqt rep(t) necessitam de
curve fitting para suas respectivas equacdes. Sendo assim, alguns algoritmos de regressdo nao
linear serdao analisados na sequéncia, com énfase no método de Leveberg-Marquardet.

Salientasse que, € possivel utilizar ferramentas prontas, como o curve fitter do Matlab,
para desenvolver esse processo. Entretanto, o simulador exibe os resultados diretamente,
omitindo o processo de seu método de ajuste de curvas. E interessante deter o conhecimento do
método numérico, que pode ser expandido para diferentes equagdes e aplicagdes, e até mesmo

para uso direto em um dispositivo logico programavel (DLP).
2.4 METODO NUMERICOS DE REGRESSAO NAO LINEAR

O objetivo de um método de regressao ndo linear ¢ modelar a relacdo entre as variaveis
independentes e dependentes em um conjunto de dados, quando essa relagdo nao pode ser
adequadamente representada por um modelo linear. Enquanto a regressao linear assume uma
relacdo linear entre as varidveis, a regressdo nao linear permite que o modelo se ajuste a formas
mais complexas e ndo lineares.

Ao ajustar um modelo de regressao nao linear, o objetivo € encontrar os pardmetros do
modelo que melhor se ajustam aos dados disponiveis, reduzindo a soma do quadrado dos erros
entre funcdo e pontos de dados, em uma sequéncia iterativa (GAVIN, 2020). A funcdo que

define a soma quadratica média dos erros (MSE — Mean Squared Error) € descrita por (2.20).

n
1
MSE = Ez ¥ —y)? (2.20)
i=1
Onde:

e ; —vetor de resultados da equacdo ajustada;

e y; —vetor de dados experimental;

e n—nuamero de dados.

Existem diversas técnicas de regressdao nao linear, na sequéncia serd apresentado trés

modelos com base em minimos quadrados. Sendo eles:

e M:¢étodo de gradiente descendente;
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e M¢étodo de Gauss-Newton;
e M¢étodo de Leveberg-Marquardt.

O método Gauss-Newton apresenta grande precisdo na resposta em poucas iteragdes,
porém ¢ necessario um chute inicial das varidveis proéximo ao resultado, caso contrario, o
método diverge, caracterizando um método de pouca robustez em encontrar a solu¢do. Na outra
via, o método de Gradiente Descendente mostra-se muito robusto, convergindo para a resposta
na maioria das vezes, porém, fazendo uso de demasiadas iteragdes, o que torna o processo
custoso computacionalmente.

Juntando o melhor dos dois, 0 método de Levenberg-Marquardt propde robustez em
convergir para um resultado preciso sem utilizar demasiadas iteragdes. Agindo de maneira
parecida com o método de gradiente descendente quando esta longe de seu valor 6timo, e de
modo semelhante ao método de Gauss-Newton quanto esta proximo (GAVIN, 2020).

Os trés métodos necessitam ser estudados, visto que o método principal (Leveberg-
Marquardt) ¢ a jungdo dos outros dois. As descricdes matematicas das técnicas mostradas a

seguir sdo simplificadas, com base nos autores Reis (2012), Benatti e Ribeiro (2017) e Gavin

(2020).
2.4.1 Gradiente Descendente

Dada a funcdo de erro que se busca minimizar

X*(aj) = Z f(x“a])) j=12..p, 2.21)

onde:

e x; ¢ o vetor de dados por n pontos de tempo ou de SoC;

e a; ¢ o vetor de pardmetros de dimenséo p definido;

f (xi, aj) ¢ vetor de resultados da fun¢ao modelo;

Conforme Gavin (2020), o; ¢ uma razdo de ponderagdo adicionada formalmente na
definicdo, que pode ajudar o método de regressdo a atingir outros objetivos quando necessario.
Neste trabalho sera sempre considerada unitaria, entretanto, as defini¢des formais serdo

mantidas. A relagdo » ¢ a diferenca entre o vetor de resultados da fun¢do e os dados, descrita

em (2.22).

r=y;,— f(x;,q) (2.22)
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Todos os termos podem ser reescritos em fungdes matriciais, em (2.23) a razdo o; €
redigida para uma matriz de ponderacdo, em que / ¢ dado pela matriz identidade. A fung¢ao

(2.21) pode reescrita por (2.24) e desenvolvida conforme (2.25) e (2.26).

Wi; = %1 (2.23)

X*(ap) = r"Wr (2.24)

x*(a) = (v~ F(xo ) W (i - f(x0w)) (2.25)
X2(a;) = y"Wy; — 29" Wf (%0 4)) + f(x0a) W(x @) (2.26)

Uma aproximagdo linear ¢ feita aplicando derivada parcial de primeira ordem em

(2.26) em fungdo dos parametros a;, resultando em:

ox%(aj) _

T af(xya))
Tou, —2 (J’i - f(xi:aj)) W%ﬁ’, (2.27)

No formato de matrizes a derivagdo imposta pode ser escrita em termos de uma matriz

jacobiana, representada por

J = M (2.28)

j
e finalmente, resultando na equacdo de interesse (2.29), onde a fun¢do de erro definida
originalmente em (2.21) se transforma no gradiente, que nada mais ¢ que o passo que serad
acrescentado a cada parametro no fim de cada iteragdo. Se o passo for negativo o método ¢
descrito como descendente, caso seja positivo, 0 método € ascendente € ndo levara ao minimo

global, mas sim, a0 maximo.

vx? = -2r'wj (2.29)
A maneira comum de apresentar (2.29) envolve atrelar uma variavel representando o
gradiente e adota-se um ganho de passo (&) arbitrario Unico, a matriz W ¢ redigida apenas por
uma matriz identidade, visto que o; € considerado unitario, podendo ser omitida. A forma final

¢ definida por (2.30).

hgd = —arT] (2.30)
Se o passo a for demasiadamente pequeno o método tem grandes chances de
convergir, entretanto, levard muitas iteracdes. Por outro lado, se for elevado, o método pode

nao convergir.
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Para interromper as iteragdes pode ser definido um niimero méximo de repeti¢des. O
método ¢ dado como convergido quando o valor relativo entre o novo valor estimado e o atual
for menor que um determinado coeficiente &, para cada parametro, conforme (2.32). O novo

parametro estimado ¢ definido por (2.31).

ajk“ = ajk + hgd (231)

k+1_ k
aj aj

k

<6 (2.32)

a;
2.4.2 Gauss-Newton

Este ¢ um dos métodos mais populares para regressdo ndo linear por minimos
quadrados. Baseia-se na linearizacao local do modelo ndo linear por meio da expansao em série
de Taylor. A cada iteracdo, o método aproxima o modelo original por um modelo linear e
atualiza os parametros estimados usando os residuos. Esse processo ¢ repetido até que a
convergéncia seja alcangada.

Seja 0 modelo ndo linear descrito por (2.33). Os termos descritos sdo 0s mesmos
apresentados anteriormente, com excecdo de e; o qual representa os erros aleatérios nao

observaveis, convenientemente ignorados no processo.

yi=f(x,a)+e, parai=12..n j=12..p. (2.33)
Nesse método a fungdo modelo ¢ aproximada localmente pela expansdo de série de
Taylor de primeira ordem, introduzindo um passo de corre¢do hgy, para cada pardmetro,

conforme

= (9f (x1ap)
F(xoap + g, ) = Fxiay) + ) <a—a]”) Agn, (2.34)
j=1

que também pode ser escrita em fungdo da matriz jacobiana definida anteriormente em (2.28),

simplificadamente, conforme

(it + ign, ) = £ (et ,) + T, (235)
Realizando a substitui¢ao de (2.35) na fun¢do de erro em (2.21) e aplicando a derivada em

relagdo ao parametro hg, , obtém-se a seguinte expressao:

et L) (yi — f(xs aj))T W] + 2hT,JTW]. (2.36)
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Para encontrar o valor de atualizagdo da proxima iteragdo hgy, que minimiza a fungdo X 2¢

.y ax? ~ . ,
necessario resolver (2.36) para 5= 0, resultando na expressdo que caracteriza o método:
h

an

hgn = (TWJ)H ] Wr. (2.37)
Conforme mencionado anteriormente, a matriz W serd definida apenas pela matriz
identidade I ou, simplesmente, omitido, uma vez g; estd sendo considerado unitario. Dessa

forma, (2.37) pode ser representado simplificadamente em (2.38).

— (JT\-1T
hgn= D ]'r (2.38)

Vislumbra-se que o presente método ndo apresenta uma varidvel de passo para ajuste.

As consideragdes de parada de iteracdo e convergéncia sdo mantidas as mesmas mencionadas

no método de gradiente descendente.
2.4.3 Leveberg-Marquardt

Esse método ¢ uma extensdo do método da Gauss-Newton que adiciona um termo de
regularizacdo para melhorar a estabilidade numérica. O parametro de regularizagdo ¢ ajustado
ao longo das iteragdes para controlar a direcdo da atualiza¢do dos pardmetros. O sistema que

define o método ¢ dado por

hm = (7] + AD7Y )T, (2.39)
o termo de amortecimento A ¢ adicionado multiplicando uma matriz identidade /.

O termo A usualmente inicia com um valor grande, dando a caracteristica de descida
do gradiente em pequenos passos, trazendo consigo a robustez do método do gradiente
descendente, e conforme sdao decorridas as iteragcdes o termo vai diminuindo até tender a zero,
trazendo a rapida convergéncia do método de Gauss-Newton para esta técnica (BENATTI;
RIBEIRO, 2017; GAVIN, 2020).

Existem diversas propostas para o valor inicial do termo A e suas atualizagdes
iterativas. Se a aplica¢@o nao for em tempo real, entdo ¢ possivel testar diversos valores inicias
A e salvar o melhor resultado. A atualizacdo de A segue a 16gica descrita no paragrafo anterior,
ou seja, se a fungdo (2.21), que analisa o erro, retornar um valor maior para a proxima
atualizacdo do que o valor atual, entdo A devera ser aumentado e vice-versa.

Uma forma simples para atualizar A pode ser adotado com base na raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE — Root Mean Square Error), definida por (2.40). Onde A serd

atualizado pela razdo inversa de f toda vez que a RMSE atual for menor que a estimada, onde
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B > 1. Se a RMSE atual for maior que a estimada, entdo multiplicasse A por 5. O coeficiente 8

¢ definido arbitrariamente, um valor usual é 2.

RMSE =

Sl

> G- (240)
i=1

O critério de parada pode ser o mesmo descrito em (2.32), também podendo ser
adotado, simplificadamente, apenas a diferenca entre o valor estimado e o atual, que ¢ dada pelo

proprio ajuste hy,,, conforme (2.41).

|| < 6 (2.41)
O presente método foi escolhido e usado para encontrar a solugcdo das varidveis das
equacdes (2.13) e (2.15), necessarias para encontrar o modelo de circuito elétrico equivalente
das baterias. No APENDICE A ¢ disponibilizado um algoritmo referente a técnica.
A Figura 2-11 (a) ilustra um exemplo da regressdo nao linear para tensdo de circuito
aberto por SoC e na Figura 2-11 (b) ¢ exemplificado a tensdo de terminal ao longo do tempo,

para um pulso de repouso.

Figura 2-11 — Exemplos de regressao nao linear para: (a) Tensdo de circuito aberto e (b) Tensao
de terminal da bateria.
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Fonte: Proprio autor.
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2.5 BATERIAS USADAS NO PROJETO

Essa subsecdo ¢ destinada a apresentar os dois tipos de baterias de ion litio usadas
nesse trabalho, uma de tecnologia LFP e a outra de LTO. A LTO se caracteriza por
disponibilizar alta taxa de corrente, podendo suportar correntes de 10 C para recarga e descarga,
também se destaca por possuir um dos tempos de vida mais longos entre as baterias de Li-Ion.
Em contra partida, detém baixa energia especifica. As principais caracteristicas da bateria de
LTO sao resumidas na Tabela 4 e da LFP na Tabela 5.

Tabela 4 — Principais caracteristicas da bateria LTO-66160H

Parametro Especificagao
Capacidade nominal 40 Ah
Tensdo nominal 23V
Resisténcia série <0,5 mQ
Tensdo méaxima de recarga 2,8V
Tensdo minima de descarga 1,5V
Corrente méaxima de carga/descarga 10 C (400 A)
Tempo de vida 16000 ciclos
(> 80 % da capacidade nominal) (1 C, 100% DoD e 25 °C)

Fonte: YinLong (2019).
A tecnologia de LFP apresenta maior energia especifica quando comparada com a
LTO, mas relativamente baixa quando comparada com as demais. Ambas as baterias sdo
consideradas muito seguras quando comparadas a outras de tecnologia semelhante.

Tabela 5 — Principais caracteristicas da bateria LFP090AHA.

Parametro Especificagdo
Capacidade nominal 90 Ah
Tensdao nominal 33V
Resisténcia série <0,5 mQ
Tensdo maxima de recarga 425V
Tensdo minima de descarga 2,5V
Corrente maxima de carga/descarga 3C((270A)
Corrente padrao de descarga/recarga 03C-0,5C(27A-45A)
Tempo de vida 2000 ciclos
(> 80 % da capacidade nominal) (0,3 C, 80% DoD e 25 °C)

Fonte: Thundersky (2007).
Salienta-se que os modelos aqui apresentados ndo sdo os Unicos para essas tecnologias
em especifico, apenas € destacado os modelos usados no presente trabalho, existindo diversos
outros modelos, que se diferenciam na capacidade nominal, no formato e no fabricante. Na

Figura 2-12 ¢ ilustrado os dois modelos mencionados.
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Figura 2-12 — Baterias usadas no trabalho: (a) Tecnologia LTO; (b) Tecnologia LFP.

(a) (b)
Fonte: YinLong (2019) e Thundersky (2007).
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3 CARGA ELETRONICA

3.1 FUNDAMENTOS DA CARGA ELETRONICA

A carga eletronica ativa tem por principio garantir a operacdo em corrente constante,
dissipando a poténcia drenada diretamente em um transistor MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) de poténcia.

O semicondutor pode operar na regido resistiva ou na ativa, dependendo da tensao de
drain-source (Vps) e da corrente de dreno (Ip) que serd submetido. Na Figura 3-1 € apresentado

as regides de operagdo que um MOSFET pode ser submetido.

Figura 3-1 — Regides de operagdo de um MOSFET

Iy 4 Regido Vos=Vas=Vesan
resistiva_ Regidao ativa i
« |« >
! 16 VJII
14V J
12V /: Aumento
| de Vs
10V 4
|
8V 4
6V /: ~—
4V /| Tenlsdo Ze
| avalanche
// Ves=2V 1
/777 7/ /777 /) .
> Regido de bloqueio Vb Vs

(VGS < VGS(th))
Fonte: Adaptado de Martins (2018).

Supondo uma tensdo gate-source (Vis) maior que a tensdo de limiar (Vgg(:n)), entdo a
regido de operacao resistiva serd situada se (3.1) for atendido, caso contrario, a regido ativa ¢ a
aplicada. A regido de operacdo do MOSFET da carga eletronica vai depender diretamente da
correte de dreno e da tensdo drain-source aplicadas e, também, de suas caracteristicas de

fabricagdo, em que cada componente terd sua curva caracteristica, como a da Figura 3-1.

Vps < Vs = Visien (3.1)
Analisando a Figura 3-1 observa-se que a variacdo da tensdo de Vg propicia uma

relacdo direta com a corrente de dreno (I), onde, na regido ativa pode ser definida por
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BmosFET 2
ID = —2 (VGS - VGS(th)) ’ (3‘2)

em que Vggcp) situa-se, tipicamente, em torno de 2 V a 4 V, Byogsppr representa parametros

intrinsecos ao semicondutor, dada por (3.3).

Buosrer = tnCox (T) (33)
O parametro p, ¢ definido como a mobilidade efetiva do portador de carga, Cyx ¢ a
capacitancia por unidade de area, em que W e L sdo, respectivamente, a largura e o
comprimento do canal do MOSFET. De todo modo, isso serve apenas para elucidar o
comportamento do MOSFET, que sera a base de operacdo para a carga eletronica. Pode-se
ilustrar o comportamento da corrente de dreno, simplificadamente, para a regido ativa conforme

a Figura 3-2, a reta tracejada ¢ conhecida por inclinagao de transcondutancia.

Figura 3-2 — Caracteristica da corrente de dreno para a regido ativa.
D

Inclinacao
“ transcondutdncia

VGS'(th) Vs
Fonte: Adaptado de Martins (2018).

Outra regido de operacdo que serda utilizada ¢ a de bloqueio, tensdes de Vs
suficientemente baixas garantem a operagdo nesse ponto, sendo fundamental para cessar a
condugdo de corrente. Por fim, a tensdo de avalanche drain-source (Vpgpri)) representa a
tensdo maxima que o dispositivo suporta, essa tensao deve ser respeitada a fim de nao danificar
0 mesmo.

Com o apresentado até aqui tem-se a base necessaria para a analise do circuito da carga
eletronica na se¢ao seguinte. Posteriormente, ¢ apresentado as principais consideragdes sobre a

escolha dos componentes do circuito.
3.2 FUNCIONAMENTO DA CARGA ELETRONICA
O circuito de carga eletronica proposto por Ceylan e Balikci (2014) e apresentado na

Figura 3-3, consiste em combinar amplificador operacional (AmpOp) na configuragdo

diferencial, resistores ¢ MOSFET. Dois circuitos principais sao contemplados, o primeiro
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consiste na etapa de poténcia e controle, e o segundo, no sensoriamento da tensdo no resistor

shunt (Vg_, ). Os dois circuitos podem operar com referéncias diferentes.

Figura 3-3 — Circuito de carga eletronica dlss1patlva e circuito de sensoriamento.

S Vi N1 Circuito de sensoriamento

| : |

. l I I ' I I ﬂ) | ' I/sensar |

| r il |

. IR :

| o,

- + "1 R |

| v, —||—|:D—[— + 0, |

| 2R '
10R |

' Vh""t vhunt

| | |—|:l—< N .
" SGND - | 10R Rs| | Vi |
| R = L1 Voo
' GND | . Rshunt |

I
K R

| - i v

Circuito de poténcia e controle '
______ potencia e controte -.— . ._SGND  __

Fonte: Adaptado de Ceylan e Balikci (2014).

Ambos os circuitos dependem da escolha dos resistores R, que determinam qual sera
arelacdo entre a fonte de tensdo de referéncia de entrada (V};,) e a tensdo diretamente no shunt,
no caso do circuito de poténcia.

Para descobrir a relagdo entre Vi, e Vi, pode ser realizado a analise das malhas de
corrente. Supondo que exista uma tensdo residual (V,.r) entre a referéncia do circuito de
poténcia e a referéncia do circuito de sinal, aplica-se a Lei de Kirchhoff das correntes e obtém-

se as correntes i1 € iy, respectivamente em (3.4) e (3.5). Na Figura 3-4 ¢ ilustrado a analise.

Veer +V;

iy = —”ng o (3.4)
Veer—V,

iMz — ref 3RRshunt (35)

Dessa forma, encontra-se a tensdo da porta ndo-inversora (V' *) pela seguinte dedugio

V¥ =R iy — Vies, (3.6)
Substituindo (3.4) na equagdo anterior, obtém-se:

_ Vin_ZVref (3.7)
—3 . .

V+
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Figura 3-4 — Anélise do circuito de poténcia da carga eletronica.
T T T T T T T T T T T T T T T -7

| Malha 1 Malha 2 |

Fonte: Proprio autor.

A tensdo da porta inversora (V™) ¢é verificada a partir de

V_ =R iMZ - Vref + VRShunt' (38)
realizando a substitui¢do de (3.5) em (3.8), realizando as devidas simplificagdes, obtém-se a
seguinte expressao:

V -V
V- = 2( Rshunt3 Tef). (39)

Com as tensoes referentes as entradas ndo-inversora € inversora, € considerando o
amplificador operacional ideal com impedancia de entrada infinita, iguala-se as tensdes
mencionadas e encontra-se a fun¢do que relaciona a tensdo no shunt pela tensdo de referéncia
para o exemplo apresentado, dada por (3.10).

Vin
VRshunt = (3 10)
2
Se considerado uma resisténcia shunt fixa, a corrente advinda da bateria e que iré fluir

pelo resistor, sera dada por (3.11).

VR shunt

(3.11)

i =
bat Rshunt

Uma parte da poténcia total sera dissipada no resistor shunt, sendo proporcional a seu
valor de resisténcia, sendo descrita por (3.12), o restante da poténcia sera dissipada no

MOSFET. A diferenca de tensdo entre a bateria € Vi, resultard na tensdo de drain-source,

onde, sua poténcia sera definida por (3.13). Caso a combinagao dessas poténcias ndo possibilite
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dissipar a poténcia total necessaria, mais circuitos iguais os da Figura 3-3 devem ser inseridos

de forma paralela.

Pspunt = Rshuntibat2 (3.12)

PQp = VDS(Qp)ibat (313)

Observa-se por (3.10) que pelo controle direto de V;,, € possivel definir a tensdo
aplicada no resistor shunt e, consequentemente, a corrente que fluira no mesmo. A resisténcia
R devera ser escolhida de modo a propiciar o melhor ganho possivel para o circuito. Para tal,
deve ser levado em conta a tensdo de referéncia méaxima de entrada, que usualmente advém de
um microcontrolador e tem sua magnitude maxima em torno de 3,3 V, e também, da propria
resisténcia shunt, usualmente na casa dos miliohms. Essas observacdes sao importantes para
garantir uma maior precisdo da corrente controlada.

O circuito de sensoriamento segue uma andlise muito parecida com a deducao
apresentada para o circuito de poténcia, dessa forma sera omitido a referente dedugao. A tensao
que sera vista no resistor shunt de sinal (Rg) para o exemplo do circuito da Figura 3-3 ¢ descrita

em (3.14).

VRS = 1OVRshunt (314)
Dessa forma, ¢ inserido um resistor em série com Rg de magnitude dez vezes menor
para que se extraia a tensdo Vg, . no ponto descrito na Figura 3-3. Ambos os resistores néo
precisam ser de poténcia, fazendo com que a magnitude da corrente seja suficientemente baixa,
apenas para garantir a amplitude do sinal de leitura. O mesmo ¢ valido para o0 MOSFET do

circuito de sinal (Qgs), que terd funcdo relativa de buffer.
3.2.1 Sintetizando a Tensdo de Referéncia de Entrada

Como mencionado anteriormente, a tensdo V;, pode ser obtida através de um PWM
(Pulse Width Modulation) de um microcontrolador. Filtrando o sinal PWM com um filtro passa-
baixa sintetiza-se a tensdo de interesse, essa operacdo ¢ conhecida por conversdo digital-
analogica DAC (Digital-to-Analog Converter).

Entretanto, essa abordagem necessita de atengao especial, pois a dindmica de variagdao
da tensdo filtrada serd copiada para a tensdo Vg, e consequentemente, diretamente para a
corrente. Para minimizar essa dinamica, ¢ possivel diminuir significativamente a frequéncia de

corte do filtro RC e/ou aumentar a frequéncia do sinal de PWM.
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Diminuir a frequéncia de corte do filtro implicard em uma dindmica mais lenta para
Vin, acarretando atraso para a corrente de descarga. A analise por corrente pulsada, explorada
nesse trabalho, extrai a resisténcia série da bateria logo no primeiro instante do pulso de
corrente, a partir da corrente instantanea, sendo assim, a dinamica que o filtro vai imprimir deve
ser observada.

A variagdo da largura do pulso do PWM associada ao filtro permite mudar o valor
médio da tensdo Vi, (1), descrita na Figura 3-5. A Figura 3-5 (a) exemplifica um filtro RC de

primeira ordem e a Figura 3-5(b) demonstra a resposta no tempo dos sinais de interesse.

Figura 3-5 — (a) Circuito de filtro para a tensdo de sinal V;,; (b) Sinais de interesse.
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Fonte: Proprio autor.

A relacdo entre o periodo do sinal PWM (Tpy,) € do tempo de duracdo do pulso
(tpwm) € conhecida por razdo ciclica (3.15), controlando-a possibilita-se a manipulagdo de V;,

e consequentemente, da corrente de descarga.

tpwm
dpwy = 7 (3.15)
PWM
O valor médio de V;,, para o exemplo da Figura 3-5 (b) ¢ descrito por (3.16).
1 tpwm
Tpwm Jo

O filtro RC de primeira ordem se caracteriza por atenuar o sinal em 20 dB por década
a partir da frequéncia de corte, descrita em (3.17). Com isso, uma dindmica ao iniciar a

sintetiza¢do da tensdo V;, (t) sera imprimida por esse circuito, quanto menor for a frequéncia

Nrc

de corte do filtro, mais lenta a resposta inicial se dara.

1

frizge = 55~ (3.17)
“RC ZﬂRfo
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Uma base de referéncia de tempo de resposta para V;,, (t) que pode ser usada ¢é cinco

Nyc

vezes a constante de tempo (3.18), que deve garantir um valor médio proximo a 99% de (3.16).

Tre = RfCy (3.18)
Caso exista limitagdes do microcontrolador para a implantagdo de um Tpyy, pequeno
suficiente, a fim de garantir pouca oscilagdo de V;;, () € a dindmica inicial ndo esteja sendo
bem atendida, um circuito RC de segunda ordem pode ser usado. O RC de segunda ordem
disponibilizara uma conversado DAC com menor oscilagdo e tempo de transientes melhores,

porém, suas constantes de tempo sdo mais complexas de serem calculadas.

3.3 CONSIDERACOES PARA ESCOLHA DO MOSFET

O transistor MOSFET deve ser escolhido de forma a propiciar uma resposta rapida e,
simultaneamente, suportar alta dissipacdo de poténcia (LARSON, 2020). Diversas
caracteristicas elétricas e térmicas devem ser consideradas, as principais serdo destacadas na

sequéncia.
3.3.1 Cargas de Gate

Devido aos processos relacionados a fabricacdo do MOSFET capacitancias intrinsecas
parasitas surgem entre os terminais do mesmo (Figura 3-6), instigando uma dindmica com

caracteristica unica para cada modelo fabricado.

Figura 3-6 — Elementos parasitas em um MOSFET.
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Fonte: Adaptado de Martins (2018).

As capacitancias de gate-drain (Cyq), gate-source (Cy4s) € drain-source (Cqg) s30

apresentadas nos catalogos dos fabricantes de maneira um pouco distinta. Usualmente, ¢
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disponibilizado a capacitancia de entrada (3.19), a capacitancia de saida (3.20) e a capacitancia

de transferéncia reversa (3.21).

Ciss = gd T Cgs (3.19)
Coss = Cga + Cys (3.20)
Crss = Cyq (3.21)

Larson (2020) afirma que MOSFET’s que apresentem capacitancias Cyq € Cys maiores
exigirdo uma corrente de acionamento mais alta para atingir uma determinada taxa de variagao
desejada.

Outro parametro intrinseco fundamental para a escolha do MOSFET ¢ a carga total de
gate (Q¢), que pode representar uma boa métrica de comparagdo entre esses semicondutores,

em que a menor carga representara a maior velocidade de acionamento.
3.3.2 Tensao e Corrente de Drain-Source

A tensao Vp¢ maxima do componente deve ser respeitada, sendo indicado utilizar um
MOSFET que tenha essa capacidade de tensdo em torno de 125 % da tensdo que sera operada
no circuito, valores menores que esse podem trazer risco para o semicondutor e valores muito
acima disso trardo consigo piores desempenhos em outras caracteristicas (LARSON, 2020).

A corrente eficaz Ipg que o MOSFET deve suportar € a propria corrente de carga, caso
a corrente ndo possa ser atendida, mais transistores devem ser postos em paralelo. Entretanto,
essa caracteristica especifica de corrente quase sempre ndo sera decisiva para a escolha do
semicondutor, isso se deve ao fato da poténcia a ser dissipada ser uma especificagdo de maior

prioridade.
3.3.3 Dissipacao de Poténcia do MOSFET

De acordo com Larson (2020), a caracteristica de dissipar poténcia €, provavelmente,
a principal caracteristica a ser observada no MOSFET para o uso em uma carga eletronica. Em
termos de comparagdo entre os semicondutores, a resisténcia térmica entre a juncao € o
encapsulamento (Rg¢) € a temperatura maxima de jung@o (Tjmax)) podem ser usadas para a
escolha do melhor dispositivos. Nesse sentido, busca-se a menor resisténcia € a maxima
temperatura.

O ponto de operagdo referente a poténcia a qual o MOSFET seréa submetido pode ser

inferido pela anélise da SOA (Safe Operating Area), normalmente apresentada em datasheets.
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A SOA delimita as areas de opera¢do do componente para diferentes correntes e tensdes drain-
source, para diversas duragdes de tempo de pulsos. Para a aplicacao da carga eletronica, busca-
se a curva de corrente constante.

Na Figura 3-7 ¢ exibido a SOA do componente IRFP2907. De acordo com Ceylan e
Balikci (2014), esse transistor foi construido para operar em baixas frequéncias e na regiao
resistiva, dissipando altas poténcias, ¢ muito usado em aplicagdes veiculares e por isso, €
bastante acessivel economicamente ¢ geralmente, amplamente estocado por distribuidores.
Dessa forma, esse MOSFET ¢ apresentado como um 6timo candidato para uso em carga
eletronica dissipativa.

Observando a Figura 3-7 nota-se que a regido de corrente constante destacada em
vermelho, denominada por CC, constituird as bordas maximas a serem respeitadas para as

condigdes de temperatura apresentadas.

Figura 3-7 — SOA do MOSFET IRFP2907Pbf
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Fonte: Folha de dados do componente (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2011).

Entretanto, destaca-se que as temperaturas de encapsulamento (T.) de 25°C e
temperatura de jun¢do (Tj) de 175°C as quais o grafico € fundado, como sendo temperaturas
intangiveis experimentalmente. Em outras palavras, as bordas das areas representam uma
condi¢do na qual se estd extraindo/dissipando altissima quantidade de calor do encapsulamento

do componente, € 0 mesmo estd operando no seu limite maximo de temperatura de jungao.
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Dificilmente agregasse tamanho esforco dissipativo a ponto de manter o
encapsulamento do componente resfriado a 25 °C durante sua operagdo, sendo assim, deve-se
escolher um ponto de operagao com distancia consideravel, internamente, as bordas da curva
CC. Para garantir que a temperatura de operacdo ndo afete a integridade do componente,
calculos térmicos devem ser realizados, os mesmos serdo apresentados em um capitulo

posterior.

3.4 CONSIDERACOES PARA ESCOLHA DOS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Serd apresentado o significado dos termos encontrados na literatura acerca das
principais caracteristicas dos amplificadores operacionais para a aplicacdo em carga eletronica,
que podem vir a servir de parametro comparativo na escolha do melhor componente. Esses
termos serdo apresentados conforme nomenclatura usual em datasheets.

Slew rate: Refere-se a taxa de variagdo maxima da tens@o de saida de um amplificador
operacional em resposta a uma mudanca de entrada, geralmente expressado em V/us. Se faz
importante no instante inicial do pulso de descarga de corrente da carga eletronica, onde ¢
buscado uma resposta mais rapida possivel.

Entretanto, para o acionamento do gate do MOSFET, também ¢ necessario capacidade
de corrente na saida do AmpOp, essa caracteristica ¢ descrita em datasheets por Output short-
circuit current. Definido como a corrente maxima de saida que o componente pode fornecer
quando solicitado, podendo ter tempo de duragdo indeterminado para alguns modelos.

Outra caracteristica importante ¢ o bandwidth, descreve a medida de uma faixa de
frequéncia que o amplificador operacional consegue responder de forma eficiente, sem distorcer
o ganho significativamente. Conforme a frequéncia de operagdo aumenta, os dispositivos
tendem a perder ganho.

A capacidade do AmpOp de fornecer tensdao em sua saida normalmente, desde seu
menor valor de tensdo (referéncia ou tensdo negativa) até seu valor médximo de alimentacao, ¢
chamada de rail-to-rail output. A mesma caracteristica também ¢ designada para os sinais de
entrada, se o dispositivo tiver a capacidade de operar normalmente em toda a faixa de tensdo
de entrada, ¢ denominado de rail-to-rail input.

O amplificador operacional deve ser capaz de, no minimo, disponibilizar em sua saida
uma tensao superior a (3.22) para operar a carga eletronica, contudo, isso ainda ndo garante que

a corrente drenada alcangard o méaximo valor de projeto. Dessa forma, ¢ preferivel que o
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amplificador operacional tenha a caracteristica de saida rail-to-rail e opere com alimentagado de

12Voul5V.

VAmpOp(min) > ibat(max)Rshunt + VGS(th) (3-22)

Caso necessario operar com o dispositivo alimentado até 5 V, a equacdo (3.22) deve
ser analisada cuidadosamente, a partir da escolha de um valor de resisténcia shunt
suficientemente baixo e de um MOSFET que tenha uma tensao de limiar menor possivel.

O input offset voltage (V,5), € a caracteristica que quantifica a diferenca de tensao entre
os terminais de entrada quando nenhum sinal estd presente. Devido a essa caracteristica, a
tensdo de entrada do amplificador diferencial nao sera nula, podendo acarretar em um pequeno
valor de tensdo no resistor shunt € uma pequena corrente (de micro a mili amperes) sera vista,
caso esse offset seja positivo. Para corrigir esse problema pode ser empregado um modelo que
contemple ajuste de offset, usualmente feito por meio de um potencidmetro.

A temperatura ¢ uma variavel que influencia muito no Vs da grande maioria dos
AmpOps, essa variagdo fara com que o amplificador saia de seu ponto de operagdo, podendo
fazer com que transistor entre em condugao quando nao ¢ comandando para tal. Para evitar esse
inconveniente, o amplificador deve ser alocado o mais longe possivel das trilhas de circuito de
poténcia e de componentes que aquecam demasiadamente, como o shunt e 0 MOSFET. Na
folha de dados do fabricante ¢ disponibilizado a sensibilidade a temperatura do componente,

descrita por Voltage Drift, podendo ser usada como comparativo entre componentes.

3.5 CONSIDERACOES PARA ESCOLHA DO RESISTOR SHUNT

Os circuitos de acionamento e sensoriamento analisam a tensao diretamente no resistor
shunt, o primeiro faz uso da realimentacdo da tensdo para seguir a referéncia desejada e o
segundo, analisa diretamente a tensdo para encontrar a corrente que flui pelo resistor. Para o
funcionamento preciso dos dois circuitos, € necessario que o resistor apresente um baixo valor
de variacao de resisténcia.

Diversos modelos e tolerdncias de precisdo da resisténcia sdo encontrados
comercialmente, geralmente, quanto menor a tolerancia na variagdo da resisténcia, mais caro ¢
0 componente.

Um ponto a ser observado ¢ a indutancia parasita presente no shunt a ser escolhido,
ela agregard uma dinamica de atraso na corrente de descarga (3.23) e, consequente, na tensao

do proprio resistor (3.24) no momento do transitério (LARSON, 2020).
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V _—t
ipat, () = —RR:W (1 - eTshunt) (3.23)
shunt
Ipat Rshunt
VRshunt_L (t) = — il: (324)

1 — eTshunt

A constante de tempo que vai determinar a dindmica desse par RL ¢ dada por

L
shunt (3'25)

Tshunt = -
Rshunt

A variagdo da corrente ficard atrelada a constante de tempo e devera apresentar valor muito
baixo. A indutancia parasita desse tipo de resistor costuma apresentar valores abaixo de 10 nH.
Se essa indutancia for associada a uma resisténcia abaixo de 30 m€2, em cinco constantes de
tempo, a corrente deve estabilizar em menos de 10 ps.

Para a escolha do valor da resisténcia algumas consideragdes devem ser levadas em
conta. Quanto menor for o valor de resisténcia escolhido, menor serd a queda de tensdo para
uma mesma corrente €, consequentemente, aumentasse a dificuldade na leitura do sinal, ficando
sujeito a maior interferéncia de ruidos.

Por outro lado, com o aumento da resisténcia, maior sera a queda de tensdo e maior
sera a poténcia dissipada no resistor, com isso, uma maior variagdo da resisténcia devido a
temperatura devera ser observada. Se a poténcia dissipada no MOSFET e no shunt forem
analisadas para variadas correntes de dreno e uma mesma tensao V¢, um grafico conforme a

Figura 3-8 pode ser criado.

Figura 3-8 — Analise da Poténcia dissipada no MOSFET e no resistor shunt para diferentes
escolhas de resisténcia, dada uma mesma tensao Vj,;.
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Fonte: Proprio autor.
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Larson (2020) defende que uma parte significativa da poténcia seja dissipada no
resistor shunt, mas que a curva de poténcia do resistor nao deve ser maior que a curva de
poténcia do MOSFET. Em contrapartida, Ceylan e Balikci (2014) defendem que os requisitos
de cada aplicacdo devem ser analisados para a escolha 6tima do valor de Ry ¢

Por fim, conforme mencionado anteriormente, o valor da queda de tensdo maxima em
regime permanente no shunt pode influenciar significativamente na tensdo de gate-source, uma
vez que, quanto maior a queda de tensdo, maior devera ser a tensdo gate-source imposta pelo

amplificador operacional, isso implicara na escolha do proprio amplificador.
3.6 ESTIMATIVA DE DISSIPADOR DE POTENCIA

A técnica mais usual para o projeto do dissipador de poténcia consiste em uma analogia
com os circuitos elétricos. Os coeficientes térmicos de cada parte do sistema sdo representados
por resistores, a poténcia dissipada no MOSFET ¢ simbolizada por uma fonte de corrente e, o
que seriam as tensdes do circuito, sdo descritas pelas temperaturas.

A Figura 3-9 apresenta o sistema térmico para n componentes em um mesmo
dissipador. O objetivo ¢ estimar o valor maximo da resisténcia entre dissipador e ambiente
(Rpaa), mantendo a temperatura de jungdo (T;) entre os variados MOSFETS (Q,,) em um valor
maximo pré-definido com base no datasheet do componente. A partir de Rggy, € possivel
encontrar um dissipador comercial.

Da analise do circuito da Figura 3-9, tem-se que a diferenca entre temperatura
ambiente (T,) e temperatura do dissipador (T;) pode ser descrita pela soma da multiplicagao

entre a resisténcia Rgq, € a poténcia no N-¢simo MOSFET (P, ), conforme (3.26).

N
Td - Ta = Z PQTl . Rgda (326)
n=1

Considerando que haverd diferentes temperaturas de dissipador (T;) para cada
componente, calcula-se todas as possibilidades com (3.27) e adota-se o menor valor, afim de
garantir que nenhum componente trabalhe com temperatura acima de seu valor maximo

definido em projeto.

Tai =Tio, — (Rojen + Rgcd,n)PQn n=1,2,..N (3.27)
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Figura 3-9 — Circuito térmico equivalente.
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Fonte: Proprio autor.
Reescrevendo (3.26) com base em (3.27), tem-se

n

Tamin=Ta = ) Po, * Roda (3:28)

i=1

isolando o valor de resisténcia de interesse, conforme

T T
Rgaa < (s "””P ). (3.29)
i Qn

O valor encontrado em (3.29) deve garantir que a temperatura maxima de jungdo
estabelecida ndo seja extrapolada. A resisténcia teérmica entre jungdo e encapsulamento (Rgj.)
¢ encontrada no datasheet do componente, ja a resisténcia térmica entre encapsulamento e
dissipador (Rg.4 ) pode ser encontrada, em alguns casos, em datasheet ou estimada com base
em fatores como material de isolagdo entre o componente e o dissipador e o uso ou ndo de pasta
térmica.

Ainda, ¢ possivel utilizar ventilagdo forcada para diminuir o valor de Rgy, caso
necessario, normalmente ¢ disponibilizado um grafico que relaciona essa resisténcia pela
velocidade do ar que flui pelo dissipador no catdlogo do fabricante. A relacdo entre a resisténcia
e o ar apresenta caracteristica de exponencial decrescente, possibilitando diminuir
significativamente o valor da resisténcia, diminuindo o volume do dissipador e

consequentemente, agregando densidade de poténcia.
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3.7 DEFINICOES DO PROJETO DA CARGA ELETRONICA

Serao apresentadas nessa subsecao as principais definigdes e calculos efetuados acerca

do projeto, bem como, os principais componentes escolhidos.
3.7.1 MOSFETs Escolhidos

Para atender a uma corrente continua maxima de 90 A, drenada da célula de LFP,
especificou-se o uso de quatro transistores MOSFET IRFP2907, dispersos em quatro bragos de
carga eletronica postadas em paralelo. Respeitando a SOA do componente, cada MOSFET deve
suportar uma poténcia maxima dissipada de aproximadamente 92 W, com uma tensao de drain-

source em torno de 4,1 V e corrente da bateria de 22,5 A.
3.7.2 Resistor Shunt

O resistor shunt foi escolhido por conveniéncia e disponibilidade no mercado nacional.
Para ter uma medi¢do mais precisa, delimitou-se a poténcia maxima dissipada abaixo de 40 %
da capacidade do resistor, visando baixo aumento de temperatura e, consequentemente, uma
menor variagdo na resisténcia. Foram usados dois resistores de porcelana em paralelo para cada
brago de carga eletronica, resultando em uma resisténcia de 7,5 mQ com um poder dissipativo

maximo de 10 W. Na Figura 3-10 ¢ destacado o resistor.

Figura 3-10 — Resistor shunt utilizado no projeto.
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Fonte: Proprio autor.
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3.7.3 Dispositivo Logico

Para o comando e aquisi¢do de dados foi escolhido o kit de desenvolvimento
LAUCNCHXL-F28069M (Figura 3-11), fabricado pela Texas Instruments, que contém o
microcontrolador TMS320F28069M embarcado. Esse controlador digital de sinais (DSC, do
inglés digital signal controller) apresenta diversas fungdes e periféricos que serdo uteis para o
trabalho como um todo, destaca-se as seguintes caracteristicas: clock de 90 MHz, 16 modulos
de ePWM no total, sendo 4 dedicados a conversao DAC e 12 conversores analdgico-digitais

com 12 bits de resolucdo (INSTRUMENTS, 2011).

Figura 3-11 — Kit de desenvolvimento LAUCNCHXL-F28069M.

Fonte: Instruments (2011).

Os quatro canais de conversdo DAC serdo utilizados, neles ja contém um par RC,
sendo o valor de resisténcia de 1 kQ e capacitancia 0,1 pF, resultando em uma frequéncia de
corte em torno de 1591 Hz. Ainda, serd considerado mais um par RC de primeira ordem no
protétipo, que se necessario, sera usado para ajustar a oscilagdo e o transitorio da tensdo de

referéncia de entrada V;,,.
3.7.4 Calculo Térmico

O MOSFET IRFP2907 escolhido tem capacidade de suportar uma temperatura de
jungdo de 175 °C, com isso define-se os valores para as temperaturas. As resisténcias sao
baseadas no datasheet e a poténcia méaxima dissipada devera ser igual para os 4 componentes,

conforme resumo da Tabela 6.
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Tabela 6 — Pardmetros do projeto térmico

Parametro Variavel Especificacdo
Temperatura ambiente T, 25°C
Temperatura de juncao T; 150 °C
Resisténcia encapsulamento-dissipador Roca 0,26 °C/W
Resisténcia juncao-encapsulamento Rgjc 0,32 °C/W
Poténcia maxima dissipada em cada MOSFET Py, 92 W

Fonte: Proprio autor.
Sera usado apenas um dissipador para os 4 MOSFETS, sendo todos do mesmo modelo,
serd necessario calcular apenas uma temperatura de dissipador, conforme (3.30). A resisténcia

do dissipador deve ser igual ou menor a (3.31).

T, = 150 — (0,32 + 0,26) - 92 = 96,64 °C (3.30)

(96,64 —25)
Reda <

< 0,195 °C/W (3.31)
Por disponibilidade em laboratdrio, e por suprir a necessidade, serd empregado o

dissipador HS 21575 da empresa HS Dissipadores. A partir do catadlogo do fabricante consegue-

se a resisténcia Rgg, corrigida para o comprimento do dissipador e para a diferenca de

temperatura dissipador-ambiente empregada no calculo, sendo descrita aproximadamente por

(3.32).

R9dadissipador =0,353°C/W (3.32)
Para garantir um valor menor que (3.31) serd usado ventilagdo forcada, o catalogo
também disponibiliza a correcdo da resisténcia para um dado valor de velocidade do ar.

Considerando a velocidade do ar de 2 m/s, 0 novo valor estimado da resisténcia sera dado por

Odayentilagio = 0,182 °C/W. (333)
A partir do novo valor € possivel calcular a diferenca de temperatura entre o dissipador

e o ambiente, conforme

ATy4q = Zfl:l PQn Redaventilagio = 67°C, (3.34)

assim, a temperatura real do dissipador serd dada por

deorrigido = Ta + ATda =92 OC’ (335)

e o valor corrigido da temperatura de jun¢do para cada um dos semicondutores sera,

aproximadamente, conforme (3.36).

= Tdcorrigido + (Rejc + RGCd)PQn = 145’3 °C (336)

jcorrigidoo
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E valido salientar que o MOSFET néo ir4 trabalhar na temperatura maxima calculada
por um periodo de tempo longo. A poténcia de 92 W para cada MOSFET decaira conforme a
tensao no terminal da bateria diminuir ao longo do ensaio, atingindo a menor poténcia, ao fim

do ensaio, em torno de 55 W.
3.7.5 Circuito de Condicionamento de Tensao e Corrente

Devido ao baixo valor da resisténcia série interna das baterias de alta capacidade
(menor que 1 m€Q quando novas), serd adotado a medicao de tensdo a 4 fios. Na Figura 3-12 ¢
ilustrado a técnica.

Figura 3-12 — Medigao de tensdo a 4 fios.
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Fonte: Proprio autor.
Essa técnica agrega precisao na leitura, pois permite contornar as resisténcias impostas
no caminho do condutor € no contato com os terminais da bateria. A medi¢ao de tensao deve
ser diferencial, serd usado um circuito com amplificador operacional configurado para leitura

de tensdo diferencial, conforme Figura 3-13.

Figura 3-13 — Circuito de condicionamento de tensio.
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Fonte: Proprio autor.
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Um filtro RC ¢ previsto na entrada do circuito e serd projetado conforme defini¢do do
controle do conversor, analisado no proximo capitulo. A relacao entre as resisténcias R1 e R2
define o ganho e serd projetada de modo a garantir a melhor resolu¢ao de leitura. Ainda, ¢
previsto um diodo Zener de protecdo na saida do circuito de leitura.

A leitura de corrente sera feita diretamente no circuito da carga eletronica, conforme
apresentado anteriormente na Figura 3-3, serd considerado um filtro RC com frequéncia de

corte elevada, para minimizar o atraso da leitura no transitorio inicial.
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4 CIRCUITO DE RECARGA DA BATERIA

O sistema de recarga da célula de bateria ¢ baseado no uso do conversor CC-CC Half-
Bridge operando no MCC, analisado neste capitulo. Serd explanado sobre as etapas de
operac¢ao, analise quantitativa do conversor, a modelagem utilizada para obten¢do dos modelos
médio e linearizado e consequentemente das plantas de tensdo e corrente, necessarias para o

controle do conversor.

4.1 CONVERSOR HALF-BRIDGE

Com intuito de simplificar a andlise estatica do conversor Half-Bridge, apresentado na
Figura 4-1, o circuito vai ser representado por componentes ideias, incluindo o transformador,
que apresentara indutancia de magnetizagao infinita € nenhuma indutancia de dispersao, bem
como, enrolamentos secundarios simétricos, dado que, a topologia escolhida para o estagio de
saida do conversor serd de retificacio de onda completa com ponto médio, devido a
caracteristica de apresentar apenas um diodo no caminho da corrente.

Ainda, para a analise de projeto do circuito de poténcia do conversor (esforgos de
corrente e tensdo), sera considerado uma carga resistiva na saida do conversor, posteriormente,

a modelagem se dard com uso de um modelo elétrico equivalente de uma bateria.

Figura 4-1 — Conversor Half-Bridge.
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Fonte: Proprio autor.
Os sinais de comando dos interruptores S1 e S2 sdo complementares entre si e

simétricos, representados na Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Sinais de comando dos interruptores.
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Fonte: Proprio autor.

Onde a razdo ciclica maxima tedrica, representada por

D ==, (4.1)

¢ de 0,5. O periodo Ts pode ser descrito pelo dobro da relagdo de tempo entre o inicio do nivel

logico alto dos comandos dos interruptores, conforme (4.2).

Ty = 2Ty 4.2)

O limite méximo de razao ciclica so6 ¢ possivel na teoria, na pratica € necessario um
tempo minimo entre um interruptor abrir e outro fechar, normalmente denominado de tempo
morto. O tempo morto ¢ necessario para que ambas as chaves de poténcia ndo conduzam
simultaneamente, visto que as mesmas estdo em série com a fonte de alimentacdo, o que
acarretaria em um curto-circuito.

Além disso, na pratica, o transformador apresentara indutancias de dispersdo, que
criardo elevadas tensdes nos interruptores se um caminho para a corrente ndo existir apos o
bloqueio, os diodos D; e D> em antiparalelo com os interruptores fornecem esse caminho. Na

sequéncia ¢ apresentado a andlise das etapas de operagdo do conversor Half-Bridge idealizado.
4.1.1 Etapas de operacao

O conversor Half-Bridge apresenta quatro etapas de operagdo. Na 1* etapa (to — t1), no
instante to o interruptor S; € acionado, entrando em condug¢do, pelo acoplamento indutivo o
diodo Ds entra em conducdo e passa a fornecer corrente para o estagio de saida, o diodo D4 é

mantido inversamente polarizado, mantendo-se em bloqueio.
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Na 2% etapa (t1 — t2) a chave S; é comandada a bloquear, o diodo D, entra em conducao
simultaneamente com o diodo D3 cada diodo opera com a metade da corrente do indutor de
saida Lo. Nesta etapa, em que S; e S2 estdo bloqueados, a corrente de entrada tedrica ¢ nula, ou
seja, ndo tem transferéncia de energia da fonte para a carga. A Figura 4-3 apresenta as quatro

etapas de funcionamento do conversor.

Figura 4-3 — Etapas de operagao conversor Half-Bridge: (a) Primeira tapa de operagao; (b)
Segunda etapa de operacdo; (c) Terceira etapa de operacgao; (d) Quarta etapa de
operagao.

| by

ts21

() (d)

Fonte: Proprio autor.

A terceira e a quarta etapas sdo o reflexo simétrico das duas primeiras etapas. Sendo
assim, na 3% etapa (t2 — t3) de operacdo o interruptor S> ¢ fechado, fazendo com que a tensao
nos terminais do primario do transformador se inverta em relacdo a 1? etapa de operacdo, por
consequéncia do acoplamento indutivo o diodo D, entra em condugdo e o diodo D3 ¢ bloqueado.

Na 4% etapa (t3 — t4) ¢ designado a abertura do interruptor S, caracterizando a simetria
com a 2% etapa, onde os diodos D3 e D, conduzem simultaneamente, cada um com metade da
corrente do indutor de saida L,, etapa de roda livre do indutor, ndo havendo transferéncia de

energia da fonte para a carga. A partir da andlise das etapas operagdao, na Figura 4-4 ¢
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apresentado as principais formas de onda obtidas do funcionamento em regime permanente do

conversor operando no MCC.

Figura 4-4 — Principais formas de onda do conversor: (a) Tensdo no interruptor S1; (b) Tensao
no interruptor S2; (c) Tensdo no enrolamento primario; (d) Tensdo em um dos
enrolamentos secundarios; (¢) Tensao no diodo de retificagao Dy; (f) Corrente em
S1; (g) Corrente no diodo de retificagdo Ds3; (h) Corrente no indutor Lo.
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Fonte: Adaptado de Martins (2018b).
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4.1.2 Analise de Tensao e Corrente do Conversor

A andlise de tensdo média na carga pode ser concebida observando a tensdo no
secundario do transformador, considerando a simetria entre os enrolamentos e tomando como
base a Figura 4-4(d), do intervalo de 7y até ¢, a tensdo média no secundario do transformador
deve ser a mesma que na carga, bem como para o intervalo de 7> a t4, sendo assim, a tensao

média de saida pode ser descrita por

V—1 tCEdt—l tCEdt
T ), 2n T, ), n (4.3)
onde:
_ M 4.4
n—NZ. (4.4)

Resolvendo (4.3) e deixando os termos em fun¢ao da razao ciclica, a tensao média de saida ¢

dada por:

Vo=D g 4.5)
Observa-se que a relacdo de transformag¢do n do transformador estd associada
diretamente com a relacdo de ganho do mesmo, demonstrando a caracteristica de alto ganho do
conversor Half-Bridge. A corrente média na carga pode ser obtida pela simples relacdo de
tensdo, corrente e resisténcia, sendo descrita por:

_Vo

I .
o RO

(4.6)

A variagdo de corrente no indutor Lo pode ser obtida pela analise da propria corrente
no indutor, tendo como base a Figura 4-4 (h) e Figura 4-4 (d), a equagdo que descreve a corrente

no indutor ¢ dada por:

1 t
iLO (t) = ILOmin +— f <_ - VO) dt ) (47)
L, J

delimitando a analise para o ponto no tempo 7. onde a corrente tem seu valor maximo, a equagao

anterior pode ser reescrita da seguinte maneira:

1 (E
omer = Tomun + T (— — Vo) te . (4.8)



86

Sabendo que a variagdo de corrente no indutor € dada pela diferenga entre I, e
I, . ,obtém-se a variacao de corrente no indutor rearranjando a equacao, conforme:
Lomin
. 1 /E E
Nigo = (Lo, = Thoy) = o\ D—)tc. 4.9)

Manipulando (4.9), substituindo t. com base em (4.1), a simplifica¢dao da equagao resulta em

E
Ai;,,=——D(0,5—-D), .
o = 7 (05 = D) (4.10)
onde:
= L 4.11
f:S'_TS' (' )

Com (4.10) ¢ possivel obter o valor tedrico de indutincia em relacdo a uma

determinada variagdo de corrente no indutor, descrita em (4.12).

Lo = a7 D(0,5 — D) (4.12)

A variagdo de corrente no indutor, descrita em (4.10), é relativa a razdo ciclica e tem
seu maior valor de variacdo em 0,25 de razdo ciclica. Parametrizando a corrente no indutor

conforme:

—"Lbffs = D(05-D), (4.13)

AlLO = AiLO
e ilustrando (4.13) em relagdo a razdo ciclica, conforme Figura 4-5, observa-se o valor da razao
ciclica que apresenta a maior variagao de corrente no indutor.

Figura 4-5 — Variagdo de corrente parametrizada em funcao da razao ciclica D.
0,08

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
D
Fonte: Proprio autor.
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Ainda, com base em (4.10) e levando em consideragdo que I, € igual a Aij,, €
possivel encontrar o valor de indutancia minimo para que o conversor continue operando no
MCC, descrito como indutancia critica, conforme (4.14).

Lopyp = WD(O,S - D) (4.14)

A ondulagdo de tensdo no capacitor ¢ obtida analogamente a variacao de corrente no
indutor, considerando que a parcela alternada da corrente no indutor sera vista no capacitor com
média igual a zero, a ondulacdo de tensdo no capacitor pode ser obtida conforme a expressao
(4.15). A Figura 4-6 ajuda na visualizacdo do célculo, a area destacada ¢ utilizada para realizar

o calculo.

Figura 4-6 — Analise da ondulacdo de tensao no capacitor: (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
no capacitor; (¢) Tensdo no capacitor.

i, (1)

iCo(ﬂ

vCo(t)‘

Fonte: Proprio autor.

1
Veo(t) = VComin + C_ f
o 0

T, Ty
B 4Ai;, 7 —4Ai;, ,
tdt+ J t + Aij,dt (4.15)

s §5 s
A partir da expressao anterior obtém-se a equacdo que determina a ondulagdo de tensado

na saida, descrita em (4.16).
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Ai
Avg, = —=2— (4.16)
C,16f;

O ponto de operagdo onde sera visto a maior ondulagdo de tensdo ¢ 0,25 de razao
ciclica, substituindo (4.10) em (4.16), no ponto de operagdo citado, encontra-se a maior

ondulagdo de tensdo na carga, conforme:

E
___ 7n 4.17)
Av =—2<n (
Comax T 128C, L, f.

Com as equagdes apresentadas até aqui € possivel obter valores de indutancia e
capacitancia com base em um valor de corrente de saida, podendo assim ser dimensionado os
componentes armazenadores de energia. A seguir ¢ apresentado as correntes e tensdes em que

os semicondutores serdo submetidos, necessario para o dimensionamento dos mesmos.
4.1.3 Esforcos de Tensdo e Corrente nos Semicondutores

Para a aferi¢do dos valores maximos de tensdo nos interruptores de poténcia, observa-
se a Figura 4-4 (a) e (b), em que, a tensdo maxima em cada interruptor de entrada ¢ igual a

tensdo de barramento £, conforme:

Vstmax = Ys2max = E (4.18)
Entretanto, ¢ valido salientar que o transformador ¢ considerado ideal, na pratica, com as
indutancias de dispersao do mesmo, a tensdo de bloqueio dos interruptores pode chegar até 5
vezes a tensdao do barramento (MARTINS, 2018).
A corrente maxima nos interruptores € baseada na corrente maxima do indutor de

saida, apenas refletida para o primario, sendo definida por

! Ai“) . (4.19)

ISlmax = Iszmax = a (ILO +
Considerado uma ondulacdo muito baixa de corrente no indutor, pode-se admitir a corrente

média e corrente eficaz no interruptor, respectivamente, por:

I
Is1 0 = fD, (4.20)
I —IL"\/D (4.21)
Slef — 7 . :

O dimensionamento da corrente nos diodos de saida do secundario ¢ baseado na

corrente do indutor, em que a corrente média pode ser descrita por (4.22) e a corrente eficaz ¢
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calculada conforme (4.23). O diodo deve ser capaz de suportar a tensdo maxima teodrica de

(4.24). As formas de onda que sdo base para essas equagdes foram ilustradas na Figura 4-4 (e)

e (g)

I
Ip3meq = 70 (4.22)

(4.23)

Vb3max =7 (4.24)

O valor de corrente maxima que os diodos de retificagdo irdo conduzir sera a propria
corrente maxima no indutor. A partir do apresentado até aqui, torna-se possivel dimensionar os
semicondutores de poténcia do conversor. Na sequéncia ¢ apresentado algumas consideragoes

a mais sobre o projeto do conversor Half-Bridge.
4.1.4 Capacitor Série de Acoplamento

De acordo com Martins (2018), € necessario introduzir um capacitor em série com o
enrolamento primario, com a finalidade de impedir a circulagdo de componente de corrente
continua pelo primario, que acarretaria em saturagdao do nucleo e possivel danificagdo dos
interruptores de poténcia.

Esse efeito surge, principalmente, pelo tempo de condu¢do de cada interruptor, que
mesmo sendo idénticos, ndo vao apresentar caracteristicas de bloqueio e entrada de conducao
iguais, fazendo com que um deles conduza por mais tempo que o outro, levando a uma
dissimetria do ciclo de histerese do nucleo do transformador (MARTINS, 2018).

Dois métodos de calculo do capacitor série de acoplamento sdo citados por Martins. O
primeiro ¢ baseado na frequéncia ressonancia entre o capacitor de acoplamento e o indutor de

saida refletido ao primario, conforme equagao:

1

TN

Organizando (4.25) em funcdo da capacitancia de acoplamento, obtém-se a expressao

fr (4.25)

(4.26).

1

= 4.26
412 fr? Lyn? (4.26)

a
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O segundo método de célculo toma por base a queda de tensdo ocasionada pelo
capacitor série. Com fundamento em (4.27) , que define a tensdao no capacitor em relagdo ao
tempo, ¢ possivel obter a variacdo maxima de tensdo em cima do capacitor de acoplamento,

ocasionada na razao ciclica maxima tedrica de 0,5, resultando por fim em (4.28).

Ve :iftl—o dt (4.27)
@ Cqlymn
I

o

Cp=o—o—
a an;- AVCa

Onde AV, ¢ a variagdo de tensao maxima em cima do capacitor de acoplamento,

(4.28)

indicada pelo autor permanecer entre a seguinte variagao:

0,05E < AV, <0,1E. (4.29)
A capacitancia de maior valor calculada pelos dois métodos devera ser a escolhida, em

geral valores entre 2 uF e 10 uF s@o encontrados para essa aplicacao.

4.2 MODELAGEM DO CONVERSOR HALF-BRIDGE

O intuito principal da modelagem ¢ obter as fungdes de transferéncia do conversor.
Para tal, inicialmente, ¢ necessario encontrar um modelo médio que represente o circuito, apos
esta etapa, € preciso linearizar este modelo médio em torno de um ponto de operagado e por fim,
poder encontrar as funcdes de transferéncias do conversor, necessarias para o implemento de
controladores cléssicos.

Como o foco ¢ o carregamento de bateria, sera considerado um modelo de circuito
elétrico equivalente da bateria no lugar do resistor de carga. O modelo adotado ¢ o Rint,
apresentado anteriormente na subsecdo 2.3. Modelos com pares RC ndo se fazem necessario,
uma vez que, o controle do conversor ¢ muito mais rapido que a dindmica representada por
esses pares, sendo possivel simplificar por apenas uma fonte de tensdo continua e um resistor

em série. O circuito considerado para a modelagem ¢ apresentado na Figura 4-7.
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Figura 4-7 — Circuito do conversor Half-Bridge para a modelagem.

SI_N SI DI

g Ci) ) ;| - R,, {40
D}
D,

W (e 1

E ¥ Maodelo de bateria
2 <—> szﬁ S2 D

Fonte: Proprio autor.
As etapas de operagdo consideradas para a modelagem sdo as mesmas descritas

anteriormente na analise de funcionamento do conversor. A primeira ¢ a terceira etapa de
operacdo, bem como, a segunda e a quarta etapa, apresentam as mesmas equagoes do modelo
médio.

A primeira e terceira etapas sao representados por

R, 1 Ay
d i, (t) L L i, (t) E
E[UL Hl~ | 1 ’ 1 [ " + 1 [V _ ], (4.30)
bat( ) . _ vbat(t) 0 batin:
Co CoRbat CoRbat

onde dj; ¢ uma variavel e estd representando a razao ciclica relativa ao acionamento dos dois
interruptores somados.

A segunda e quarta etapas sdo referidas em (4.31).

Rpo 1 0 0
dri,, 1 | L L, i, (t) 1 E 431
dat =l 1 1 N Voat, (4.31)
dt [Wpae (1) - _ Upat (1) CoRpar batin;

Co CoRbat

Com a jungdo das equagdes das etapas de operacdo ¢ sintetizado o modelo médio

completo para o circuito especifico em andlise, conforme:

R 1 np_
i, (t) L, L, [lL (®) 2nL, [ E ]
— | e = o |+ : 4.32
o= 17T |l R U | A
Co CoRbat CoRbat

Com a equagdo do modelo médio ¢ possivel obter o modelo linearizado. E possivel

obter o modelo linearizado utilizando o método de série expandida de Taylor ou o método de
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linearizagdo por pequenos desvios. O modelo linearizado ¢ apresentado em (4.33), onde a

conotagdo A significa uma pequena variagao.

dnp
2nL, 2nlL,
0 0

[ N (4.33)

1
d [AiLO(t) | _L_ [AiLo(t) .
dt A‘Ubat(t) Avbat(t)
C " CoRpar Rbat
Um sistema linear e invariante no tempo pode ser representado por espagos de estados,

com a seguinte expressao

X(s) = Ax(s) + Bu(s)
. S ISR 4.34
{y(s) = Cx(s) + Du(s) (4.34)
onde o vetor de estados, nesse caso, ¢ determinado por
X(s) = [Al, Avpar]”, (4.35)
e a matriz de entrada,

As matrizes A, B, C e D sdo representadas, respectivamente, em (4.37), (4.38), (4.39)
e (4.40).

R, 1
_ L, L,
a=| ; (4.37)
Co CoRbat
B = |2nL, 2nL0] (4.38)
0 0
1o
c=|, 1] (4.39)
10 0
D=, o] (4.40)

Com as referidas matrizes expressadas até aqui, € possivel obter as fungdes de
transferéncia a partir de:
y(s)
u(s)

Os resultados de (4.41), dispostos em (4.42), geram as diferentes funcdes de

G(s)=2—=<=C(sI—A)"'B+D. (4.41)

transferéncia, sendo que as duas da primeira coluna sdo as de interesse para o projeto de

controle. As duas fungdes de transferéncia referidas, que relacionam corrente no indutor por
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razdo ciclica e tensdo na bateria por razdo ciclica, estdo dispostas, respectivamente, em (4.43)

e (4.44).
Ay, A,
y(s) [Adhb AE l
G =——= 4.42
(S) u(S) Avbat AUbat ( )
Ad,, AE
E 1 1
. —(s— 4 +——+—
Gos) = Aiy, _ 2n (5 L, LOCORbat) (4.43)
d Ady,, s2+s (CoRbatRLo + Lo) + Rpar + Rpo .
LOCoRbat LOCoRbat
A T —
Ubat nLo oRbat
G (s) = = 4.44
vd( ) Adhb 52 +s (CoRbatRLo + Lo) + Rbat + RLo ( )
LocoRbat LoCoRbat

A partir de (4.43) e (4.44) ¢ possivel obter a funcdo de transferéncia que relaciona
tensdo por corrente apenas dividindo uma pela outra, sendo necessaria para aplicagdo no
controle, conforme:

Avpae _ 1

Gyi(s) = _ .
w(s) =3 G+ ] (4.45)
bat

A partir das devidas fungdes de transferéncia, habilita-se para a realizacdo do projeto

de controle do conversor.
4.2.1 Projeto de Controle de Tensao e Corrente

A analise de controle ¢ elaborada com base na resposta em frequéncia do sistema. A
malha de controle leva em consideragdo dois filtros passa-baixa de primeira ordem e o uso do
controlador proporcional-integral (PI). Ainda, como o intuito ¢ a implementacao digital do
controle, ¢ inserida uma funcdo de atraso (e “7@) na malha de corrente, representando os efeitos
da discretizagdo. Dito isso, € demonstrado na Figura 4-8 o projeto de controle pensado para este

trabalho.



Figura 4-8 — Malha de controle do conversor.
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Fonte: Proprio autor.
A malha de controle ¢ constituida por uma malha interna de corrente ¢ uma malha

externa de tensdo. Ainda, ¢ levado em conta o ganho oriundo da modulagdo PWM em (4.46),

onde V,,; expressa a amplitude da portadora, e também os ganhos oriundos dos sensores de
corrente (4.47) e sensor de tensdo (4.48).

Ko = —— (4.46)
Vtri
K, = ! (4.47)
© ISenSOT
Ky, = ! (4.48)
@ I/SenSOT

Lsensor © Vsensor sS40 grandezas definidas com intuito de normalizar a aquisi¢ao dos

sinais de corrente e tensdo para um valor de base. As func¢des de transferéncia dos filtros

inseridos nas malhas de corrente e tensdo sao representadas, respectivamente, por:

w;
FPB;(s) = T o
L

(4.49)

w‘U
FPBy(s) = ———.
v

(4.50)

Sendo w; e w, as frequéncias de corte em rad/s dos filtros das malhas de corrente e tensao,
respectivamente.

Conforme Buso e Mattavelli (2006), a fungdo de atraso e~ 7@ ndo é racional e é

comumente simplificada pela aproximagao de Padé, descrita por:

e_STa ~ RN(_TaS)

~ Ry(Tps)

(4.51)
em que Ry (x) pode ser representado conforme
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(N+j) .
Ry(x) = ) —F—x/, (4.52)
i jI(N = j)!
J=0
onde N ¢ designado ao valor da ordem da equagao de aproximagdo. Usualmente ¢ realizada a
aproximacao de primeira ordem, que consiste no seguinte resultado:
T,
1—5s 7‘1
e STa = T (4.53)
Iag
1+ s )
em que T, € o periodo entre cada amostra efetuada.

Ainda, segundo os autores a recém citados, a aproximag¢do de Padé coincide com o
atraso repercutido pelo método de discretizacdo de ZOH (Zero-Order Hold), e se o método de
discretizagdo empregado ndo ser o referido, a aproximacdo de Padé ainda podera ser usada,
entretanto, representard uma aproximacao mais grosseira do atraso.

Ap6s as consideracdes iniciais do projeto, segue-se para o projeto da malha de corrente

do conversor.
4.2.1.1 Projeto da Malha de Corrente

A fungdo de transferéncia de laco aberto ndo compensado, ilustrada na Figura 4-9, tem

sua equagao descrita por:

FTLAci(s) = e "aKpynGia(s)K;, FPB;(s) . (4.54)
A fungdo de transferéncia supracitada, consiste na multiplicagdo dos blocos do sistema
de controle, em forma de um lago aberto. Com ela ¢ possivel analisar as repostas em frequéncia
do sistema realimentado sem o uso do controlador e, verificar quanto ganho e margem de fase
€ necessario o controlador suprir.

Figura 4-9 — Representagao da fun¢ao de transferéncia de lago aberto ndao compensado da malha
de corrente.

lL"ref + iLa (S)

e-STa > prm > Gid(s)

FTLAyc(s) )
LFPB,-(s) — K, [

Lo

Fonte: Proprio autor.
Como mencionado no inicio desta etapa de controle, o controlador usado para o projeto

em questao sera o PI, que ¢ definido, geralmente, por (4.55).
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s+ wZ,i

Cia(s) = K.; (4.55)

Com a definicdo do compensador, define-se a fun¢do de transferéncia de lago aberto

compensado em (4.56).

FTLA;(s) = Ciq(s)FTLAyc(S) (4.56)
A FTLAc;(s) pode ser ilustrada no diagrama de blocos de maneira parecida com a
funcdo ndo compensada descrita anteriormente, apenas inserido em série o bloco do controlador

no diagrama. Por didatica, optou-se por representar essa funcao de forma ilustrativa, na Figura

4-10.

Figura 4-10 — Representacdo da funcdo de transferéncia de lago aberto compensado da malha
de corrente.

i, .+ i, (s
ot )| o7 || K [l Gt 22
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Lo

Fonte: Proprio autor.
A partir de (4.56) e dos conceitos de pertinéncia de modulo e margem de fase,
expressados em (4.57) e (4.58), respectivamente, possibilita-se encontrar o pardmetros para o

controlador PI. O termo s ¢ substituido pela conotagdo matematica complexa jw.
|FTLAC,i(/w)|w=wci =1 (4.57)

MF = 180° + AFTLAC_i(iw)|w=wci (4.58)

A frequéncia de cruzamento (w.) e a margem de fase (MF) sdo definidas em projeto,
usualmente, a frequéncia de cruzamento do compensador da malha de corrente ¢ escolhida em
torno de 20 vezes menor que a frequéncia de comutacdo, para ndo propagar os efeitos da mesma
no controle. A margem de fase consiste em uma relacao de velocidade de resposta transitoria e
seu tempo de acomodacgado pelo sobressinal maximo dessa variacdo, comumente adotado em
60°, por ser considerado um valor que apresenta uma boa relagao.

Os célculos que representam a constante de tempo e o ganho do controlador PI sdo

obtidos das equagdes (4.59) e (4.60), respectivamente.
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_ We,i
@zt = tan|MF — 90° — £FTLAyc,(jw,,)] (4.59)
K. = W, 1
! W, + 02, |FTLAc i (jwe,)] (4.60)

Com as equacgdes descritas até aqui possibilita-se a parametrizagdo do controle de
corrente do conversor. Na proxima etapa € apresentado a estratégia adotada para a obtengdo dos

parametros do controlador de tensao.
4.2.1.2 Controle de Tensdo

A técnica empregada no controle de tensdo consiste em considerar um desacoplamento
entre as malhas. Isso ¢ realizado através da escolha da frequéncia de cruzamento da malha de
tensdo algumas décadas abaixa da frequéncia de cruzamento da malha de corrente. Como
resultado, a malha de corrente passa a atuar como um ganho fixo quando visto a partir da
perspectiva da malha de tensao.

Essa técnica facilita a implementag@o do controle abordado, pois ndo se faz necessario
encontrar a funcdo de transferéncia da malha de corrente € nem a considerar na obtengao dos
parametros do controlador de tensdo, diminuindo significativamente a complexidade da analise,
mas nao perdendo a eficécia.

Demonstrando em equacdes, a consideracdo realizada consiste em tender a zero a
frequéncia da funcdo de transferéncia de malha fechada da malha de corrente, simplificada em
(4.61). Tendendo a zero a frequéncia de analise, tem-se algo proximo do que a malha de tensao
visualiza da malha de corrente.

e Kpyy Gig(jo)
1+ e_STaKpWMGid(j(A))Ki FPBL(I(U)

FTMF,(jw) = (4.61)

Lo

Para se obter o resultado dessa simplificagdo mencionada, ¢ necessario compreender
que a parcela do denominador consiste em um ganho muito elevado em baixa frequéncia,

quando comparado com a unidade presente no denominador, conforme:

| e TeKpy Gia @) Kiro FPB;(jw)| oo > 1. (4.62)
Sendo assim, a simplificagdo de (4.61) pode ser formulada por (4.63).

e TaKpyy Gig(jw)
e STaKpyuGig(jw)K;, FPB;(jw)

|FTMF;(jw)lw-0 = (4.63)

Lo
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Sabendo que o filtro passa-baixa FPB;(jw) tem um ganho unitario para uma

frequéncia que tende a zero, o resultado obtido é:

1
[FTME, ()l = 77— (4.64)

iLo

Dessa forma, para o controle da malha externa de tensdo, o diagrama de blocos original

da Figura 4-8 pode ser redesenhado, conforme apresentado na Figura 4-11.

Figura 4-11 — Diagrama de blocos simplificado para o controle de tensao.

vbatref +

i”re 1
) G. ) et

Lo

FPB,(s)i— K, |«

Vbat

Fonte: Proprio autor.
A partir desse ponto, o processo para encontrar os valores do compensador, que
também serd o controlador PI, ¢ an4dlogo ao apresentado para a malha de corrente. Dito isso, €
apresentado as func¢des de transferéncia de lago aberto nao compensado e compensado da malha

de tensdao em (4.65) e (4.66), respectivamente.

1
FTLAycy(s) = Gvi(s)rKvbatFPBv(s) (4.65)
Lo

FTLA¢,(s) = Cyi(S)FTLANc ,(5) (4.66)
E as equagdes que descrevem como obter os parametros de tempo e ganho do

controlador, sdo dadas, respectivamente, por:

— We,y
tan[MF — 90° — £FTLAyc,(jwey)] (4.67)

wZ,‘U

Wy 1

; 4.68
o7, + o2, |FTLAvcy o) (4.68)

Todas as defini¢des adotadas para o projeto de controle do sistema de recarga estao

Kc,v =

devidamente sintetizadas na subsecao 4.4.2.6.
4.2.1.3 Consideragdes de Implementacdo Digital

A implementacdo digital permite um facil manuseio das varidveis de controle, podendo

realizar alteragdes diretamente em codigo e aplicar fungdes que permitem protegdo e
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monitoramento no acionamento do conversor, além de dispensar o uso de componentes
analogicos. Entretanto, como mencionado anteriormente, ¢ inserido atrasos inerentes a
discretizagdo e aquisicao do sinal, que podem ser compensados no projeto.

A discretiza¢do do controlador consiste, geralmente, em atribuir uma aproximacao
no tempo discreto z para a variavel s do tempo continuo. A partir da fun¢do discretizada, faz-se
uso da propriedade de deslocamento no tempo, inerente a Transformada Z, para obter a equacao
de diferengas, que ¢ facilmente reproduzida em linguagem de programacao em qualquer
dispositivo digital apropriado, como um DSP (Digital Signal Processing), por exemplo.

O método de Aproximacao Bilinear, também conhecido por método de Tustin, foi o
escolhido para discretizar o controlador PI. A transformada aproximada deste método estd em
(4.69), consistindo em substituir o termo s da equagdo do controlador, reescrita da forma

convencional em (4.70).

2 (1—-2z71
s=r\ 15 (4.69)
K:
Coi(s) = K, + ?l (4.70)

Aplicando (4.69) em (4.70) obtem-se a transformada do controlador PI para o método

de Tustin, conforme

Y(2) T,(1+z71)
C = ——< =K, +K—2—"2, 4.71
PI(Z) E(Z) p + i 2 (1 _ Z_l) ( )
esta equacdo pode ser reescrita com base no modelo de PI apresentado em (4.55), dada a

equivaléncia dos ganhos K, = K € K; = Kcw,, resultando em:

Y(z) T,w,(1+z71)

CPI(Z)ZM_KC-FKC ) (1_2_1).

(4.72)

As duas formas apresentadas podem ser adotadas para gerar a equagdo de diferengas.
Reorganizando (4.72), obtém-se a equagdo (4.73), e fazendo uso da propriedade de
deslocamento no tempo alcanga-se a equagao de diferengas em (4.74), reescrita em fungao de
K; e K, em (4.75).

Ta Wz

Y(2)1-zYH)=K.(1-2z"YE(2) + K, 5

(1+ 2z HE(2) (4.73)

Ta wz
2

+ 1) + e[k — 1]K, (T“wz - 1) (4.74)

ylk] = ylk = 1] + elklk, X
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ylk] = ylk — 1] + e[k] (KiZT“ + Kp) + e[k —1] (K"ZT“ — K,,) (4.75)

A partir das ultimas duas equagdes apresentadas faz-se possivel a implementagao
digital do controlador, entretanto, algumas questdes a mais devem ser observadas. Um desses
pontos a ser observado ¢ o fendmeno conhecido por windup, que consiste no aumento
indiscriminado da variavel de integragdo do controlador no momento em que a saida esta
saturada, podendo ocasionar um overflow de memoria da variavel usada no dispositivo digital.

Esse fendmeno acarreta no funcionamento erréneo do controle e consequentemente do
conversor. Para tentar ilustrar o efeito mencionado ¢ apresentado na Figura 4-12 a malha do
controlador PI no dominio do tempo com a adi¢ao do saturador de saida e da malha de anti-
windup em destaque.

Observando a saida y(t) e ysq:(t) deduz-se que a diferenga dos sinais sera sempre
zero quando a saida y,,:(t) ndo estiver saturada, ndo acarretando em mudangas na malha do

controlador PI.
Figura 4-12 — Malha do controlador PI com anti-windup.

urej(t) +@ e(t) r K "I:/Z—:\ y(t) _/— ysat(t)’

u(®) + L
+ 17()) K , J‘

K <

aw

Fonte: Adaptada de Gkountaras (2017).
Por outro lado, quando a saida estiver saturada, vai haver a diferenca dos sinais
mencionados, que serd injetada no ramo do integrador com o intuito de estabilizar a variavel de
integragdo no momento da saturagdo da saida. Conforme Gkountaras (2017), o ganho K, pode

ser considerado conforme (4.76).

1 1

K ==

O erro que a parte integradora vai receber passa a ser condicionado pela diferenca dos

sinais de saida multiplicados pelo ganho K,,, ¢ somado com o erro atual, dado pela equagao
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(4.77). Com a defini¢do deste novo erro, a saida do controlador ¢ reescrita pela equacao (4.78)

e (4.79).

1
e(t) =e(®) + 4 [Vsae(®) — y ()] (4.77)
p
y(t) = Kpe(t) + K; J e(t) (4.78)
Vsar(t) = [)’(t)mfrf 4.79)

Para tratar a malha de anti-windup dentro do dispositivo digital, reescreve-se a equagao
(4.75) em funcdo dos ganhos proporcional e integral, facilitando a inser¢do das correcdes de

windup, conforme (4.80).

ylkl = ylk — 1] + K, (e[k] — e[k — 1]) + Ki%(e[k] + e[k — 1]) (4.80)

Por fim, inserindo as corregdes mencionadas, a equagao (4.80) ¢ transformada em

ylkl =y(k —1) + K,(e[k] — e[k — 1]) + Ki%(e‘[k] +e(k — 1)), (4.81)

onde o erro corrigido ¢ descrito por:

elK] = elk] + 2 (rarlk — 1] = ylk — 1], @52)
14

Com intuito de verificar o efeito da correcao de windup, foi elaborado dois codigos em
linguagem C com o controlador PI discretizado, ambos com os mesmos ganhos de K, ¢ K;, o
primeiro sem correcdo € com base na equagao (4.80) e o segundo, com a corregdo, relativo a
equagao (4.81), um erro arbitrario foi gerado para ser a entrada de ambos controladores digitais.

A Figura 4-13 (a) expressa o sinal de erro, a Figura 4-13 (b) os sinais de saida dos
controladores discretizados com e sem correcdo de windup, ambos com saturador do sinal de
saida entre 0 e 1, e também, ¢ apresentado o sinal referente ao integrador de ambos os

controladores na Figura 4-13 (c).
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Figura 4-13 — Analise de correcdo de windup. (a) Erro de entrada dos controladores; (b) Saida

dos controladores; (c) Parte integral da resposta dos controladores.

e(t)
2 (a)
| _/"/\_‘
0 \
-1 \-..l
\//r
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y(t) com anti-windup y(t) sem anti-windup
1 (b)]
0.8 I|l' 5 'l|L
82 Jr_lf Atraso
0.2
S ;
Integrador com anti-windup Integrador sem anti-windup
8 ()7
6 s
4 =l
2
0 e
-2
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Fica evidente na Figura 4-13 (c) o efeito de windup do integrador do controlador PI

(em vermelho), resultando, nesse exemplo, em um atraso de resposta no sinal de saida do

controlador sem correcao em relagdao ao controlador com a correcdo no momento subsequente

ao erro ficar negativo, visto na Figura 4-13 (b).

4.3 BARRAMENTO CC

Com o uso do conversor CC-CC Half-Bridge ¢ necessario obter uma fonte de tensao

continua para a entrada do conversor. Para isso, foi proposto o uso de um retificador por ponte

completa, fazendo a retificacdo da tensdo alternada da rede e filtrando essa tensdo para um

barramento CC com o uso de capacitor. Os equacionamentos que dimensionam os diodos de

retificagdo sdo apresentados no final desta secdo, a seguir € apresentado a analise do filtro

capacitivo.
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A metodologia empregada para o calculo da capacitancia ¢ fundamentada na oscilagao
de tensdo do capacitor, que por sua vez, depende diretamente da corrente drenada do
barramento. Partindo da equacdo de definicdo da corrente no capacitor, expressa em (4.83),

estima-se o valor do capacitor de barramento pela equacao (4.84).

i.() =C d’;(tt) (4.83)
Ic
€= 5rmo (4.84)

Onde i, ¢ a corrente média maxima que sera drenada do capacitor de barramento, Avg
a oscilacdo de tensdo maxima estipulada e f a frequéncia da rede.

Entretanto, conforme representado na Figura 4-14, a ondulacdo de tensdo estipulada
se refere ao ponto Avg, mas a ondulagdo tedrica vista serd menor. De forma conservadora, pode-
se adotar o valor de capacitancia a partir de (4.84). Entretanto, ¢ possivel encontrar um valor

mais proximo do tedrico.

Figura 4-14 — Tensao da rede retificada (V7ef) e tensdo do barramento CC (E).
A Vret(wt) E(wt)

lpl—— ——— ——
I—— I d | |Avg

Vmin | “"?

2., | I |

| 1ei ) | | |

| w/2+0 N |

N\ /.

! T

I I

I I
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I I
0 »
I n 3n 2n ot
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Fonte: Proprio autor.

Para encontrar o valor da oscilagdo entre V, € Vy,;n, antes € necessario encontrar o valor
A ~ b4 3n
do angulo 6. Para tal, descreve-se uma equacao de reta entre os pontos S ¢ apresentada em
(4.85), e iguala-se a mesma com a equacgao da senoide no ponto almejado, conforme (4.86).

Av Av
Yree() = = —=t+ ==+, (4.85)

Av Av
—V, sin(m + ) = —TE(n+9)+TE+Vp (4.86)
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A solugdo da equagdo (4.86) ¢ numérica, sendo necessario um software matematico
para resolver. Por fim, com o valor de 8 encontrado, basta substitui-lo na equacao (4.87) e
encontrar o valor da tensdo minima do barramento.

Av Av
Viin = —7E(n+9)+7’5+vp (4.87)

Esse método descrito até aqui encontra um valor de oscilagao de tensdo no barramento
CC muito préximo do teodrico, porém, o valor da oscilacdo de tensdo ndo sera exato. Isso se
deve ao fato de que, o decaimento da tensdo do barramento CC (£) logo ap6s V, serd maior que
o decaimento da propria senoide, ou seja, o barramento vai seguir o formato da senoide por um
curto instante de tempo logo apds o pico da mesma, retirando a caracteristica de reta adotada.

Outros fatores ainda podem ser considerados, como por exemplo, a resisténcia série
equivalente (RSE) do capacitor, que influencia nas perdas do mesmo e na temperatura de
operacdo. A seguir ¢ apresentado uma andlise que leva em consideragdo a RSE do capacitor e
faz uma estimativa dos esforgos realizados pelo capacitor de barramento e pelos diodos de
retificagdo.

A metodologia de projeto adotada por Barbi (2001) para dimensionar o capacitor de
barramento e os diodos de retificagdo da ponte consiste, primeiramente, em calcular o tempo
de conducdo (destacado na Figura 4-14) com a equacdo (4.88), a partir disso € possivel
encontrar a corrente de pico que vai ser drenada pelo capacitor com a equacao (4.89), essa

também sera a corrente de pico nos diodos de retificagdo.

arc cos (%)
_ A (4.88)
tcret - 27Tf
c\v,—-Vv..
. ( 3 min) (4.89)

Cret

O autor também apresenta a metodologia de calculo do capacitor de barramento,
descrita em (4.90), de forma parecida com a equacdo (4.84) apresentada anteriormente,
entretanto, tomando por base valores de poténcia de entrada (P;,) e tensdo minima (Vy,in)
estimados.

P in

pin f(VpZ _ Vminz) ( )
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A poténcia de entrada do retificador pode ser estimada por uma relagdo com a poténcia

de saida, conforme:

Pin = NnPout (4.91)
onde 7 indica a eficiéncia e P,,; a poténcia de saida do conversor.
Para estimar a resisténcia série equivalente do capacitor ¢ necessario encontrar a
corrente eficaz total que flui pelo capacitor, para tal, é preciso encontrar a corrente eficaz
fundamental (4.92), a corrente eficaz drenada pelo conversor (4.93), e por fim, a propria

corrente eficaz total, a partir da relagdo em (4.94).

2
[crer = IpJ 2t f — (2tc,,.f) (4.92)
P;
lupey = -7 (4.93)
Vmin\/E
Icor = \/IHBefZ + Icyef” (4.94)

Com a corrente eficaz total ¢ possivel estimar uma RSE do capacitor, sendo dada por:

Rsg — p = Vmin
ICef\/E

A resisténcia série equivalente dos capacitores escolhidos para o barramento deve ser

(4.95)

menor que a calculada em (4.95). Por fim, encontra-se o valor da corrente eficaz que passa por

um dos diodos por

t
IDes = I, C;ft , (4.96)

onde T ¢ o inverso de f. A corrente média que flui por um dos diodos pode ser estimada
conforme:

P;
2Vmin .

IDpeq = (4.97)

A tensdo reversa maxima tedrica que os diodos de retificagdo devem suportar € de V},.
Entretanto, elementos parasitas, como a indutancia de dispersdo do transformador do conversor
Half-Bridge podem fazer com que esta tensdo aumente algumas vezes. Com as equacoes
apresentadas até a presente etapa se faz possivel dimensionar a fonte de tensdo CC que vai

suprir a entrada do conversor CC-CC.
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4.4 DEFINICOES DE PROJETO DO SISTEMA DE RECARGA

Esta subse¢do ¢ destinada a apresentar as principais defini¢cdes, consideragoes,
componentes e circuitos periféricos utilizados para o desenvolvimento do prototipo acerca do

sistema de recarga.
4.4.1 Especificacoes do Barramento CC

Os calculos referentes ao barramento CC e os diodos de retificagdo seguem a
metodologia apresentada anteriormente no capitulo 4.3, dessa forma ¢ apresentado um resumo

das consideragdes e grandezas estipuladas para o projeto, disponibilizada na Tabela 7.

Tabela 7 - Defini¢des do barramento CC

Parametro Variavel Especificacdo
Tensdo de pico |4 311V
Variagdo de tensdo maxima desejada Avg 15V

Corrente média maxima drenada do barramento ic 095 A
Corrente de pico dos diodos de retificacao I, 9,79 A
Corrente média no diodo de retificagao IDpea 0,469 A
Corrente eficaz no diodo de retificacao IDgf 2,182 A
Capacitancia calculada C 527 uF
Capacitancia escolhida Caef 540 pF
Resisténcia série equivalente calculada RSE 3,49 Q
Resisténcia série equivalente escolhida RSE jcf 354 mQ

Fonte: Proprio autor.

Com os valores definidos foi possivel escolher os componentes, 3 capacitores de 180
uF para cada uma das duas fontes de tensao do barramento, totalizando 540 pF. O retificador a
diodos escolhido foi o SKB25/08, fabricado pela Semikron, com especificacdes de 800 V de

tensdo reversa maxima e 17 A de corrente eficaz.
4.4.2 Especificacoes de Projeto do Conversor Half-Bridge

Todas as especificagdes levadas em conta para a desenvolvimento do projeto do
conversor sdo dispostas na Tabela 8. Os valores de corrente e tensdo nominais de saida sdao

escolhidos com base na bateria de tecnologia LFP, para uma recarga em 0,5 C.
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Tabela 8 — Definicdes e especifica¢des sobre o projeto do conversor Half-Bridge.

Parametro Variavel Especificagcao
Tensdo de entrada nominal E 311V
Tensao de saida nominal Vo 425V
Corrente de saida nominal I, 45 A
Poténcia de saida nominal P, 191,25 W
Tensdo de saida maxima Vomax 9V
Tensdo de saida minima Vomin 5V
Corrente de saida maxima oo 45 A
Corrente de saida minima loin 1A
Razao ciclica maxima de operacao Dinax 0,45
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Ondulag@o de corrente no indutor Aip, 031y,
Relacao de transformacao n 14
Razao ciclica nominal de operagao D 0,191
Capacitor de saida Co 550 puF
Resisténcia série da bateria Ryat 3 mQ

Fonte: Proprio autor.

O célculo que descreve a ondulacdo de tensdo no capacitor ¢ valido apenas para

operac¢dao com um resistor de saida. De todo modo, como a magnitude da tensdo de saida ¢ baixa

em termos de capacitor, € possivel adicionar um valor de capacitancia elevado sem tomar muito

espaco, sendo assim, foi escolhido um valor de capacitancia arbitrariamente de 550 pF.

4.4.2.1 Calculo dos Esfor¢os nos Semicondutores de Poténcia e Componentes Selecionados

Os esforcos de corrente nos interruptores de entrada e nos diodos de retificagdo sao

apresentados na Tabela 9. Os célculos foram realizados a partir das equagdes apresentadas

anteriormente na Sec¢do 4.1.3.

Tabela 9 — Esforcos de corrente calculados nos semicondutores do conversor.

Parametro Variaveis

Valor calculado

Corrente média em cada interruptor de entrada (S/ € S2)  Is1,,.4 € Is2 04
Corrente eficaz em cada interruptor de entrada (S7 e S2) Is1, 7€ Is;, f
Corrente maxima em cada interruptor de entrada (S/ € S2)  Is1,,,, € Is2,.,.,
Corrente média em cada diodo de retificagdo (D3 e D4)  Ip3,,.4 € Ipapeqy

Corrente eficaz em cada diodo de retificacao (D3 e D4) Ips, 7 © Ips, f

Corrente maxima em cada diodo de retificagdo (D3 e D4)  Ipz,. © ID3pmax

1,45 A
2,16 A
3,23 A
225A
31,82 A
453 A

Fonte: Proprio autor.
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Observa-se que os valores de corrente média, corrente eficaz e corrente maxima nos
interruptores sao idénticos para ambos dispositivos, o mesmo acontece nos diodos de retificagao
de saida do conversor. Esse fendmeno esta atrelado a propria natureza simétrica do conversor,
entretanto, na experimentacdo esses valores devem divergir ligeiramente devido as
imperfeigdes na constru¢do dos semicondutores e do proprio circuito. Na Tabela 10 sao

sintetizados os esfor¢os de tensdo nos mesmos componentes citados.

Tabela 10 — Esfor¢os de tensao calculados nos semicondutores do conversor.

Parametro Variaveis Valor calculado
Tensdo maxima nos interruptores (S/ e S2) Vs1max € Vs2max 311V
Tensdo maxima nos diodos de retificagdo (D3 e D4)  Vpz,0. € VDargy 2222V

Fonte: Proprio autor.
Com os esforcos previamente calculados foi possivel definir os componentes para o
prototipo. Por disponibilidade em laboratério, € por atender os requisitos, o interruptor
escolhido foi o MOSFET SPW24N60C3, fabricado pela Infineon, suas principais

especificagdes estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11 — Principais caracteristicas do MOSFET SPW24N60C3.

Parametro Valor Condigao de teste
Tensao reversa maxima (Vpgpri)) 700 V Ves =0V, Ip =243 A
Corrente de dreno maxima (Ip) 154 A T, =100 °C
Resisténcia de dreno-source (Rpgsony) 0,16 Q Ves =10V, I, =154 A, T; = 25°C
Tensdo de gate-source (V) +20V -

Fonte: Catalogo do componente (INFINEON, 2004).
Para fun¢do dos diodos de retificagdo o componente DSSK60-02 foi escolhido,
fabricado pela IXY'S, tendo suas principais especificagdes descritas na Tabela 12.

Tabela 12 — Principais caracteristicas do diodo DSSK60-02.
Parametro Valor Condicao de teste

Tensao reversa maxima (Vggy) 200V -
Corrente média maxima (Ip4y) 30 A T, = 155°C
Queda de tensao direta (V) 0,7V Ipay =30A,T; =125°C
Fonte: Catalogo do componente (IXYS, 2005).

As caracteristicas térmicas dos semicondutores do conversor sao omitidas, uma vez
que sera usado o dissipador térmico da propria carga eletronica e ambos os sistemas nao irao
operar simultaneamente. A poténcia dissipada pelos elementos da carga eletronica ¢
significativamente maior que as usuais perdas dos semicondutores utilizados em conversores,

para uma mesma capacidade de processamento de poténcia.
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4.4.2.2 Dimensionamento e Projeto do Indutor de Alta Frequéncia

O dimensionamento da indutincia esta atrelado diretamente com a variacdo da
corrente no indutor, dessa forma ¢ necessario especificar essa ondulagdo. Entretanto, a
ondulagdo ¢ referente a uma determinada corrente estipulada no indutor, que quanto menor sua
magnitude média maior devera ser a indutancia para garantir a mesma ondulacao de corrente.

A corrente média no indutor ira variar no momento em que o conversor entrar em
controle de tensdo, diminuindo dos 45 A nominais até um valor minimo pré-estabelecido. O
valor de corrente minima determinado ¢ de 1 A e sua respectiva ondulacdo de 30 %.

Devido as imperfeigdes dos componentes e suas perdas, ¢ dificil estimar exatamente
em qual razdo ciclica o conversor estara operando quando atingir a corrente minima estipulada.
Dito isso, sera considerado a razao ciclica critica de 0,25, onde a ondulagao de corrente ¢ a
maior, definindo o valor de indutancia desejado por:

B 311
ko = 14-1-0,3-50000

O valor de corrente minimo deve ser respeitado, a fim de garantir a ondulacdo maxima de

-0,25 - (0,5 — 0,25) = 92,6 pH. (4.98)

corrente definida e também, a operacdo do conversor no MCC.
O projeto fisico do indutor prossegue com a metodologia apresentada por Barbi

(2007), na Tabela 13 estdo descritas as especificacdes consideradas.

Tabela 13 - Especificagdes do Projeto Fisico do Indutor de Alta Frequéncia

Parametro Variaveis Especificagdo
Permeabilidade magnética do vacuo T 4710”7 H/m
Densidade de corrente Jmax 450 A/cm?
Densidade de fluxo maxima Bax 0,45T
Fator de utilizagdo da janela K, 0,7
Corrente de pico no indutor ILop K 453 A
Corrente eficaz no indutor [Lo,r 45 A

Fonte: Proprio autor.
Inicialmente, calcula-se a estimativa de produto de areas por meio de (4.99).

Lol I .10~6-45-
AeAW — o LOpk LOef . 104 — 92,6:10 45-45,3 . 104 — 13,31 cm4 (499)
Bmax'Jmax'Kw 0.45:450-0,7
A partir disso ¢ definido um ntcleo de ferrite com produto de areas superior, sendo
escolhido o NEE-55/28/25, da fabricante Epcos. O nucleo e as principais medidas referentes ao

mesmo sao ilustrados na Figura 4-15.
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Figura 4-15 — Tlustracdo do nticleo usado no projeto: (a) Carretel usado no nucleo; (b) Nucleo
de ferrite; (c) Medidas referente ao nucleo NEE-55/28/25.

A=1,72cm
B=2,50cm

47:'" T C=1,85cm

c ’ D=3,75 cm
Aw = 3,7 cm?
/ T Ae =43 cm?
7/
—— L B | Awde=1591 cm*
D —
A
(a) (b) (©)

Fonte: Proprio autor.
Em seguida ¢ estimado o niimero de espiras no indutor com (4.100) e o entreferro a

partir de (4.101).

_ L01L0pk

92,6:107:45,3
N, = S04 = ———>=.

10* = 21,67 ~ 22 espiras (4.100)
Brnax-Ae 0.45-4,3

I, = Neotdemo -1 o 2Z2434TI0T -1 _ 9 g9 (4.101)
Lo 92,6:10—6
Com o valor calculado das espiras € possivel estimar a area de cobre a ser usada no
enrolamento, antes, ¢ escolhido a bitola do condutor a ser usado. Escolhe-se o fio AWG 18, que
tem uma area de sec¢do transversal de 0,823 mm? (S;ga ), sem considerar isolamento. Para
descobrir a quantidade de condutores em paralelo calcula-se a 4rea de fio necesséaria para

conducao, dada por (4.102).

1 Oe
Spio = —<L+10% = 10 mm? (4.102)

]max

A partir de (4.102), € adotado 12 condutores em paralelo (Nyqrgiero)- Por fim, verifica-

se o fator de utilizag¢do da janela com (4.112), caso seja menor que o valor estipulado, o projeto

estara apto a ser realizado.

o — NioNparateroSigawe * 1,19 - 1072 _22°12-0823-1,19- 1072
w Ay 3,70

=0,69 (4.103)

Em (4.103) foi adicionado um fator de corre¢do de 1,19, referente a 4rea da seccao
transversal com isolagdo. O fator de utilizacdo da janela calculado € menor que o estipulado, o

projeto fisico pode ser realizado.
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4.4.2.3 Projeto do Transformador de Alta Frequéncia

Os principais parametros para o projeto sao sintetizados na Tabela 14. A metodologia

do projeto fisico do transformador ¢ realizada conforme Barbi (2007).

Tabela 14 — Parametros de projeto do transformador de alta frequéncia.

Parametro Variaveis Especificagdo
Poténcia de saida transformador Pirago 200 W
Tensdo de entrada minima Enin 284V
Corrente eficaz no primario do transformador Ip,, 3A
Corrente eficaz no secundario do transformador Is,, 31,82 A
Densidade de corrente Jmax 500 A/cm?
Variacao de densidade de fluxo magnético AB;, 0,40 T
Fator de utilizagdo da janela K, 0,40
Fator de ocupagdo do enrolamento primario K, 0,30
Frequéncia de comutagao fs 50k Hz

Fonte: Proprio autor.
A relacdo de transformacgdo foi definida a partir de um valor maximo de tensao de
saida de 10 V, sem considerar perdas, e de uma razao ciclica maxima de operacao de 0,45.

Dessa forma, a relacdo de espira estipulada foi definida aproximadamente por

E-D
n=—"D"x~14. (4.104)
Vomax

O produto de areas do transformador € estimado a partir de (4.105).

15 Py, . 1,5-200
 fJmaxDBe KK, ~ 50000 -450-0,4-0,3-0,4

Por disponibilidade, foi usado o mesmo nlcleo NEE-55/28/25, apresentado

AA, 10* = 2,5cm*  (4.105)

anteriormente na Figura 4-15. O niimero de espiras do enrolamento primario pode ser estimado

por

Epin * Dmax 104 — 284 - 0,45
A ABy fs "~ 4,3-0,4-50000

Devido arelagdo de espiras definida anteriormente, serd optado por utilizar o valor de 28 espiras

N; = 10* = 14,86 espiras. (4.106)

no primario e, consequentemente, no secundario conforme (4.107).

N.
N, = 71 = 2 espiras (4.107)
Para a escolha da bitola do condutor ¢ analisado o feito pelicular, o didmetro maximo

efetivo do fio é determinado por (4.108).
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15
Askin = \/_f_s

A area total de seccdo transversal dos condutores do primdrio deverd ser maior que

(4.109).

10 = 0,671 mm (4.108)

IPef

SPrio = -10% = 0,4 mm? (4.109)

]max

Por disponibilidade, foi escolhido o fio Litz 32X32, cuja especificacdes suprem

(4.108) ¢ (4.109), conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros do fio Litz 32X32.

Parametro Variaveis Especificacao
Area total de cobre do fio Litz Sprio 1,02 mm?
Area total do fio Litz SPrio iso 1,22 mm?
Diametro do fio AWG 32 sem isolamento d32awe 0,201 mm

Fonte: Proprio autor.

O caélculo da bitola do condutor secundario ¢ descrito por (4.110).

1
SSfio = ]Sef -10% = 6,364 mm? (4.110)

max

Adota-se o fio Litz 637X37, suas especificagdes sdo dispostas na Tabela 16.

Tabela 16 — Parametros do fio Litz 637X37.

Parametro Variaveis Especificagao
Area total de cobre do fio Litz SStio 6,40 mm?
Area total do fio Litz SStio_iso 7,617 mm?
Diametro do fio AWG 37 sem isolamento  d374p¢ 0,113 mm

Fonte: Proprio autor.
Por fim, verifica-se o fator de ocupacao da janela esta de acordo, conforme (4.111).
_ (N1SPrioy, + 2N;Ssfio,))  (28-1,22+2-2-7,617)
W Ay 102 B 3,7 - 102
Verifica-se o valor calculado em (4.111) é¢ menor que o estipulado na Tabela 14.

= 0,175 4.111)

4.4.2.4 Projeto do Capacitor Série de Acoplamento

Conforme metodologia da Subsecdo 4.1.4, primeiramente, € calculado a capacitancia
a partir da frequéncia de ressonncia, definida aqui como quatro vezes menor que a frequéncia
de comutacao, assim tem-se

1
Ca 2 =
412125002 90,5 - 10~6142

= 9,14 nF. (4.112)
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Na sequéncia ¢ verificado a andlise pelo método de queda de tensdo, estipulado aqui
como 10 % do valor nominal da tensao de entrada, assim tem-se
1

>
~ 2-14-50000-0,1-311
A partir disso, ¢ definido o valor da capacitancia minima a ser escolhida como sendo a de maior

Ca

= 1,03 uF. (4.113)

valor calculado, no caso (4.113). Foi definido um capacitor de polipropileno de 2 uF para essa

aplicagao.
4.4.2.5 Projeto dos Snubbers RC

Os circuitos snubber auxiliam os interruptores de poténcia em comutagdes que nao sao
suaves, drenando uma parte da poténcia dissipada na comutacdo. Esses circuitos fornecem um
caminho para corrente no momento da comutag@o, diminuindo a magnitude de tensdo e corrente
vistas no interruptor. E valido salientar que, o snubber RC em especifico ird atuar apenas no
momento de bloqueio do interruptor. A metodologia descrita por Barbi (2007) ¢ usada para esse
projeto.

Primeiramente, ¢ calculado o tempo minimo de condug¢do do MOSFET, que ¢ baseado
no valor de razao ciclica minimo de operacao (D,,i,), aqui definido em 5 %, e na frequéncia de

comutagao, conforme

1 0,05

tcmin = Dmin == —= =
min mlnf:s 50000
Ap0s, ¢ estipulado o valor minimo de capacitancia a ser usado, com base no tempo de saida de

1 ps. (4.114)

comutagdo do interruptor, a partir de (4.115).

C' _ ISlmax ) tf _ 3,23 " 6 ' 10_9
ST Ej2 T 311)2

Aponta-se que o valor de t¢, fornecido pelo fabricante do interruptor, € dado para uma

= 0,12 nF (4.115)

carga resistiva, assim, seu valor real deve ser maior. A partir disso, um capacitor comercial de
2,2 nF de poliéster foi determinado. Na sequéncia, calcula-se a resisténcia snubber por

tCmin 1107
R, = 3C, 322100 151,51 Q, (4.116)

em seguida verifica-se a poténcia que serd dissipada no resistor a partir do valor de Cy,
escolhido, conforme:
Prop =5 CspE?fi =2-2,2-107- 3112 - 50000 = 4,62 W.. (4.117)
A partir de (4.117) define-se o uso de 2 resistores de 330 (2 em paralelo de 3 W cada.
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4.4.2.6 Especificagdes de Controle de Corrente e Tensao

A partir da metodologia descrita previamente em 4.2.1, sintetiza-se as defini¢des para
o projeto na Tabela 17. As grandezas referentes as plantas do sistema foram introduzidas na
Tabela 8 e calculadas ao longo dos ultimos topicos.

Tabela 17 — Especificagdes para o projeto de controle.

Parametro Variaveis Especificagao
Ganho da moduladora Kpwu 1
Ganho do sensor de corrente K;,, 10
Ganho do sensor de tensdo Koot 1
Frequéncia de corte do filtro de corrente Wi 35000 rad/s
Frequéncia de corte do filtro de tensdo Wy 3300 rad/s
Frequéncia de amostragem T, 2 us

Fonte: Proprio autor.

A funcdo de transferéncia de lago aberto ndo compensado (FTLAyc ;(s)) da malha de
corrente foi definida, anteriormente, em (4.54). O diagrama de Bode dessa fungdo ¢ ilustrado
na Figura 4-16. Por meio do diagrama verifica-se uma inversdo de fase em torno de 33-10°
rad/s, caracterizando uma zona de instabilidade de operagdo. O sistema ndo compensado
apresenta uma margem de ganho de 13,4 dB e margem de fase de 58,7°.

Figura 4-16 — Diagrama de Bode da malha de controle da corrente sem compensacao
(FTLApc i(s)) e com compensacdo (FTLAc ;(s)).
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.50 F Ganho (dB): -0,0166
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Fonte: Proprio autor.
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Na mesma ilustragdo mencionada anteriormente (Figura 4-16) ¢ apresentado o digrama
de Bode da FTLA( ;(s). Verifica-se que o controlador PI garantiu uma margem de fase de 60°
na frequéncia de cruzamento de 1500 rad/s e margem de ganho de 32,6 dB, propiciando
estabilidade e erro nulo do sistema em malha fechada.

As defini¢des de frequéncia de cruzamento e margem de fase utilizadas, bem como, o
ganho proporcional, constante de tempo e o ganho integral, obtidos das equagdes da subsecao
4.2.1.1, sao sintetizadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Especifica¢des do controlador PI de corrente.

Parametro Variaveis Especificagao
Frequéncia de cruzamento W, 1500 rad/s
Margem de fase MF 60°
Constante de tempo do controle de corrente Wy 831,11 rad/s
Ganho proporcional do controle de corrente K., 0,10711
Ganho integral do controle de corrente K;; 89,02

Fonte: Proprio autor.

O projeto da malha de tensdo leva em consideracdo o desacoplamento com a malha de
corrente, evitando uma interagdo significativa entre os controles e consequentemente, a
instabilidade do sistema. Assim, foi adotado um valor de frequéncia de cruzamento,
aproximadamente, cinquenta vezes menor que o da malha de corrente.

Devido a propria natureza da planta de tensdo do conversor, ndo € possivel obter
margem de fase entre -90 e -180 graus com uma frequéncia de cruzamento baixa usando o
controlador PI. A ilustragdo do Bode da FTLAyc,(s) ajuda a visualizar o mencionado,

apresentada na sequéncia.

Figura 4-17 — Diagrama de Bode da FTLA nio compensada da malha de tensdao do conversor.
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Dito isso, foi adotado a menor margem de fase possivel, em torno de 90°, conservando
ao maximo a velocidade de atingir o regime permanente. Assim, o sistema estara atuando na
regido superamortecida, o que caracteriza uma resposta ao degrau sem sobressinal, mas lenta.

De todo modo, atuar nessa regido nao implicard em problemas no controle de tensao,
visto que a dindmica de tensdo de uma bateria ¢ extremamente lenta quando comparada a
resposta do controle projetado. As especificagcdes do controlador PI de tensdo sao descritas na

Tabela 19.

Tabela 19 - Especifica¢des do controlador PI de tensao.

Parametro Variaveis Especificagdo
Frequéncia de cruzamento W, 7 rad/s
Margem de Fase MF 90,01°

Constante de tempo do controle de corrente Wz 3033,85 rad/s
Ganho proporcional do controle de corrente Ko 0,0769
Ganho integral do controle de corrente Ki, 233,33

Fonte: Proprio autor.

Além das especificagdes do controlador, € necessario se atentar a mais uma variavel,
a resisténcia série da bateria (Rp,:). Na funcdo de transferéncia de tensdo por corrente,
apresentada anteriormente em (4.45), a Unica incerteza € a variavel em questdo, que afeta
significativamente o ganho e fase do sistema. Experimentalmente, espera-se encontrar valores
de resisténcia série proximos a 1 m€2, de acordo com o a folha de dados das baterias a serem
testadas.

Na Figura 4-18 ¢ ilustrado o diagrama de Bode da FT LA ,,(s) para a resisténcia série
de projeto e, juntamente, para variadas resisténcias série a partir do mesmo controlador
projetado, simulando o efeito da variagdo de Rj,; na resposta do sistema. Observa-se que a
frequéncia de cruzamento do sistema aumenta e a fase diminuiu, a partir do aumento da
resisténcia série. De forma conservadora, o valor de resisténcia série que esta sendo considerado
para o projeto em questdo ¢ de 3 mQ.

Se a frequéncia de cruzamento subir demasiadamente, implicard no aumento da
velocidade de resposta do controle de tensdo e podera acarretar em oscilagao entre as malhas.
Ainda, a problematica ¢ agravada uma vez que, a malha de corrente segue o padrdo inverso,
aumentando sua margem de ganho e diminuindo sua frequéncia de cruzamento conforme a
resisténcia série aumenta, estreitando a proximidade das frequéncias de cruzamento das malhas

e aumentando a interacao entre elas.
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Figura 4-18 - Diagrama de Bode da FTLA compensada da malha de tensdo do conversor para
diversos valores de Ry 4.
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Fonte: Proprio autor.

Acredita-se que, os parametros de frequéncia de cruzamento adotado para a malha de
tensdo e a resisténcia série maior que o valor da folha de dados do fabricante, possam suprir a
operacdo sem interferéncia entre as malhas. Caso necessario, experimentalmente, serd
diminuido o valor da frequéncia de cruzamento da malha de tensdo e/ou aumentado a da malha

de corrente.
4.4.3 Circuitos Auxiliares

Para o controle do conversor foi utilizado o mesmo kit de desenvolvimento
LAUCNCHXL-F28069M, ja apresentado em 3.7.3. No mesmo serd inserido o codigo de
programacao responsavel pelo gerenciamento de todo o sistema, desde acionamentos até
leituras e armazenamento de variaveis em vetores.

O prototipo sera alimentado em +15 V,—15 V e referéncia, reguladores de tensao linear
de 5 Ve 3,3 Vserdo inseridos para a alimentagdo de todos os circuitos l6gicos. Demais circuitos

de auxilio serdo apresentados na sequéncia.
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4.4.3.1 Circuitos de Acionamento dos Interruptores

Para o acionamento dos interruptores ¢ necessario um circuito que transforme o sinal
logico de PWM, advindo do microcontrolador e de baixa tensdo, para um sinal de acionamento
do gate-source. O conversor Half-Bridge tem um dos interruptores com o source no ponto
médio de tensdo, necessitando um circuito de acionamento com bootstrap ou isolado. Assim,
determinou-se o uso de circuitos de acionamento isolados para ambos os interruptores.

O circuito utilizado foi desenvolvido e apresentado por Camurga Neto (2016), detalhes
de esquematico podem ser consultados no trabalho autor. Em suma, o circuito trabalha com
alimenta¢do de 5 V, recebe pulsos de PWM e os converte, por meio de um conversor, em pulsos
de acionamento de gate-source, que compreendem de -4 V até 15 V, ideais para 0o MOSFET

escolhido. A PCI do circuito de acionamento ¢ exibida na Figura 4-19.

Figura 4-19 — Placa de circuito de acionamento dos interruptores.

: o
16
Fonte: (CAMURCA NETO, 2016)

Ainda, utilizou-se um circuito 16gico buffer SN7407 para intermediar a conexdo com
o circuito de acionamento. O mesmo eleva a tensdo de 3,3 V do PWM gerado pelo

microcontrolador para 5 V e fornece corrente necessaria para acionar o optoacoplador disposto

no circuito de acionamento.
4.43.2 Sensor de Corrente e Circuito de Condicionamentos

Para a leitura da corrente no indutor, foi escolhido o sensor de efeito Hall CKSR 50-
NP, do fabricante LEM. O modelo ¢ igual ao da Figura 4-20. O sensor ¢ alimentado com 5 V,
tem capacidade de leitura nominal de 50 A e dispde de dois pinos de leitura (Out e Ref), usados
quando se trabalha apenas com corrente positiva, importantes para realocar a referéncia do sinal

lido no sensor e, consequentemente, aumentar a resolu¢do do mesmo.
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Figura 4-20 — Modelo de sensor de corrente da série CKSR.

Fonte: Folha de dados do fabricante (LEM, 2015).
O modelo utilizado fornece a relagdo de 12,5 mV/A, totalizando 625 mV no valor de
50 A. Foi determinado um ganho aproximado de 5 vezes para o circuito de medicao diferencial,
acarretando na excursdo maxima do sinal de leitura para aproximadamente 3,2 V, tensao
proxima do limite de leitura analdgico-digital do microcontrolador. Ainda, na entrada do
circuito de leitura diferencial ¢ inserido o filtro passa-baixa previsto no controle, ¢ na saida do

AmpOp ¢ adicionado um circuito de prote¢do, conforme ilustracdo abaixo.

Figura 4-21 — Circuito de condicionamento do sinal de corrente.

56 kQ
Fonte: Proprio autor.

Para a aquisi¢ao de tensdo foi utilizado o mesmo circuito desenvolvido para a carga

eletronica, apresentado anteriormente na secao 3.7.5.
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5 RESULTADOS

Primeiramente, serdo apresentados os protétipos desenvolvidos e o sistema elaborado
para etapa experimental. Na sequéncia, os resultados de simulacdo e experimentais para o
conversor, seguido pelos resultados experimentais da carga eletronica.

Por fim, ¢ dedicado uma secdo que contempla os circuitos elétricos equivalentes
obtidos com os ensaios de descarga pulsada de cada bateria ensaiada. Foram ensaiadas 3

baterias LFP e 2 de LTO, com intuito de analisar diferentes capacidades e tecnologias.

5.1 PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS

O sistema foi desenvolvido em uma placa de circuito impresso (PCI) tnica, com
excegdo do retificador a diodo, que foi confeccionado a parte. Inicialmente, sdo expostos o
projeto 3D e a PCI do sistema de recarga/descarga, na ilustragdo abaixo.

Figura 5-1 — Prototipo do sistema de recarga/descarga da bateria. (a) Projeto em 3D; (b) PCI
elaborada.

Saida de tensdo

Sensor de corrente

? Resistor shunt

\ MOSFET da
carga eletronica

Transformador Entrada de tensdo .
Dissipador

(a) (b)
Fonte: Proprio autor.
O projeto 3D e protdtipo do retificador a diodos ¢ exibido na Figura 5-2. Ambos
circuitos foram desenvolvidos no software Proteus. Os esquematicos podem ser consultados no

APENDICE D.
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Figura 5-2 — Prototipo do retificador: (a) Projeto em 3D; (b) PCI elaborada.

5.2 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

O sistema experimental desenvolvido ¢ centralizado no microcontrolador
TMS320F28069M embarcado no kit de desenvolvimento LAUCNCHXL-F28069M. O
microcontrolador ¢ responséavel pelo acionamento do conversor e da carga eletronica e pelas
leituras de tensdo e corrente de ambos circuitos. O esquematico do sistema ¢ ilustrado na Figura

5-3. No APENDICE B a configuragio ¢é apresentada em laboratério.

Figura 5-3 - Esquematico do sistema elaborado para os ensaios.
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Fonte: Proprio autor.
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Os dados sao tratados no proprio microcontrolador e enviados em vetores para um
computador, por intermédio do software Code Composer Studio. Os dados em formato de

vetores serdo ilustrados, posteriormente, por meio de graficos gerados no software Matlab.

5.3 RESULTADOS DO SISTEMA DE RECARGA

Este capitulo sera dedicado para apresentar os principais resultados do sistema de
recarga. Inicialmente, ¢ apresentado os resultados de simulag¢do, com intuito de verificar os
esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes, bem como, verificar os transitorios a partir do
controle projetado. Apds, sdo dispostos os resultados experimentais de recarga para os dois

tipos de bateria ensaiadas (LFP e LTO).
5.3.1 Resultados de Simulacio do Conversor

O circuito do sistema de recarga foi simulado no software PSIM, o esquematico ¢é
apresentado na Figura 5-4. O circuito simulado ¢ analogo ao ja apresentado na Figura 4-7,
diferindo-se em ndo idealidades que foram inseridas nos interruptores, diodos, transformador e
indutor, conforme a escolha dos componentes e confeccdo dos magnéticos realizadas
anteriormente.

Figura 5-4 — Esquematico do circuito simulado no PSIM.
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|
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|
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Fonte: Proprio autor.
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Ademais, foi utilizado o modelo de bateria com dois ramos RC, definidos
arbitrariamente, a resisténcia série do modelo foi mantida em 3 mg2, conforme projeto. A fonte
de tensao controlada do modelo foi projetada com base na folha de dados da bateria LFP usada
no trabalho. O estado de carga foi reduzido em 200 vezes (equivalente de 0,45 Ah), para

permitir a simulagdo comutada completa de uma recarga.
5.3.1.1 Resultados Simulados de Alta Frequéncia

A analise em alta frequéncia dos esforcos de tensdo e corrente ¢ realizada para a
poténcia maxima de saida do conversor, estipulada em 4,25 V e 45 A. Na Figura 5-5 (a) ¢
apresentado a tensdo no primdrio do transformador, na Figura 5-5 (b) a tensd3o em ambos
interruptores da entrada do conversor e na Figura 5-5 (¢) as tensdes nos diodos de retificacao

do secundario do transformador de alta frequéncia.

Figura 5-5 — Tensdes simuladas no PSIM. (a) Tensao no primdrio do transformador; (b) Tensao

nos interruptores; (c) Tensdo nos diodos de retificacdo de alta frequéncia.
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E notério na Figura 5-5 (b) um transitério de tensdo de magnitude igual ao valor do
barramento inteiro (aproximadamente 305 V) no momento do bloqueio de cada interruptor, esse
efeito ¢ caracterizado pela elevada indutancia de dispersao do transformador.

Na Figura 5-6 (a) ¢ exibida a corrente nos diodos de retificacao de alta frequéncia e na
Figura 5-6 (b) a corrente nos interruptores. A composi¢ao da corrente nos interruptores inclui a
corrente no diodo de corpo do MOSFET, parcela que ¢ vista com valor negativo, novamente,

devido a necessidade de a corrente de dispersao do transformador fluir.

Figura 5-6 — Correntes simuladas. (a) Corrente nos interruptores; (b) Corrente nos diodos de

retificagdo.
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Corrente (A)
[\
(e

As magnitudes de corrente eficaz e corrente média em cada um dos semicondutores €
sintetizada na Tabela 20. Os valores simulados divergem ligeiramente dos valores calculados
devido a alguns fatores como, por exemplo, a razdo ciclica de operacdo, indutancia de dispersao

do transformador e ndo idealidades dos componentes.

Tabela 20 - Esforcos de corrente simulados nos semicondutores do conversor.

Parametro Variaveis Valor simulado
Corrente média em cada interruptor de entrada (S/ € S2)  Is1,,.4 € Is2 904 0,76 A
Corrente eficaz em cada interruptor de entrada (S7 e S2) Isq1, 7€ Isz,, £ 1,63 A
Corrente média em cada diodo de retificagdo (D3 e D4)  Ip3,,.4 € Ipapeqy 22,4 A
Corrente eficaz em cada diodo de retificacdo (D3 e D4) Ipz,r € lpa,s 27,7 A

Fonte: Proprio autor.
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Por fim, ¢ apresentado a corrente no indutor na Figura 5-7 (a) e a tensdo nos terminais

da bateria na Figura 5-7 (b), com valor médio de 44,97 A e 4,25 V, respectivamente.

Figura 5-7 — Simulag@o das formas de onda da: (a) Corrente no indutor; (b) Tensdo na bateria.
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5.3.1.2 Resultados Simulados de Recarga Completa e Transitério de Corrente

Destaca-se o transitorio inicial da corrente de saida do conversor na Figura 5-8 (a).
Nota-se que a corrente leva um tempo aproximado de 3 ms para comecar a aumentar sua

amplitude e, aproximadamente, 16,68 ms para atingir o valor de referéncia de 45 A.

Figura 5-8 — Transitério inicial. (a) Corrente de saida do conversor; (b) Tensao do barramento

) CC de entrada.
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A dinamica mencionada ¢ causada pelas constantes de tempo de integracdo,
principalmente do controle de corrente. Ainda, ¢ possivel observar uma pequena ondulacao de
120 Hz na amplitude da corrente, o fato se deve ao emprego da retificagdo a diodos, que cria
uma ondulacdo de tensdo no barramento CC, essa ¢ repassada para a corrente de saida do
conversor, uma vez que, a frequéncia de cruzamento da malha de corrente nio ¢ elevada
suficientemente para corrigir a totalidade da ondulacao. Contudo, essa variagdo nao atrapalhara
a recarga da bateria. A propria ondulacao de tensdo no barramento CC ¢ exibida na Figura 5-8
(b).

A recarga completa € ilustrada pela corrente no indutor, tensao nos terminais da bateria
e o estado de carga, exibidos respectivamente, na Figura 5-9 (a), Figura 5-9 (b) e Figura 5-9 (¢).

Salienta-se que o estado de carga da bateria foi reduzido em 200 vezes para esta simulagdo.

Figura 5-9 — Resultado de simulacdo de recarga completa de uma bateria. (a) Corrente no
_indutor; (b) Tensdo nos terminais da bateria; (c) Estado de carga da bateria.
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5.3.2 Resultados Experimentais do Sistema de Recarga

A apresentacao dos resultados ¢ dividida em duas etapas, na primeira ¢ apresentado os
resultados de tensao e corrente para a recarga completa de cada um dos tipos de bateria de ion-
litio utilizadas e na segunda etapa, ¢ apresentando a andlise dos transitdrio e alta frequéncia.

Devido ao longo tempo de recarga e da caracteristica de exponencial decrescente da
corrente da bateria ao final da recarga, foi necessario adotar uma estratégia para decretar o fim

da recarga, de modo automatico. Assim, as seguintes definicdes foram feitas:

e O valor de referéncia para o controle de tensdo de cada bateria ¢ de 0,05 V menor que

o valor maximo de tensdo de recarga da respectiva bateria;

e Para ndo entrar em modo descontinuo de condu¢do, o conversor foi limitado na

corrente minima de 1 A;

e O conversor ¢ desabilitado, automaticamente, quando a tensao subir 0,03 V acima da
tensao de referéncia definida.

5.3.2.1 Recarga Completa da Bateria de LFP

A recarga da bateria de tecnologia LFP foi realizada em uma taxa constante de 0,5 C
(45 A) e tensdo de referéncia de 4,20 V. Os dados experimentais da corrente da bateria e da
tensdo nos terminais da bateria sdo apresentados na Figura 5-10.

Figura 5-10 — Resultados experimentais de recarga em 0,5 C de uma bateria LFP. (a) Tensao
nos terminais da bateria; (b) Corrente de recarga da bateria.
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O inicio e o fim da recarga apresentado na Figura 5-10 foram verificados
paralelamente com uso de osciloscopio, para tal, foi necessario realizar diversas capturas de
tela e sintetiza-las, conforme pode ser visto na Figura 5-11. E possivel observar o lento
decremento da corrente na etapa de controle de tensdo, Figura 5-11 (b).

Figura 5-11 — Anélise em osciloscopio da recarga da bateria (tensdo em verde e corrente em
azul). (a) Inicio da recarga; (b) Etapa final da recarga.
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5.3.2.2 Recarga Completa da Bateria de LTO

A bateria de tecnologia LTO tem capacidade nominal de 40 Ah, mas pode ser
recarregada/descarregada com até 10 vezes essa capacidade. Assim, duas recargas foram

realizadas, uma em 0,5 C, apresentada na Figura 5-12, e outra em 1 C, disposta na Figura 5-13.
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Figura 5-12 — Resultados experimentais de recarga em 0,5 C de uma bateria LTO. (a) Tensao

nos terminais da bateria; (b) Corrente de recarga da bateria.
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Figura 5-13 — Resultados experimentais de recarga em 1 C de uma bateria LTO. (a) Tensao nos

2,8

terminais da bateria; (b) Corrente de recarga da bateria.
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Na Figura 5-14 foi sintetizado a etapa final da recarga apresentada na Figura 5-13 com

uso do osciloscopio.
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Figura 5-14 — Etapa final da recarga da bateria LOT, tensdo (verde) e corrente (azul), verificadas
em osciloscopio.
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5.3.2.3 Resultados Experimentais de Transitorio e Alta Frequéncia
A Figura 5-15 refere-se ao transitério inicial da corrente de recarga na bateria. O tempo
de acomodagdo da corrente em seu valor de referéncia de 45 A ¢ de, aproximadamente, 16 ms.
Figura 5-15 — Transitorio inicial da corrente de saida do conversor.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5-16 ¢ dado destaque para a tensdo no primario do transformador de alta

frequéncia, juntamente, ¢ apresentando a corrente de saida. O valor maximo da tensdo
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apresentada na imagem ¢ de 139 V e o minimo de - 136 V. Ainda, observa-se na tensdo do

primario os efeitos da indutancia de dispersao do transformador.

Figura 5-16 — Resultados experimentais da tensao no primario do transformador (amarelo) e da
corrente de saida do conversor (azul).
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Observando a corrente de saida do conversor em regime nominal de 45 A, verifica-se
uma pequena ondulacdo (2,5 % em relacdo ao valor nominal) em 120 Hz decorrente da
retificagdo a diodos, ja prevista anteriormente por simula¢do. Na Figura 5-17 ¢ dado destaque
na ondulagdo de corrente mencionada, juntamente, com a ondula¢do de tensdo no barramento
CC e a tensdo da bateria.

Por fim, ¢ destacado a ondulacao de corrente no indutor de alta frequéncia e a corrente
de saida, na Figura 5-18. A maior ondulacdo foi projetada para ocorrer com a corrente média
minima no indutor de 1 A. A ondula¢do verificada foi de aproximadamente 25% em relag¢ao ao

valor médio.
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Figura 5-17 — Formas de onda experimentais: Tensdo no barramento CC (amarelo), tensdo na
bateria (verde), corrente na saida do conversor (azul).
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Figura 5-18 — Ondulagdo de corrente no indutor (rosa) para a corrente minima de saida (azul)
do conversor.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CARGA ELETRONICA

Para aquisicao dos resultados experimentais da carga eletronica foi ensaiado 3 baterias
de LFP e 2 de LTO, todos experimentos foram realizados em temperatura ambiente,
aproximadamente 23 °C. Na sequéncia ¢ apresentado os resultados dos ensaios de capacidade

e por fim, os ensaios de descarga pulsada.
5.4.1 Resultados Experimentais dos Ensaios de Capacidade das Baterias LFP

As trés baterias LFP ensaiadas foram retiradas de variados conjuntos, sendo elas
usadas. A capacidade original de cada célula é de 90 Ah e elas serdo distinguidas por numeracao
de 1 a 3. Na Figura 5-19 sdo apresentados os dados de tensao no terminal e corrente de descarga
para um ensaio em 1 C da bateria LFP 1.

Figura 5-19 — Ensaio em descarga constante de 1 C para a bateria LFP 1 de 90 Ah. (a) Tensao
nos terminais; (b) Corrente drenada da bateria.
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Fonte: Proprio autor.
Observa-se em detalhes na Figura 5-19 (b) as correntes de descarga, que foram
equilibradas ativamente em algoritmo de modo a somar o valor de 90 A, equivalente ao valor
nominal da bateria. Diversos ensaios como o da Figura 5-19 foram realizados, eles sdo

sintetizados na sequéncia.
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5.4.1.1 Ensaio da Capacidade Individual das Baterias LFP

Na Figura 5-20 ¢ exibido o ensaio de capacidade para trés diferentes taxas de descarga,
para a bateria LFP 1. Na Figura 5-20 (a) ¢ apresentando as descargas com base no tempo. Na
Figura 5-20 (b) as mesmas descargas sao apresentadas na forma de capacidade em Ah, modelo
geralmente encontrado em folha de dados de fabricantes.

Figura 5-20 — Analise experimental da capacidade da bateria LFP 1. (a) Descargas em relagao
ao tempo; (b) Descargas em relacdo a capacidade em Ah.
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De modo semelhante, ¢ apresentado o mesmo ensaio para a baterias 2 e 3,
respectivamente, na Figura 5-21 e Figura 5-22.

Figura 5-21 — Andlise experimental da capacidade da bateria LFP 2. (a) Descargas em relagao
ao tempo; (b) Descargas em relacdo a capacidade em Ah.
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Figura 5-22 — Analise experimental da capacidade da bateria LFP 3. (a) Descargas em relagao
ao tempo; (b) Descargas em relagdo a capacidade em Ah.
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As capacidades das baterias 1, 2 e 3, em porcentagem em relacdo a seus valores
nominais de 90 Ah, para a descarga de 1 C, sdo dadas por 86,03 %, 86,97 % e 85,33 %,

respectivamente.
5.4.1.2 Comparativo de Capacidade de Descarga entre Baterias LFP

Ao analisar a capacidade separadamente de cada bateria ¢ dificil visualizar qual
apresenta maior capacidade, assim, ¢ ilustrado a curva de descarga de 1 C para cada uma das

trés baterias em um Unico grafico, na sequéncia.

Figura 5-23 — Comparativo de capacidade de descarga em 1 C entre as baterias de LFP.
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Observa-se que, apesar das trés baterias apresentarem capacidades muito proximas, a
bateria de nimero 3 consegue reter a tensdo em seus terminais em maior amplitude durante a

descarga. O mesmo padrao ¢ visto quando ¢ comparado as descargas em 0,3 C ¢ 0,5 C.
5.4.2 Resultados Experimentais dos Ensaios de Capacidade das Baterias LTO

Duas baterias novas de LTO foram ensaiadas. A capacidade nominal de cada célula é

de 40 Ah, sendo elas distinguidas pela numeragao 1 e 2.
5.4.2.1 Ensaio da Capacidade Individual das Baterias de LTO

Na Figura 5-24 ¢ exibido o ensaio de capacidade para quatro diferentes taxas de
descarga, para a bateria 1 de LTO. Na Figura 5-24 (a) ¢ apresentando as descargas com base no
tempo e na Figura 5-24 (b) com base na capacidade equivalente em Ah. A mesma andlise para
a bateria 2 de LTO ¢ apresentada na Figura 5-25.

Figura 5-24 — Analise experimental da capacidade da bateria LTO 1. (a) Descargas em relacao
ao tempo; (b) Descargas em relacao a capacidade em Ah.
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Figura 5-25 — Analise experimental da capacidade da bateria LTO 2. (a) Descargas em relacao
ao tempo; (b) Descargas em relagdo a capacidade em Ah.
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5.4.2.2 Comparativo de Capacidade de Descarga entre as Baterias de LTO

Na Figura 5-26 ¢ ilustrado a capacidade de descarga das duas baterias ensaiadas para
uma taxa de descarga de 1 C. Observa-se uma capacidade de descarga muito proxima, onde a

LOT 1 teve um valor de 105 % em relag@o a sua descarga nominal e a LOT 2 de 104,67 %.

Figura 5-26 — Comparativo de capacidade de descarga em 1 C entre as baterias de LFP.
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5.4.3 Resultados Experimentais dos Ensaios de Descarga Pulsada

Foram realizados ensaios de descarga pulsada para todas as 5 baterias mencionadas
até aqui, padronizou-se o valor da amplitude do pulso de corrente igual ao valor de corrente
nominal (relativo a 1 C) de ambos modelos.

A partir do ensaio de capacidade de cada bateria, foi possivel estipular o tempo que
cada célula suportaria a descarga de corrente, assim, fez-se possivel definir o tempo de duragao
de cada pulso de descarga até que o valor minimo de tensdo nos terminais fosse atingido,

estipulou-se a quantia de 10 pulsos com mesma duragdo de tempo para o presente ensaio.
5.4.3.1 Resultados Experimentais de Descarga Pulsada das Baterias de LFP

O ensaio realizado na bateria 1 é apresentado na Figura 5-27 (a), nele € apresentado a
corrente pulsada de descarga (em azul) e a tensdo nos terminais da bateria (em vermelho). O
mesmo ¢ ilustrado para a bateria 2, com o adicional da marcagdo dos pontos de aquisi¢cao dos
dados no grafico, na Figura 5-27 (b).

Féi‘g(l)lra 5-27 — Ensaios de descarga pulsada: (a) Bateria 1 de LFP; (b) Bateria 2 de Ifgl(;
o @ 490
480
470
460
50

/N “ ol = {40
| O e

120
110

Tensao (V)
Corrente (A)

(98]
(-]

o
(9]

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo (s)

' . T 100

(b) 7190

4 80

70

4 60

T i

120
410

>
(e

|8
D
1

Tensao (V)
Corrente (A)

[98)
(w]

\_l\)
(9]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.



139

Aproveita-se a ilustracdo do ensaio da bateria 3, Figura 5-28 (a), para detalhar o
transitorio de tensao e corrente de um pulso especifico, conforme Figura 5-28 (b). A aquisi¢ao
de tensao nos primeiros instantes apos o pulso de descarga/repouso ¢ fundamental para a
obtencao da resisténcia série da bateria.

Figura 5-28 — Ensaio de descarga pulsada da bateria 3 de LFP. (a) Ensaio completo; (b) Detalhe
do transitorio de tensdo e corrente do terceiro pulso de descarga.
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Fonte: Proprio autor.

Para calibrar o tempo da primeira aquisicdo de tensdo apoOs cada transitorio de
descarga/repouso pelo microcontrolador, utilizou-se o osciloscopio. E ilustrado na Figura 5-29
(a) a captura do momento da transi¢ao de descarga e na Figura 5-29 (b) da transi¢do para o

repouso, ambos para o0 mesmo pulso exibido na Figura 5-28 (b).
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Figura 5-29 — Detalhe do transitdrio de tensdo (amarelo) e corrente (azul) do terceiro pulso de
corrente do ensaio da bateria 3 de LFP, no osciloscopio. (a) Pulso de descarga;

(b) Pulso de repouso.
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Fonte: Proprio autor.

E observado na Figura 5-29 (b) um pequeno decréscimo da magnitude da corrente de

descarga quando comparado com a Figura 5-29 (a), acarretando em uma menor queda de tensao

devido a resisténcia série da bateria. Acredita-se que tal fendmeno esteja relacionado,

principalmente, com a variagdo da resisténcia do resistor shunt e do Vys dos amplificadores

operacionais, devido ao demasiado aquecimento.
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5.4.3.2 Resultados Experimentais de Descarga Pulsada das Baterias de LTO

Os mesmos ensaios de descarga pulsada foram realizados para as duas baterias de
tecnologia LTO. Na Figura 5-30 ¢ ilustrado os pulsos de corrente (em azul) e a tensao nos

terminais da bateria (em vermelho) para a bateria 1 de LTO.

Figura 5-30 — Ensaio de descarga pulsada da bateria 1 de LTO.
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Figura 5-31 — Ensaio de descarga pulsada da bateria 2 LTO. (a) Ensaio completo; (b) Detalhe
do transitdrio de tensdo e corrente do quinto pulso de descarga.
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Na Figura 5-31 (a) é sintetizado o ensaio completo para a bateria 2 de LTO. E dado
destaque para o quinto pulso de descarga na Figura 5-31 (b), o mesmo foi escolhido
aleatoriamente para verificagdo paralela com uso de osciloscopio. Neste caso, apenas verificou-
se o pulso de descarga com osciloscopio, conforme Figura 5-32.

Figura 5-32 — Detalhe do transitorio de tensdo (amarelo) e corrente (azul) do quinto pulso de
descarga do ensaio da bateria 2 de LOT, no osciloscopio.
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5.5 TRANSICAO ENTRE DESCARGA E RECARGA

Uma das possibilidades do sistema desenvolvido ¢ a alternincia entre ensaio de
descarga e recarga da bateria, sem necessidade de dispositivos interruptores extras (relés e
afins). Desta forma, ¢ dedicado esta breve subsecdo para apresentar um dos resultados que
expressa a transi¢ao entre o modo de descarga para o modo de recarga.

A transicao pode ser efetuada no sentido recarga para descarga, quanto ao contrario,
sendo possivel até mesmo realizar a opera¢do simultanea de ambos, entretanto, este modo nao
apresenta interesse pratico. Na Figura 5-33 ¢ apresentado a transicdo mencionada, que consiste

em trés etapas, a primeira etapa de descarga com valor nominal de 90 A, na etapa intermediaria
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a corrente ¢ zerada e na terceira, habilita-se o conversor, que realiza a recarga em corrente
nominal de 45 A.

Figura 5-33 — Corrente na bateria (azul) e tensdo na bateria (verde) no transitério entre modos
de operacao do sistema.
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5.6 MODELOS DE CIRCUITO ELETRICO

Dedica-se a presente subsegdo para expor a sintese dos modelos de circuito elétricos
equivalente obtidos das baterias ensaiadas e um comparativo entre simulacdo do modelo e
dados experimentais. Seguindo o mesmo padrdo até aqui, apresenta-se primeiramente 0s

resultados das baterias de LFP e apos as de LTO.
5.6.1 Modelos de Circuito Elétrico das Baterias de LFP

A partir dos ensaios de descarga pulsada fez-se a andlise do transitorio de cada pulso,
especificamente do pulso de repouso, obtendo as varidveis de resisténcia e capacitancia
referentes ao modelo de dois pares RC (2RC). E exibido na Figura 5-34 as variaveis

mencionadas. No APENDICE C destaca-se em tabela os valores.
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Na Figura 5-34 (a) ¢ ilustrado a resisténcia série das trés baterias ensaiadas. Na Figura
5-34 (b), (¢), (d) e (e), respectivamente, a resisténcia do primeiro par, a resisténcia do segundo
par, capacitancia do primeiro par e capacitancia do segundo par.
Figura 5-34 — Modelo 2RC das baterias de LFP. (a) Resisténcia série das 3 baterias ensaiadas;

(b) Resisténcia do primeiro par RC; (c) Resisténcia do segundo par RC. (d)
Capacitancia do primeiro par RC; (e) Capacitancia do segundo par RC.
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5.6.1.1 Comparativo Entre Modelo e Dados Experimentais para as Baterias de LFP

Com intuito de verificar a validade dos modelos RC’s obtidos, optou-se por realizar
uma simulagdo usando a bateria 3 de LFP como exemplo, o mesmo perfil do ensaio de descarga
experimental, apresentado anteriormente na Figura 5-28, foi recriado. Para realizar a simulacao
foi necessario obter a equagao de tensdo de circuito aberto por estado de carga, descrita por

Voe(SoC) = 1,0532 - 10712 - 247683:50C 4 2 0767 + 662,3267 - 1073S0C +
—1,0517 - (SoC)? + 589,2253 - 1073(S0C)3.

A Figura 5-35 detalha graficamente a equacdo (5.1) em comparativo com os dados de tensao

(5.1)

de circuito aberto por estado de carga, utilizados para realizar a regressao nao linear. Para a
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simulag¢do, o estado de carga ¢ obtido por contagem de Coulomb, a partir da leitura da corrente,

que foi criada com o mesmo padrao da corrente experimental da Figura 5-28 (a).

Figura 5-35 — Tensao de circuito aberto por SoC bateria LFP 3.
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Na Figura 5-36 (a) ¢ exibido a tensdo nos terminais da bateria para o modelo e para os
dados obtidos. Na Figura 5-36 (b) ¢ apresentado o erro relativo absoluto entre dados e modelo,

em que foi obtido valores abaixo de 5 %, com exce¢do do transitorio inicial.

Figura 5-36 — Comparativo entre modelo 2RC e dados para a bateria 3 de LFP. (a) Comparativo
de tensdo. (b) Erro entre modelo e dados absoluto.
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5.6.2 Modelos de Circuito Elétrico das Baterias de LTO

A mesma analise ¢ abordada para as duas baterias de LTO, as variaveis de resisténcia
e capacitancia para o modelo 2RC ¢ apresentado na Figura 5-37.

Figura 5-37 — Modelo 2RC das baterias de LTO. (a) Resisténcia série das 2 baterias ensaiadas;
(b) Resisténcia do primeiro par RC; (c¢) Resisténcia do segundo par RC. (d)
Capacitancia do primeiro par RC; (e) Capacitancia do segundo par RC.
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Fonte: Proprio autor.
5.6.2.1 Comparativo Entre Modelo e Dados Experimentais para as Baterias de LTO

Para a verificagdo do modelo foi escolhida a bateria LTO 2. Na equacao (5.2) ¢
disponibilizada a equacdo de tensdo de circuito aberto por estado de carga da mesma. A
representacao de (5.2) em relagdo aos dados de tensao de circuito aberto € exibida na Figura

5-38.

V,c(SoC) = 38,5881 - 10739 - ¢844432:50C 4 2.0767 + 351,0583 - 1073 - SoC +

(5.2)
— 459,3032 - 1073 - (SoC)? + 586,2963 - 10~3(S0C)3
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Conforme ja mencionado, o estado de carga ¢ obtido na simulagdo por contagem de
Coulomb, a partir da leitura da corrente, que foi criada analogamente a corrente experimental
da Figura 5-31 (a).

Figura 5-38 — Tensao de circuito aberto por SoC da bateria 2 de LTO.
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Por fim, a Figura 5-39 (a) exibe o comparativo da tensdo nos terminais da bateria entre
a simulagdo, a partir do modelo, e os dados experimentais. Na Figura 5-39 (b) ¢ exibido o erro
entre 0 modelo e os dados experimentais. Observa-se, novamente, um erro maior para o

primeiro pulso da descarga e erro menor para o restante da comparagao.

Figura 5-39 — Comparativo entre modelo 2RC e dados experimentais para a bateria 2 de LTO.

(a) Comparativo de tensao. (b) Erro entre modelo e dados.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacao apresentou procedimentos, analise, projeto e concepgdo necessarios
para elaborar um sistema de ensaio de células de ion de litio. O sistema elaborado ¢ constituido
do conversor CC-CC Half-Bridge, precedido de uma etapa de retificagdo, e uma carga
eletronica, com o controle centralizado em um microcontrolador.

No capitulo inicial, foi realizada uma contextualizagdo sobre o funcionamento fisico-
quimico das baterias de ions de litio, as principais tecnologias e a importancia de estimar SoC
e SoH. Essas estimativas dependem diretamente de circuitos elétricos equivalentes precisos.
Além disso, foram discutidas as solu¢des encontradas na literatura para a obtencdo dos
parametros da bateria. Neste contexto, foi proposto um sistema que permite reproduzir ensaios
complexos de forma simples, eliminando a necessidade de equipamentos sofisticados ou
combinagdes de equipamentos secundarios.

No Capitulo 2, aprofundou-se o estudo sobre os modelos elétricos equivalentes de
baterias, onde foi apresentado os principais modelos e explanado a cerca de um modelo
genérico. A modelam foi elucidada e também as técnicas empregadas para obtencdo dos
parametros dos modelos. Apresentou-se algoritmos de regressao nado linear, necessarios para a
estimativa dos parametros. A finalidade deste capitulo foi estabelecer a base das técnicas e
procedimentos dos quais almejava-se alcangar na etapa experimental subsequente.

A base dos ensaios propostos no Capitulo 2 ¢ carga eletronica, a qual foi estudada no
Capitulo 3. Neste capitulo, buscou-se o embasamento teorico por tras da carga eletronica, com
intuito de propiciar o correto projeto da mesma. Explicou-se o seu funcionamento basico e as
consideracdes para escolha dos seus componentes. Ao final, foi disposto o projeto de base para
o prototipo da carga eletronica, incluindo a defini¢do dos componentes e calculos térmicos
necessarios para operar os quatro bragos projetados para suprir a corrente maxima de 90 A de
descarga e atender aos requisitos do ensaio pulsado. Dessa forma, concluiu-se um dos objetivos
especificos.

Para garantir o sucesso dos ensaios, era necessario recarregar completamente a bateria.
Para suprir essa problematica, fez-se uso do conversor CC-CC Half-Bridge. O Capitulo 4 teve
o proposito de analisar o conversor, elucidando seu funcionamento, suas caracteristicas de
esforcos de tensdo e corrente, a modelagem necessdria para a implementacdo do controle
classico e a correspondente discretizacdo para incorporacdo em um dispositivo digital. Ainda,

todo os calculos de projeto do conversor, que foi estipulado para operar em 45 A e fornecer
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uma tensdo maxima de saida de 4,25 V, foram sintetizados ao findar do Capitulo 4, validando
assim o quarto objetivo especifico.

A ultima etapa, apresentada no Capitulo 5, valida o principal objetivo do trabalho.
Através da andlise experimental do sistema proposto pode-se analisar sua eficacia em realizar
0 ensaio e obter os parametros elétricos equivalentes das baterias testadas. O capitulo foi divido,
basicamente, em trés partes principais. Na primeira parte foram exibidos resultados de
simulacdo e experimentais do conversor CC-CC, que atenderam aos requisitos do projeto,
mantendo uma corrente nominal de 45 A e implementando com sucesso o controle de tensao e
corrente.

A segunda parte consistiu nos ensaios de descarga conduzidos com a utilizagdo da
carga eletronica, possibilitando assim a validag¢do de seu propdsito. Neste estagio, constatou-se
que, de forma geral, a carga eletronica operou conforme esperado, com apenas uma ressalva.

No ensaio pulsado, observou-se um padrao erréneo, no qual houve um decréscimo, de
aproximadamente 10 %, na leitura da tensdo instantanea do transitério de repouso, em
comparag¢do com o transitdrio de descarga, no ensaio de 90 A. Essa inconsisténcia foi constatada
em todos os pulsos desse ensaio, indicando a ndo constancia de corrente ao longo do pulso.
Acredita-se que o aumento da temperatura do circuito e dos componentes, em especial o resistor
shunt, tenha causado variagdes nos parametros e, consequentemente, no real valor da corrente
operada. As medi¢des continuaram indicar os 90 A, uma vez que dependem diretamente do
shunt e da relagdo de ganho dos AmpOps do circuito de medi¢do. A variagdo de corrente
mencionada repercute na terceira etapa.

A terceira etapa consistiu em apresentar os resultados obtidos nos ensaios realizados
com a carga eletronica, que também serviram para validar sua eficacia. O modelo 2RC foi
comparado com os dados experimentais. O erro maximo obtido no comparativo foi proximo a
5 % com a bateria LFP a 90 A, enquanto no ensaio da bateria LTO (40 A por pulso), a
discrepancia foi inferior 1 %. Essas comparagdes evidenciam a redugdo na precisao do modelo
devido ao problema mencionado anteriormente.

A partir das referéncias bibliograficas analisadas na Sec¢do 2.3, constatou-se que as
discrepancias entre os modelos (2RC) e dados experimentais estdo dentro de valores usuais
(abaixo de 2 %) para o modelo da bateria LTO e ligeiramente acima para o modelo da bateria
LFP. Salienta-se que mais ensaios poderiam ser conduzidos ou refeitos, enriquecendo os

modelos obtidos.
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Destaca-se que a realizacdo dos ensaios pulsados a partir da carga, juntamente com a
obtengdo da tensdao de circuito aberto por meio da uma combinacdo de carga e descarga,
poderiam contribuir para a criagdo de um modelo de circuito elétrico ainda mais preciso. Além
disso, comparativos entre modelo e dados experimentais poderiam ser realizados para um perfil
de corrente diferenciado, que combine etapas de descarga e carga, a fim de validar o modelo
em um cenario variado.

Desta forma, conclui-se que, de modo geral, os objetivos foram alcangados, ficando
algumas ressalvas para a melhoria do sistema como um todo e trabalhos futuros, descritas na

sequéncia:

e Analise de uma forma alternativa de medi¢do de corrente da carga eletronica e/ou uso
de shunt de maior estabilidade 6hmica perante a variacdo da temperatura;

e Implementacdo de ensaios a partir da carga da bateria;

e Realizar os calculos de regressao nao linear para a obtencao dos parametros do circuito
elétrico equivalente em tempo real, pelo microcontrolador;

e Adicdo de um estagio PFC e de filtros de rede para o circuito de recarga;

e Analisar vantagens e desvantagens da implementacao de outro tipo de modulagdo para

O CONversor.
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APENDICE A — Regressio Nio Linear: Levenberg-Marquardt

O Algoritmo 1 disponibiliza um exemplo de cddigo simplificado de regressao nao

linear no MATLAB para o método de Levenberg-Marquardt. O codigo trata de ajustar a curva

de Voc(SoC) aos parametros de dados inseridos na tabela nomeada de “Dados VOC.xIsx”.

Algoritmo 1 — Levenberg-Marquardt (parte 1).

clc
clear all
close all

%

Dados = xlsread('Dados_VOC.xlsx'

x = Dados(1,:);
y = Dados(2,:);
tol = le-7;

iter_max = 140;
n = length(x);

a =[0.4,30,1.9,2.14,-2.6,1.1];

a_salvo = [1, 2, 3, 4, 5, 6];
RMSE_previo = 1000;
RMSE = 0;

RMSE_salvo = 1000;
EMS = 0;

EMS_salvo = 10000;

da =1;

conv = 0;

lambda = 1le-2;

beta = 2;

incognitas = 6;

for iter = 1l:iter_max
al = a(1);

a2 = a(2);

a3 = a(3);

a4 = a(4);

a5 = a(5);

a6 = a(6);

)5

% leitura da primeira linha
% leitura da segunda linha
% tolerancia, aumentar caso nao convergir

% maximo de

iteracoes

% numeros de pontos de aquisigao

>e

iniciando
iniciando
iniciando
iniciando
iniciando
iniciando
iniciando
iniciando

3R 3% 3R 3R 3R R ¥ X

R R

numero de
iniciando

3R X

chute inicial de parametros

valor aleatério
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel

defina parametro lambda < 10
defina parametro beta > 1

parametros buscados
processo de iteracgodes

Fonte: Proprio autor.
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Algoritmo 2 - Leveberg-Marquardt (parte 2).

for i = 1:n

% Resultado prévio da fungao modelo

f(i,1) = -al*exp(-a2*x(i)) + a3 + ad*x(i) - abS*(x(i))"2 + a6*(x(i))"3;
% Calculo da matriz jacobiana

j(i,1) = -exp(-a2*x(i)); % derivada em relacdo a al

j(i,2) = al*x(i)*exp(-a2*x(i)); % derivada em rela¢do a a2

j(i,3) = 1; % derivada em rela¢do a a3

j(i,4) = x(i); % derivada em relacdo a a4

j(i,5) = -x(i)"2; % derivada em relacdo a a5

j(i,6) = x(i)"3; % derivada em relacdo a a6

d(i,1) = y(i)-f(i); % matriz de erro

end

RMSE = sqrt(sum((d).”2)*(1/n)); % RMSE

% Matriz de passos para cada parametro

da = ((j'*j) + lambda*eye(incognitas,incognitas))\(j'*d);

if(RMSE < RMSE_previo) % se o erro diminuiu entdo aceita
a=a+da'; % 0s novos parametros

else
a = a; % sendo nao aceita

end

9 m e e e e e e e e e e e e e e

% ATUALIZACAO DE LAMBDA

9 m e e e e e e e e e e e e e e

% Atualizacao de Lambda pelo Erro X*2

if (RMSE < RMSE_previo)
lambda = lambda*(1/beta);

else
lambda = lambda*(beta);

end

if(lambda < 1le-9) % valor minimo que lambda assumirad
lambda = 1le-9;

end

if(lambda > 1e9) % valor maximo que lambda assumira
lambda = 1e9;

end

RMSE_previo = RMSE; % salva erro atual

O m e e e e e e e e e e e e

% CRITERIO DE PARADA

9 m e oo o oo o oo e ememm o

iter_salvo = iter; % salva iteracao atual para mostrar

if(abs(da(1l))<tol && abs(da(2)) < tol && abs(da(3)) < tol && abs(da(4)) < tol &&
abs(da(5)) < tol && abs(da(6)))

Fonte: Proprio autor.
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Algoritmo 3 — Leveberg-Marquardt (parte 3).

conv =1;
EMS = sqgrt(sum((d).”2)*(1/n));

if(EMS < EMS_salvo)
EMS_salvo = EMS;
a_salvo = a;

end

iter = iter_max;
break

end

end

if(conv == 1)

format SHORT %ENG

disp('O método de Levenberg-Marquardt
disp('iteragdes al a2
EMS');

out = [iter_salvo a_salvo EMS_salvo];
disp(out);

else

disp('nada convergiu');

end

% flag de aviso de convergencia

% calculo do erro médio quadratico

salva menor erro
salva parametros

R R

% Apresenta os resultados obtidos

covergiuuuu!!!");
a3 a4 a5 a6

% No fim do processo vai plotar os dados mais a fun¢ao modelo ajustada

x1 = min(x);
x2 = max(x);
xx = linspace(x1,x2,100);

yy = -a_salvo(1l)*exp(-a_salvo(2)*xx) + a_salvo(3) + a_salvo(4)*xx -
a_salvo(5)*(xx).”2 + a_salvo(6)*(xx)."3;

plot(xx,yy,x,y, 'ro")
format SHORTENG

Resultados = [a_salvo(1),a_salvo(2),a_

salvo(3),a_salvo(4),a_salvo(5),a_salvo(6)]

Fonte: Proprio autor.

Os dados contidos no arquivo “Dados VOC.xIsx” sdo disponibilizados na Tabela 21.

Apenas nimeros sao inseridos no arquivo,

na primeira linha os dados de estado de carga e na

segunda linha as tensdes de circuito aberto nos terminais da bateria, ambos em ordem

decrescente.
Tabela 21 — Exemplo de dados de tensdo de circuito aberto.
Voc X SoC
0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

4.0268 3.9645 39114 3.8664 3.8284 3.7963 3.7689 3.7446 3.7076 3.2100

Fonte: Proprio autor.

Dependendo do chute inicial dos parametros da matriz “a” buscados, bem como, de

“beta” e “lambda” o algoritmo pode ndo convergir. Um valor inicial de “lambda” maior traz

mais robustez e aumenta a chance de convergéncia, mas incumbe em maior nimero de
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iteragdes. Para o valor de “beta” quanto menor e mais proximo de 1, mais iteragdes serdo feitas,
a chance de convergéncia ¢ aumentada. Se alterar “beta” e “lambda” nao funcionar, deve-se
alterar o chute inicial dos parametros.

A fun¢do modelo escolhida tem papel fundamental, deve ser escolhida de acordo com
a dindmica dos dados, caso contrario pode nunca convergir ou levar demasiadas iteragdes para
tal. Recomenda-se o uso de uma fungao polinomial, que deve ter o grau aumentado conforme
necessidade. Na Figura A.1 ¢ ilustrado o fluxograma simplificado do algoritmo.

Figura A.1 — Fluxograma simplificado do algoritmo.

- Leitura dos dados;
- Inicializa¢do de variaveis.

v

- Calculo da funcao modelo “f(i)” para

€

0s parametros “a” atuais;

- Célculo da jacobiana “j(i)”;

X
—
Il
—
X

- Calculo do vetor de diferencas entre
modelo e dados “d(i)”;

-i=1+1.

i>n Néo (— O algoritmo divergiu!)
Sim
- Calculo do erro “RMSE”;

- Célculo da corre¢do de cada parametro “da”;
- Iter = Iter + 1.

Iter > Iter max

Nao - Descarta “da”;
-A=AB.

Sim

- Aceita “da” na atualizagao
dos parametros “a”;
- A= A¥(1/B).

Cada “da” é menor
que a tolerancia?

- O algoritmo convergiu!;
- Salva os parametros “a” e exibe-os.

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B — Bancada Experimental

Figura B.1 — Bancada experimental elaborada para os ensaios.

- o

\_f.‘,.»,-; Bateria LFP | Conversor/Carga Eletronica
b e - =

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE C - Modelo de Circuito Elétrico Equivalente 2RC Bateria LFP e LTO

Em frente a grande similaridade dos modelos, optou-se por apresentar um modelo para

cada tecnologia. Os valores dos pardmetros do modelo 2RC para a bateria 3 de LFP ¢ sintetizado

na Tabela 22.

Tabela 22 — Valores dos pardmetros do modelo 2RC da bateria 3 de LFP.

SoC Rser (€2) R () R2 (Q) Ci (F) C2(F)

1 1,10576m 1,44233m 1,10463m 0,524402k 92,7839k
0,9 1,12684m 1,52495m 1,20985m 0,555514k 89,2258k
0,8 1,12871m 1,53820m 1,24092m 0,552366k 79,8896k
0,7 1,08233m 1,58875m 1,30948m 0,575290k 74,0971k
0,6 1,07858m 1,66436m 1,46786m 0,611078k 69,1577k
0,5 1,06358m 1,75164m 1,59641m 0,682583k 67,5094k
0,4 1,06264m 1,86771m 1,63239m 0,743645k 63,0580k
0,3 1,04624m 1,98592m 1,72542m 0,822437k 53,2834k
0,2 1,03078m 2,10321m 1,94911m 0,939528k 44,5380k
0,1 1,03032m 2,18414m 1,65451m 5,66976k 238,470k

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 23 ¢ apresentado os valores para o modelo 2RC da bateria LOT 2.

Tabela 23 — Valores dos pardmetros do modelo 2RC da bateria LOT 2.

SoC  Reer () R (Q) R2(Q) Ci (F) C2(F)

1 0472284m  0,298374m  0,114781m 8,49552k 17,2584k
0,9 0373185m  0,170415m  0,350970m 1771,33k 44,2345k
0,8 0,391108m  0,150400m  0,410206m 3722,88k 45,0627k
0,7 0,381625m  0,163048m  0,448884m 272841k 36,4148k
0,6 0396377m  0,167119m  0,489513m 1373,41k 34,3912k
0,5 0,444877m  0,207230m  0,541951m 1922,28k 33,5293k
04 0412202m  0,208779m  0,605489m 2208,85k 31,6486k
0,3 0/432235m  0,399230m  0,483849m 197,4836k 29,0078k
02 0412202m  0,266995m  0,787862m  2072,503k 28,6808k
0,1 0,474393m  0,782990m  1,0387862m  379,7078k 12,93877k

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE D - Esquematicos

Figura D.1 — Carga eletronica.
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Figura D.2 — Conversor Half-Bridge.
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Figura D.4 — Outros Circuitos.
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e

Negativo_bat RC_I_MT |I, R2_MT - 16 |

1.6k 75k

V_bat

30k

Medicdo de Corrente no Indutor

R4_MC_EX Y

CF2_MC

100nF

R4_MC

J1_MED_COR
ping 100nF = _MED_

U2_CORRENTE
MCP6071

CKSR_OUT U1_CORRENTE

MCP6071
8 3

<J L

R_MC
6 ——
22

CKSR_REF

c_mc
10nF

-]

56k

Fonte: Proprio autor.
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