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RESUMO

A medida que as discussdes sobre sustentabilidade ambiental crescem, a expans&o
do mercado de baterias de litio torna-se inevitavel. Baseado nesse fluxo crescente,
este trabalho tem por objetivo principal o estudo de um carregador de baterias de
litio a partir da modelagem de um conversor classico com um sistema de controle
gue permita a carga no estagio de corrente constante e de tensdo constante.
Realizou-se estudo das baterias, conversores e técnicas de controle, selecionando
um conversor Buck combinado a uma arquitetura de controle proporcional-integral
em cascata para ser aplicada para carregar uma bateria de uma lavadora e secadora
industrial de pisos de 29,4 V. ApGs equacionar os componentes, a simplificacdo da
bateria por uma resisténcia serviu de base para modelagem do controle pelo
software Matlab® e o desenvolvimento foi realizado no software PSIM®. A analise
comparativa é realizada pelo tempo de carga e pela troca do controle de corrente
para o controle de tens&do. Observa-se no controle multimalha da corrente e da
tensdo que uma etapa adicional se faz necessaria, caso seja necessario 0
carregamento até 100% da carga da bateria, porém, os resultados obtidos indicam
gue o carregador é adequado para a aplicacdo proposta e o apresentado na

literatura.

Palavras-chave: bateria; carregador; controle; conversor; litio.



ABSTRACT

As discussions about environmental sustainability grow, the expansion of the lithium
battery market becomes inevitable. Based on this growing flow, this work has as its
primary objective the study of a lithium battery charger from modeling a classic
converter with a control system that allows the charge in the constant current and
constant voltage stage. A study was carried out on batteries, converters and control
techniques, selecting a Buck converter combined with a cascade proportional-integral
control architecture to be applied to charge a battery of an industrial floor washer and
dryer with 29.4 V. After equating the components, the simplification of the battery by
a resistance served as the basis for modeling the control using the Matlab® software.
The development was conducted in the PSIM® software. The comparative analysis
is carried out by charging time and switching from current control to voltage control.

It is followed in the current and voltage multi-mesh control that an additional step is
necessary, in case it is necessary to charge up to 100% of the battery charge,
nevertheless, the obtained results indicate that the charger is suitable for the

proposed application and the presented in the literature.

Keywords: battery; charger; control; converter; lithium.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015, o setor de
transportes correspondeu a emissao de um quarto dos gases que causam o efeito
estufa. De acordo com o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) em 2019,
o Brasil caminha para atingir a meta de reducéo de diéxido de carbono (CO,) com
base na Agenda 2030 (BRASIL, 2023) dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Contando com 17 indicadores, torna-se relevante destacar o
ODS 9 (Industria, inovagéo e infraestrutura) e o ODS 12 (Consumo e produc¢éo
responsaveis). O indicador 9.4.1 tem por meta a adocédo de tecnologias e processos
industriais limpos para reducdo da emissédo de CO, e o indicador 12.5 visa reduzir
substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencdo, reducéo,
reciclagem e reuso (BRASIL, 2023).

Desta forma, com o crescimento das discussdes sobre sustentabilidade
ambiental, o surgimento do topico referente as emissdes de poluentes é inevitavel
(VELOSO, 2015). Por apresentarem melhor desempenho, veiculos elétricos vém
ganhando visibilidade em aplica¢cdes que buscam reduzir os niveis de emissao de
CO, (STINGARI 2020 apud HAN; CHARPENTIER; TANG, 2014). Assim, conforme
Silva (2019b), em varios paises desenvolvidos, a resposta para este problema ja
existe e trata-se da eletrificacao veicular.

Um veiculo elétrico (VE), de acordo com Brito (2018), € capaz de se
locomover através de propulsdo elétrica, cuja alimentacdo utilizada € aplicada a
packs de baterias que podem ter por tecnologia: o litio, 0 chumbo, o niguel-cadmio,
0 zinco ou 0 gel (STRINGARI 2020 apud ROSOLEM et al., 2018).

Alterando o foco para tecnologias de litio, Santos (2018) diz que “a
possibilidade de desenvolver fontes de energia com pequenas dimensbes e
elevados valores de potencial torna a bateria de ions litio um sistema de interesse
tecnolégico”. Por mais que exista um planejamento governamental pelos ODS, as
baterias de litio sdo pouco utilizadas no mercado nacional devido a falta de
conhecimento e de incentivo da industria sobre o assunto (MONARETTO, 2021).

Perante ao relatado, h4 uma importante etapa para utilizacdo adequada de
uma bateria se tornar possivel: a carga (MONARETTO, 2021). Durante essa etapa

h& dois riscos que uma célula de litio pode vir a sofrer: o caso de sobrecarga, com
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risco de poder ser inutilizada e o caso de subcarga, o que pode reduzir sua vida util,
alternando as propriedades quimicas internas (HOQUE; HANNAN; MOHAMED,
2016). A fim de evitar isso, duas etapas sé&o apresentadas na Figura 1, sendo a
primeira etapa da carga com corrente constante (CC — do inglés constant current)
até que a tensdo da bateria atinja o valor maximo de carga predefinido e a segunda
€ com tensao constante (CV — do inglés constant voltage), mantendo-se a tenséo no
seu valor maximo e reduzindo exponencialmente a corrente (AMIM; ISMAIL; HAPID,

2018).
Figura 1 — Curva de carga do método CC-CV

Voltage (V)

e
Fonte: AMIM; ISMAIL; HAPID (2018, p.2)

Fora do Brasil, a importancia do litio € vista por um aumento na demanda
gue segundo Vale (2021), empresas “trabalham com taxas médias de crescimento,
para a década de 2020, ao redor de 20% ao ano”. Dentro do que foi apresentado e
do problema exposto no paragrafo anterior sobre os riscos da carga, este estudo tem
por objetivo geral entender o projeto e realizar a analise da simulagdo de um
carregador de baterias de litio utilizando um conversor de eletrénica de poténcia que
aproxime as etapas de CC e CV dentro dos limites fornecidos pelos fabricantes para
denominada tecnologia de litio.

Para atingir o objetivo geral, faz-se necessario a divisédo do trabalho em cinco
secdes, com a segunda em forma de revisao tedrica que conta com o estudo das
tecnologias de litio, estudo dos conversores de poténcia na literatura académica, na
terceira serd apresentada a metodologia e projeto do carregador em que na secéo
guatro serarealizada sua simulagéo e analise. Por fim, na se¢do cinco sera abordada

uma conclusao da producao.
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2 REVISAO TEORICA

Esta revisdo bibliografica € um estudo com fim de evidenciar producdes
relacionados a baterias de litio, conversores CC-CC, controladores e toda
fundamentacéo para embasar o estudo.

Para Barbi (2007), a Figura 2 apresenta o diagrama de blocos de uma fonte
chaveada, em que se destacam os circuitos de comando de gatilho, isolacéo da alta
e baixa tensdo pelo transformador T; e pelo isolador 6tico, circuito de controle
alimentado pela tenséo de saida e ndo necessidade de transformador de isolamento
para fonte auxiliar. Este diagrama € caracteristico de fontes chaveadas isoladas, de

baixa poténcia, com utilizacdo de chaves semicondutoras do tipo MOSFET.

Figura 2 — Diagrama de blocos de uma fonte chaveada
T1

Tensdo da Rede

Retificador
e
Filtro de entrada

Conversor

)
<
<

B

777k

Fonte
Auxiliar

Circuito
de
Comando

.
.

Retificador
e
Filtro de saida

Tensdo de Saida

L

Isolador
Otico

Circuito
[+ de

controle

Bateria

o s s T T

Fonte: adaptado de Barbi (2007).

2.1 BATERIAS

Para Brito (2019), “a bateria € um dos fatores que estimulam pesquisas sobre
novas tecnologias para o armazenamento de energia elétrica”, sendo essa um
acumulador que apenas armazena a energia. Ainda segundo o autor, “uma bateria
recarregavel é composta por células secundarias, permitindo que a bateria seja
recarregada a qualquer momento, desde que esteja acoplada a alguma fonte”.
Apenas em 1859 o fisico Raymond Gaston Planté construiu a base para baterias
secundarias (recarregaveis) de chumbo-acido usadas até hoje (SILVA, 2019b) que
por outro lado, uma bateria primaria néo é recarregavel.

Conforme Lazzarin (2006) e apresentado na Figura 3, uma bateria possui
guatro elementos basicos: um terminal positivo (catodo), um terminal negativo

(&dnodo), um eletrélito e um separador. Mattos (2019) informa que em uma bateria
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recarregavel, guando ocorre o ciclo de descarga, o sentido dos elétrons € em direcéao

ao anodo e quando ocorre o ciclo de carga, o sentido € o oposto.

Figura 3 - Esquematico de uma célula recarregavel

Carga Descarga
l; ----------- + CIRCUITO } ----------- [
Separador
]
|
]

]

S S

=

z 1 g
]
]
11

Eletrdlito

Fonte: adaptado de Lazzarin (2006).

2.1.1 Parametros base

Para formar a base necessaria para 0 correto entendimento e
aprofundamento do estudo do trabalho, Lazzarin (2006) divide e define os
parametros de uma bateria em seis topicos, Veloso (2015) conta com cinco tépicos
e Stringari (2020) outros quatro, que dentre desses sao relevantes reunir e destacar
0s apresentados a sequir:

I. Célula — Componente eletroquimico que fornece energia elétrica para
circuito externo a partir de reacdo quimica interna;

II. Bateria— Também chamada de acumulador ou pack, pode ser uma Unica
célula ou a combinacgéo dessas por ligacdes em série e/ou paralelo;

a. Série (S) — Conjunto de células conectadas em série fornecendo uma
tensdo para bateria em que a mesma é o produto da tensédo nominal
das células e a sua quantidade;

b. Paralelo (P) — Conjunto de células conectadas em paralelo afim de
aumentar a capacidade — medida em Ampeére-hora (Ah) — da bateria;

lll. Capacidade (Ah) — E definida como a corrente maxima que uma bateria
pode fornecer nominalmente no periodo de uma hora de forma continua.

E diretamente proporcional a energia armazenada nas células;
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V. Energia Especifica (Wh/kg) — Quantidade de energia que uma bateria é
capaz de armazenar por unidade de massa;
V. Densidade de Energia (Wh/I) — Quantidade de energia que uma bateria
€ capaz de armazenar por unidade de volume;
VI. Densidade de Poténcia (W/kg) — Poténcia maxima disponivel que a
bateria pode fornecer por unidade de massa;
VII.  Ciclos de vida — Conhecido também por vida util, refere-se a contagem
do numero total de ciclos de carga e descarga suportadas pela bateria

até o limite util de trabalho.
2.1.2 Modelo de circuito equivalente

Em vista de uma melhor contextualizagéo, faz-se necessério o entendimento
de um modelo simples de bateria que melhore todo sistema. Segundo Saldafa et al
(2019), na Figura 4 tem-se a representacdo de um modelo equivalente ou linear de
uma bateria, em que este mantém uma tensdo constante independente de outros
fatores até que a bateria seja totalmente descarregada, diferente de uma bateria real

gue diminui sua capacidade quando a carga € aumentada.

Figura 4 - Modelo linear de uma bateria

Rint
e
A
+
S Voc V1

Fonte: Saldafia et al (2019).

Da Figura 4, R;,,; representa resisténcia interna da bateria e esta relacionada
ao aquecimento e limitacdo da corrente na saida. J& a tensao terminal V; € igual a
tensdo da fonte V,. somente quando o circuito esta aberto e quando ha carga

conectada, a tenséo terminal V; é representada pela Equacéo (1):
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Vi =Voc — Rint * 1 1)

Percebe-se inicialmente nesse modelo, pela Equacéo (1), que quanto maior
a resisténcia interna de uma bateria, maiores as perdas e menor a poténcia maxima
disponivel a ser entregue, ou seja, que a simulacdo da queda de tensdo é
instantanea quando o circuito é fechado, sendo diretamente proporcional a corrente
circulante.

Assumindo-se que a resisténcia R;,; difere no modo de carga e descarga,
em que diferentes resisténcias podem ser consideradas para melhor preciséo,

conforme mostrado na Figura 5, tém-se Rc para carga e Rd para descarga.

Figura 5 - Modelo de bateria simples considerando resisténcias de carga e descarga

Rd

——AM——

Rc

AN AN H

Y-

S Voc Vr

Fonte: Saldafa et al (2019).

Os diodos apresentados no circuito da Figura 5 sdo considerados ideais e
apenas uma resisténcia serd ativada em cada processo. Na carga, representada na
Equacgéo (2), o diodo Rd é inversamente polarizado, impedindo a circulagdo de
corrente sobre esse resistor e o diodo associado a Rc é polarizado diretamente e
conduzira, assim,

VT=V0c+RC'I (2)

7

Na Equacao (3), ao descarregar, Rd é diretamente polarizado e Rc
inversamente polarizado, logo
VT:VOC_Rd'I (3)
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2.1.3 Comparativo de baterias comerciais

Apesar dos diversos tipos de baterias existentes, destacando caracteristicas
julgadas relevantes, no Quadro 1 estdo apresentadas as tecnologias disponiveis

comercialmente, conforme Brito (2019).

Quadro 1 - Tipos de baterias disponiveis no mercado

. ) ] Temp.
Energia Densidade L Vida Temp. de
) ) ] ] Eficiéncia ) de
Tecnologia Eletrélito Especifica de energia atil descarga
Nwb (%) . Carga
(Wh/kg) (Wh/D) (ciclos) 3 (°C)
(°C)
. -10a
Chumbo &cido H,S0, 20-40 50-120 80-90 250-500 10 -15a +50
+
Niquel-Cadmio -20a
) KOH 30-50 100-150 60-70 300-700 -45 a +50
(NiCd) +50
Niquel-hidreto
metalico KOH 40-90 150-320 80-90 300-600 | 0 a+45 | -20 a +50
(NiMH)
fon de Litio
) ) Polimeros 500-
(Li-fon, Li- ) 60-260 230-330 90-95 0a+40 | -20a +60
organicos 1000
polimero)
Bateria alcalina
recarregével de -10a
. KOH 70-100 200-300 75-90 20-50 -20 a +50
Manganés +60
(RAM)
Cloreto de
) B" +270a +270 a
Niquel e Sédio ~100 ~150 80-90 ~1000
) — Al,04 +300 +300
(NaNiClI)

Fonte: adaptado de Brito (2019 apud PINHO, 2014).

Dos parametros de uma bateria apresentados anteriormente, as
consideracdes feitas por Stringari (2020) sobre litio trazem o que esta classificado
no Quadro 1: uma alta densidade de energia, uma maior densidade de poténcia e
uma maior eficiéncia. E relatado por Silva (2019b) que “atualmente, a grande maioria
dos fabricantes e usuarios esta focada nas baterias de litio” e a partir do objetivo

geral deste trabalho e no decorrer desse, € demonstrado um breve estudo geral
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focado em baterias de litio, suas tecnologias, tensdes de trabalho e um comparativo

gue auxilie na direcdo da escolha do projeto.
2.1.4 Baterias de litio

Segundo Veloso (2015), as baterias de litio possuem diversas limitacdes que
estdo atreladas a realizacdo correta dos processos de carga e descarga. Para a
autora, “as informagdes sobre os limites de corrente e tensdo, além de temperatura
de operacéo para as células devem ser informacdes explicitas presentes no manual,
ou datasheet, do fabricante”, em que Stringari (2020) alerta sobre os cuidados com
a interpretacao correta das informacoes.

Silva (2019b) por sua vez apresenta 0s quatro tipos de tecnologias
comercialmente relevantes no mercado nacional: Litio Ferro Fosfato
(LFP ou LiFeP0,); Oxido de cobalto, manganés, niquel e litio (NMC ou LiNiMnCo0,);
Oxido de aluminio, cobalto, niquel e litio (NCA ou LiNiCoAlO,) e Titanato de Litio
(Li4Ti5042). No Quadro 2 esta apresentada uma adaptacdo com base em Nikolian et
al (2018), Silva (2019b) e Saldafa et al (2019).

Quadro 2 - Comparativo das tecnologias de Litio

) Energia Especifica | Tensdo nominal | Temperatura de )
Tecnologia . Aplicacéo
(Wh/kg) V) operacao (°C)
LFP 90-160 3.4 30a+60 | veiculos Elétricos, ferramentas
elétricas e dispositivos portateis
Néo foram Veiculos Elétricos, ferramentas
NMC 160-260 3,65 encontrados elétricas e armazenamento de
dados energia
Ndo foram Veiculos elétricos e trem de
NCA 160-260 3,65 encontrados
forca
dados
LTO 60-120 2.2 .30 255 Aplicacbes em nanotecnologias
avangadas

Fonte: autor (2023).
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Silva (2019b apud SANTOS, 2018) relata que por mais que a tensédo das

baterias de LFP seja menor, essas oferecem maior estabilidade frente ao eletrdlito.

Tornam-se entéo, segundo o autor, 0 material mais confidvel e seguro entre outros

materiais catddicos. Essas células que associadas fazem parte de uma bateria de

LFP sdo apresentadas em dois principais formatos convencionais no mercado

brasileiro: as cilindricas e as prisméticas.

2.1.4.1 Parametros base para baterias de litio

Dos parametros vistos anteriormente, existem trés parametros bases a

serem acrescentados para um melhor entendimento sobre as baterias de litio:

C-Rate (C): Descreve a relacdo entre a capacidade da bateria e a
capacidade de descarga, no qual 1C significa descarga na corrente
nominal da bateria, 10C uma descarga de dez vezes maior que a corrente
nominal, 0,1C sendo 10 vezes menor e assim por diante
(CHUANGFENG,; PINGAN; XUEYAN, 2011);

SoC: Também conhecido por Estado de Carga (do inglés State of
Charge), é definida a partir quantidade de carga que a bateria ainda
possui, em que é estabelecido pela soma total de carga recebida e
drenada do sistema (MONARETTO, 2021 apud REMES, 2016);

Curvas de carga-descarga: Mattos (2019) e Monaretto (2021) consentem
gue o método de carga mais utilizado para baterias de litio € o CC-CV,
na qual aplica-se a méxima corrente do sistema e constante para que se
atinja a maxima tensao permitida (CC), e mantendo-se essa tensao
maxima se diminui a corrente gradativamente (CV). As curvas de
descarga, segundo Mattos (2019) sdo medidas pela corrente e as curvas

sao apresentadas com base no C-Rate.
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2.2 CONVERSORES CC-CC

Para Hart (2011), qualquer circuito de alimentacéo pode ser empregado em
qualquer aplicagéo e na pratica alguns circuitos sdo mais adequados que outros. O
controle da carga € normalmente realizado por conversores de poténcia (MATTOS,
2019) de forma que esses sdo o principal nicleo das fontes chaveadas (LIBANO,
2021a). Apresentados na Equacéo (4), os conversores tém por objetivo fundamental
converter uma tensao de entrada com determinado valor medio continuo (V. =V, )

em determinada tensao de saida (V;,, =V, ,), do qual podera, a partir da referéncia

da tens&o de entrada, ser maior ou menor (LIBANO, 2021a).

V.

€cc

=V >V =V 4)

emd Scc Smd

De modo simplificado, apresentado na Figura 6 um diagrama de blocos, no
qual esse pode vir produzir uma tenséo de saida CC fixa ou variavel a partir de uma
tensdo CC fixa ou varidvel (RASHID, 2014).

Figura 6 - Diagrama de blocos

+ CC +
t'.} I!U
- cC -

Fonte: Rashid (2014).

Mattos (2019) cita que um conversor CC-CC é a combinagdo de elementos
ativos e passivos — que de forma resumida e adaptada esta apresentada no Quadro
3 — e tal como Silva (2019a) e Libano (2021a), a divisdo dos conversores é feita em
dois grupos: nado isolados (estaticos) e isolados, em que transformadores podem ser
usados para obter esse isolamento CC entre a entrada e as diferentes saidas
(KAZIMIERCZUK, 2008). Libano (2021a) apresenta ainda os dois modos de
operacdo: modo de conducédo continua (MCC) e o modo de conducdo descontinua
(MCD). Por conta do comportamento mais linearizado, o MCC significa que nas
bobinas sempre havera corrente. Desta forma, por exemplo, obtida pelo ganho
estatico no MCC, a tensdo média de saida de um Buck-Boost sera garantida quando

0 capacitor mantiver um nivel de tensao, este processo ocorre quando a chave é
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ligada e o indutor recebe carga, para posteriormente a chave desligar e sua descarga
ocorrer sendo transferida, entéo, para o capacitor. Representado na Figura 7 esti a
evolugdo de um conversor mais simples, em que o Buck-Boost no sentido de ser
isolado se percebeu que o indutor seria 0 equivalente a uma indutéancia magnética
entre uma bobina primaria e uma secundaria, criando assim o conversor Flyback
(adaptacéo da informacéo verbal)?.

Figura 7 - Evolugédo do conversor estatico. (a) Conversor ndo isolado Buck-Boost, (b) Conversor

isolado Flyback.
T

K i [ “
141 < 14T ° o Tl _
LV e L» D l l I S|y D <L
(Fve 3L c RS« (Fye ij ve c L R 2vys
(a) (b)
Fonte: Libano (2021a).

O ganho estéatico do Quadro 3 apresenta a tensdo de saida (1), a tensdo de

entrada (1,), a razdo ciclica (d) e a relacdo de transformacédo (n), quando aplicavel.

Quadro 3 — Tipos de conversores CC-CC

N&o Ganho Estatico Aplicacéo Ganho Estatico Aplicacdo
o Isolados .
Isolados no MCC tipica no MCC tipica
Buck 5 _d Abaixad Flyback i Abaixador-
uc o= aixador ac - =
Ve Y Voo (I-d) Elevador
Boost | S—_ Elevad Forward " _ g Abaixad
00s AT evador orwar A aixador
Buck- i —d Abaixador- bush-pull o4 Abaixad
o= ush-Pu o T e aixador
Boost Voo 1=4d) Elevador Ve
-— i —d Abaixador- | Half-Bridge (Meia nl; d Abaixad
a o= = aixador
Voo 1=4d) Elevador ponte) Ve/2
V; d Abaixador- Full-Bridge nl; )
SEPIC V-1 —4 AN 2-d Abaixador
e ( ) Elevador (Ponte Completa) e
JETA Vi d Abaixador-
Voo 1=d) Elevador

Fonte: adaptado de Libano (2021a).

! Falas do Prof. Dr. Fausto B. Libano na 24° aula ERE da disciplina de Aplica¢des Industriais
da Eletrénica de Poténcia, Escola de Engenharia, UFRGS, 2° semestre de 2020 em 26 abr. 2021.
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Assim, apos estudo dos conversores e 0s modos de operacao anteriormente
apresentados, foi considerado que para validacdo sera utilizado o modelo classico
nao isolado em MCC, o conversor Buck.

2.2.1 Conversor Buck

Barbi (2007), Hart (2011), Rashid (2014) e Libano (2021a) relatam que o
conversor Buck é um abaixador da tensdo de entrada. De acordo com Hart (2011),
a tensao de saida depende da razdo ciclica de operacdo, conforme demonstrado no
Quadro 3. Segundo Rashid (2014), neste conversor “a corrente cresce e decresce
de forma linear, mas em circuitos praticos, nao ideais, a chave tem uma resisténcia

finita e ndo linear. Seu efeito pode ser desprezado na maioria das aplicacdes”.
2.2.2 Equacionamento geral do conversor

As principais formas de onda em MCC da tensdo de saida (V;), tenséo da
chave (V;), tensdo do diodo (), corrente da chave (i), corrente do diodo (ip),
corrente do indutor (i) e corrente do capacitor (i) sdo apresentadas na Figura 8.
Conforme Libano (2021a), i, no MCC subira no primeiro modo e descera no
segundo, porém nunca ird a zero. Para o autor, i e i, S0 complementares, em que
ir tem derivada positiva de corrente no primeiro modo e vai de um valor menor de
corrente para um valor maior de corrente e, i, tem uma derivada negativa de corrente
e vai de um valor maior para um menor. Deseja-se que no projeto o capacitor

mantenha sua tensao média de saida.
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Figura 8 - Principais formas de onda MCC para o conversor Buck

ON OFF ON OFF

L4
-

Fonte: adaptado de Libano (2021a).

Da Figura 8, e com suporte da Figura 9, embasado por Barbi (2007), Hart
(2011) e Rashid (2014), h& esclarecimento de que ha dois modos de operacao, com
o primeiro referindo-se a quando a chave T esté ligada e o segundo a chave T esta
desligada. Todo o equacionamento a seguir tomou por base Barbi (2007), Hart
(2011), Libano (2021a), Libano (2021b).
Figura 9 - Conversor Buck. (a) Circuito Buck, (b) Circuito equivalente com chave ligada, (c) Circuito

equivalente com chave desligada

. V= Ve-vs V= -¥s
M . i
111 LI

(e} LI .
: e ]
Ve g -~ § Vs Ve () TVD—VE -~ §v§ Ve VD=0 -~ § Vs
(a) ‘ ] ()
Fonte: adaptado de Hart (2011).
Para comecar, reapresenta-se o ganho estatico no MCC do Quadro 3.
®_a ©
7
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ApoGs, com o primeiro modo, a chave T esta ligada, o diodo D esta
inversamente polarizado. A corrente de entrada, que cresce linearmente, flui através

da chave e do indutor L, de modo a armazenar a energia. Assim:

diy,
Vi=Ve—-Vs=L-—= (6)
De modo que
di V., =V, Al i — i .
ZL_e s_ZTL_ (Ai), = ( Lmax me) (7)
dt L ton on ton

Ja no segundo modo, a chave T é desligada e a energia armazenada no
indutor é transferida para o capacitor C, em que o diodo D entra em conducéo,

fornecendo carga para R. Assim:

V== 2
L — " Vs — dt (8)
De modo que
dl Al . _V (iLmax B iLmin)
L = L = (AlL)toff = S = (9)
dt toff L toff

Para operacao em estado estacionario ou pela a Lei do fluxo médio zero no

periodo T, tém-se o somatorio algébrico
(Aiy)e,, + (AiL)toff =0 (10)
emaque, t,, =d-Tety,r=(1-d): T, entdo,

Ve — Vs
L

-d-T—%-u—d)-T:o (11)

Ao resolver a Equacdo (11) para VS/V, obtém-se a Equacdo (5),
e

anteriormente apresentada no Quadro 3.
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A poténcia absorvida pela carga deve ser a mesma fornecida pela fonte,

assim
Ps=PF ~ Vs ig= V-1, (12)

Assim, da Equacéo (5), isolando V; e aplicando na Equacao (12), obtém-se

ie = d ) iS (13)

2.2.2.1 Indutor

O equacionamento do indutor pode ser apresentado ao expandir a Equacao

(7)

o V=) Ve — Vo) Ve—V) d
AlL—T ton_TdT_TE (14)
E assim,
V,—V.) d
L = M._ (15)
Ai; fs

Em regime permanente a corrente média do capacitor deve ser zero, assim,

a corrente média do indutor deve ser igual a corrente média no resistor de carga,

=7 (16)

Dessa forma, apresenta-se i;, e i,

+&=I/S-<l+(1_d)> (17)

iLmaxziL 2 R ZLfS

Ay (3-020) a9
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Para MCC, a indutancia pode ser obtida por L = 1,25 - L,,in, €M que i, deve
permanecer positiva e para determinar o limite entre corrente continua e

descontinua, define-se i, como zero na Equagao (17), resultando em:

L _RG-9 (19)
min_Z'—fs

2.2.2.2 Capacitor

Para Hart (2011), a ondulacédo da tensédo de saida € calculada a partir da
forma de onda da corrente do capacitor C, apresentada na Figura 8 e destacada na
Figura 10.

Figura 10 — Formas de onda do conversor Buck. (a) Corrente do capacitor, (b) tensdo de ondulacéo
do capacitor

x

(a) (h) !

ig

Fonte: adaptado de Hart (2011).

Utilizando a Equacao (9) para (AiL)toff, de forma que,

AQ T-Aip, V,-(1—-4d) (20)
AVS=—= = >
C 8:C 8:L-C-f,

= (til expressar a ondulagdo como uma fracdo da tensdo de saida

AV, (1-d) (21)

V, 8-L-C-f’

Logo, ao reorganizar, a equacado anterior para expressar a capacitancia

necessaria em termos de ondulagéo de tenséo especificada
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L a-a (22)
8-1- ()

Segundo Barbi (2007), a ondulacdo é normalmente adotada como 0,01 -V,

assim como Monaretto (2021) utiliza.
2.2.2.3 MOSFET

A chave da Figura 9 pode ser um MOSFET, um interruptor, um dispositivo
controlado por tenséo de ligar e desligar (HART, 2011). Para Barbi (2007), tem como
caracteristicas béasicas os tempos de comutacdo curtos, a alta impedancia de
entrada, a area de operacdo (SOA — Safe Operating Area) grande o suficiente para
nao existir o fenbmeno da 22 avalanche e é mais facil de ser associado em paralelo.
Apresentado na Figura 11 o simbolo do MOSFET, D é o dreno, S € o source, G 0
gatilho e D; € o diodo intrinseco que dependendo do projeto, pode vir a ser
aproveitado (BARBI, 2007).

Figura 11 — Simbolo MOSFET IRF740

N-Channel MOSFET
Fonte: adaptado de Barbi (2007) e Vishay (2021).

Segundo Barbi (2007), em um circuito de comando de gatilho dos MOSFETSs,
a corrente de gatilho é pequena e os tempos de comutagcao dependem da velocidade
com que os capacitores de gatilho sdo carregados ou descarregados. Na Equacao
(29), é apresentada a relacédo entre a capacitancia de entrada (C), capacitancia

gatilho-dreno (C;p) e capacitancia gatilho-source (Cgs).
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Ciss = Cgs + Cop (23)

De forma geral C;5 > Cgp, assim

Ciss = Cgs (24)

Para Hart (2011), a desvantagem € a necessidade de um circuito de controle
mais complexo. Ha varios circuitos de controle disponiveis com esquemas

conhecidos como retificacdo sincrona ou comutagéo sincrona.
2.3 COMANDOS DE GATILHO

Barbi (2007) informa que h& grande variedade de circuitos de comando,
porém 0s mais conhecidos sdo circuito de comando nao-isolado e circuito de
comando isolado. Para Barbi (2007), Hart (2011) e Rashid (2014), os principais
elementos de realimentagéo estao disponiveis em um unico circuito integrado (Cl) e
dentre eles, destaca-se o controle de modulacéo por largura de pulso (PWM - do
inglés Pulse Width Modulation) que realiza a andlise da tenséo de saida comparando

com uma tensao de referéncia e a diferenca é realimentada (SILVA, 2019a).
2.3.1 PWM

Barbi (2007) relata que “o rapido desenvolvimento das fontes chaveadas
levou os fabricantes de componentes eletrénicos a produzirem circuitos integrados,
com multiplas funcbes, capazes de realizar o controle, o comando e a protecdo”. O
Cl em gquestdo contém amplificador operacional de erro, circuito PWM e circuitos
para os MOSFETs em um conversor CC-CC usando retificacdo sincrona (HART,
2011), e tanto o controle modo de tensdo quanto o controle modo de corrente séo
aplicaveis (RASHID, 2014).
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Figura 12 — Processo do PWM

A AN
"/

Fonte: Hart (2011).

Para contextualizacéo, Barbi (2007) utiliza no projeto de estagio de poténcia
o Cl UC3844 que pode operar com 50% da razdo ciclica (FAIRCHILD, 2002),
enquanto Chen, Lin, Liaw (1999) utilizam o Cl UC3842 que opera com até 100% da
razédo ciclica (FAIRCHILD, 2002).

2.3.2 lIsolador 6tico

Pode ser visto na Figura 2 que em casos em gue nao se utilizara isolamento
para fazer o comando do chaveamento com o integrado PWM, ha necessidade de
se utilizar um isolador 6tico entre a tensdo de saida e os sinais de comando (BARBI,
2007).

2.4 CONTROLE

O controle da carga de uma bateria de litio precisa seguir a curva
apresentada na Figura 1, ou seja, realizar o processo de CC-CV que, segundo
Monaretto (2021 apud NGUYEN; LEE, 2015), dois controles s&o os mais utilizados:
um controle cascata e um controle chaveado. Conforme descrito anteriormente, em
um conversor Buck, as tensdes podem ser ajustadas pela razéo ciclica de operacéo,
no qual o objetivo para Flores (2020a) é “obter uma descricdo equivalente do
diagrama do ponto de vista de um par entrada-saida”.

Com os dados de entrada e saida do sistema, no dominio do tempo

(equacbes diferenciais) ou da frequéncia (funcdo de transferéncia), o objetivo é
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aproximar a realidade tal que o problema seja tratavel com as ferramentas
disponiveis, de preferéncia seja linear e invariante no tempo (LIT) e que sua ordem
seja reduzida (FLORES, 2020b), criam-se assim as func¢des de transferéncia em
funcdo de d. Na Figura 13 é apresentado um modelo do conversor Buck controlado,
em que Rashid (2014) explica que a tensdo sobre a resisténcia R realimenta o
comparador. O autor ainda informa que a chave é sincronizada com o clock “e o
desligamento é determinado pelo instante em que a corrente de entrada equivale ao

erro de tensao”.

Figura 13 — Conversor Buck controlado

Fi—' - rw%_@
&) : D
&) @)\ﬁ'as JaY —c ;R ® v :D
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=D
Vre
]
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1

Fonte: autor (2023).

2.4.1 Técnicade controle

Segundo Monaretto (2021 apud REMES, 2016; REMES et al., 2020), o
diagrama de blocos do controlador em cascata da Figura 14 possui dois lacos, sendo
um externo de tenséo que fornece a referéncia a um interno de corrente. De acordo
com Rashid (2014), o lago interno ou controle modo de corrente utiliza a corrente
como sinal de realimentagao e “consiste em um laco interno que faz amostragens do
valor da corrente no primario e desliga as chaves assim que ela atinge determinado
valor estabelecido pelo laco de tenséo externo”. Sampaio et al. (2014) informa que o

lago interno é responséavel por gerar a razao ciclica, assim deve ser a malha mais
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rapida do sistema e por consequéncia a frequéncia do laco externo sera inferior a

malha de corrente.

Figura 14 — Arquitetura de controle em cascata para tenséo e corrente
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Fonte: Monaretto (2021).
2.4.2 FuncgOes de transferéncia

O modelo mateméatico é definido como o conjunto de equacdes que
representam o comportamento dinamico de um sistema (FLORES, 2020a) e as
funcbBes de transferéncia para tensdo de saida e para a corrente no indutor em
funcdo da razéo ciclica d, respectivamente G,; € G;4, podem ser obtidas conforme
Flores (2020b), que divide o sistema em etapas de modelagem:

I.  Dividir o sistema em subsistemas e definir as relagdes de causa e efeito;
II.  Determinar os componentes e as rela¢des elementares;
[ll.  Aplicar as Leis de Kirchhoff — Lei dos nos e Lei das Malhas;
IV. Reescrever as equacdes diferenciais a fim de evidenciar a relagcéo
entrada-saida, podendo escrever a funcao de transferéncia do sistema
LTI.

2.4.2.1 Pequenos Sinais

Monaretto (2019) diz que para o modelo da bateria, “a resisténcia
equivalente do sistema muda de forma muito lenta e em pequenos valores cada vez,
e por isso pode ser considerada como uma variagao de pequenos sinais”, assim,
Flores (2020c) informa que para um sistema nao linear, o modelo de pequenos sinais
tem por finalidade a linearizagdo no entorno de um ponto de operagcdo em que 0
modelo é valido. Para o sistema se acomodar no ponto de equilibrio desejado, o
autor diz que as condi¢fes de equilibrio sdo as equacdes e derivadas de entrada e

saida nulas, resultando assim num modelo localmente linear. Por Série de Taylor
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para determinacdo das constantes, aproxima-se de forma linear uma funcdo néo
linear.
O processo de linearizagcédo apresentado por Flores (2020c) conta com as
seguintes etapas:
a. Isolar os termos néo lineares;
b. Determinar as condi¢des de equilibrio;
c. Utilizar o modelo de pequenos sinais fazendo as devidas substitui¢coes;
d. Reescrever as equacfes na forma correta para entdo determinar as
funcdes de transferéncia.
Para Erickson; Maksimovi¢ (2001) e Raj et al. (2015), V,(t) e d(t) podem ser
expressos como valores quiescentes somadas aos pequenos sinais 7,(t) e d(t),

respectivamente.

Ve () = Ve + D (1) (25)
d(t) =D +d(t) (26)

Desta forma, para Kleebchampee; Bunlaksananusorn (2005), o modelo de
peguenos sinais seria composto por trés estagios, apresentados na Figura 15 e
descritos como: circuito de alimentacéo, controle do modo de corrente e feedback do

acoplador optico.

Figura 15 — Conversor controlado por modo de corrente com feedback de acoplador éptico.

Fonte: Kleebchampee; Bunlaksananusorn (2005).
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Para Erickson; Maksimovi¢ (2001) e Kleebchampee; Bunlaksananusorn
(2005), os circuitos equivalentes tem duas variaveis de entrada, 9,(s) e d(s), assim
como duas variaveis de saida, i,(s) e 7;(s) das quais se obtém quatro funcdes de
transferéncia: linha-tensdo de saida (G, (s)), linha-corrente do indutor (G;,(s)), razédo
ciclica-tenséo de saida (G,4(s)) e razao ciclica-corrente do indutor (G;4(s)).

Das quatro funcdes de transferéncia apresentadas, G,;(s) e G;4(s) sao
caracterizadas como as principais para o projeto de controle e estas sao

apresentadas na Equacéo (27) e Equacao (28).

RO

d — &

" d®) g0 27
iL(s)

Gig = — (28)
4($) 5, (9)=0

2.4.2.2 Espaco de estados

Erickson; Maksimovi¢ (2001) explicam que muitos métodos equivalentes sdo
propostos na literatura e enfatizam que valor médio e linearizacdo por pequenos
sinais sao passos chaves para modelar o PWM de conversores. Ainda segundo 0s
autores, o método de média de espaco de estados se faz ao derivar as equacdes
meédias de pequenos sinais de conversores de comutacdao PWM.

Caso as equacgbes de estado do conversor possam ser escritas, um
beneficio € a possibilidade de sempre se obter como resultado um modelo de média
de pequenos sinais (Erickson; Maksimovic, 2001).

Conforme apresentado por Raj et al. (2015), a notacdo geral da média do
espaco de estados e a combinacdo de matrizes para se obter um sistema linear e
continuo é

x = (A;d + A,d)x + (B1d + B,d)u (29)

y = (Cyd + C,d)x + Eu (30)

Emque,d’ =1 —d, x(t) representa o vetor de estado e € o0 vetor que contém

todas as variaveis de estado, isso €, corrente do indutor e tensdo do capacitor. Ja
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u(t) contém as variaveis de entrada independentes do sistema, tal como a tenséo
de entrada. J4 as matrizes A,, A,, B, B,, C; e C, contém valores constantes de
proporcionalidade e sdo componentes de matrizes médias. Segundo Erickson;
Maksimovi¢ (2001), uma matriz média genérica é dita como K =D -K; + (1 —D)-
K,. Johansson (2003) apresenta entdo que as perturbacdes sao descritas como,
2(s) = (SI—A)"1-B-1(s)

(31)
9(s) = C-&(s) + E - 1(s) (32)
e a matriz média de equilibrio,
X=-A"1'B-U (33)
Y=(—C-AY-B+E)-U (34)

A linearizacao de pequenos sinais por espaco de estado, ou seja, 0 modelo
dindmico dos pequenos sinais segundo Kamal; Arifoglu; Hassan (2018) pode ser

escrito de forma

X)) =A-2@®)+B-a(t) + ((A4, —A4,) - X + (B, — By) - U)d(t) (35)

P=C-2@O)+E-at)+ ((C,— C) - X + (E; — E5) - U)d(t) (36)

Assim, das funcdes apresentadas na Equacao (27) e Equacao (28) para

Erickson; Maksimovic¢ (2001) em regime MCC, G4,

_ Us(s) _c W
vd — T3 = bgo”’ 2
ds) |, o s (i) (37)
‘Ue(s)—o 1 + Q - (,L)O + (,L)O
Os parametros sdo apresentados pelos autores sédo descritos no Quadro 4 a
sequir,
Quadro 4 — Funcéo de transferéncia MCC de pequenos sinais para conversor Buck
Funcéo de
. Gao wo Q w,
transferéncia
|74 1 C
G = — ~ 00
vd D VL-C Rz

Fonte: adaptado de Erickson; Maksimovi¢ (2001).
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2.4.2.3 Diagrama de Bode

Segundo Rech (2021a), a forma mais comum de representacao € o diagrama
de Bode e esta diretamente relacionado com resposta em frequéncia, que significa
a resposta em regime permanente de um sistema a uma entrada senoidal. Nos
meétodos de respostas em frequéncia, varia-se a frequéncia do sinal de entrada
dentro de um intervalo e se estuda a resposta resultante, que é possivel se obter
informacao de ganho e de fase.

Erickson; Maksimovi¢ (2001) e Rech (2021a) informam que um gréfico de
Bode possui dois graficos de uma funcao de transferéncia versus a frequéncia, em
gue a variacdo de frequéncia €é logaritmica e fica explicita no eixo das abscissas e
em um dos graficos no eixo das ordenadas estd a magnitude ou ganho

sal'da/

entrada’ medido em decibéis (dB), e o segundo é um grafico de fase em graus,

ou seja, 0 quanto o sistema adiciona ou subtrai de fase em relacdo a entrada para
dada frequéncia.

Rech (2021a) diz que para um sistema que opera em malha fechada, pode
ser feito diagrama de Bode a partir da funcdo em malha aberta quanto a partir da
funcdo em malha fechada, porém as informac@es relevantes séo corretas se forem
utilizadas a resposta em frequéncia em malha aberta. Assim, apresenta-se as
informacdes relevantes de analise do diagrama a seguir:

I. Frequéncia de cruzamento do ganho (crossover frequency): descrita
como f,, é definida como a frequéncia em que o ganho da funcéo de
transferéncia em malha aberta é unitério ou O dB;

II.  Margem de fase (MF): é o atraso de fase adicional na frequéncia de
cruzamento de ganho da fungéo de transferéncia em malha aberta,
necessaria para que o sistema atinja a instabilidade;

[ll.  Margem de ganho (MG): é reciproco do modulo na frequéncia em que
o angulo é -180°. Para um sistema de fase minima estavel, a margem
de ganho indica em quanto pode ser aumentado o ganho antes que o
sistema se torne instavel.

Apresentada na Figura 16 a representacéo do Diagrama de Bode para uma

funcéo de transferéncia genérica A.
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Figura 16 — Diagrama de Bode para funcéo de transferéncia genérica A
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Fonte: Erickson; Maksimovi¢ (2001).

2.4.3 Controlador proporcional-integral

Segundo Monarreto (2021), o controlador proporcional-integral (PI) € o mais
utilizado na literatura e, Flores (2020d) relata que essa € uma combinacéo das acoes
proporcional — que amplifica o erro — e integral — que zera o erro estatico (MATTOS,
2019). Mattos (2019), Flores (2020d) e Rech (2020c) informam que havera um polo

na origem (s = 0), que atrasaré a fase em 90°, e um zeroem s = _1/T-’ ou um zero
l

de escolha do projetista (MONARETTO, 2021 apud BAZANELLA; GOMES, 2005),

em que pode ser usado para cancelar algum polo da planta (FLORES, 2020d). Rech

(2020c) informa que o zero compensa o atraso do polo na origem. Dessa forma, o

diagrama de blocos é representado pela Figura 17.

Figura 17 — Diagrama de blocos PI
i "pris)

Fonte: Flores (2020d).
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Flores (2020d) informa que a estabilidade da malha sera pelo limite das
faixas de valores de k, e T; determinadas pelo critério de Routh-Hurwitz, que para
Erickson; Maksimovi¢ (2001) e Rech (2020c), a funcdo de transferéncia do
controlador G, (ou Cp;), com w; igual a frequéncia do ganho de loop e suficiente
menor que a frequéncia de cruzamento w, (frequéncia de ganho unitario), para nao

reduzir a margem de fase é

(s kG (38)

S S

Cor =k (1 +%)

De acordo com Erickson; Maksimovi¢ (2001), sdo comumente usados em
reguladores de corrente programada e esse tipo € utilizado para aumentar o ganho
do loop de baixa frequéncia de forma que a saida € melhor regulada. Os autores
exemplificam que o sinal de erro v,,,, tem que ser zero, como forma de saida de um
ganho do sensor, k,, kpyy OU k;, representada pelo valor de referéncia dividido pelo
valor lido, ou seja,

Vre f
k. =
v, (39)

Relatam ainda que o ganho pode ser arbitrariamente grande e T(0) torna-se
arbitrariamente grande, o que faz com que o erro se aproxime de zero e que este
comportamento é facilmente obtido na pratica com um amplificador operacional.

Monaretto (2021 apud SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005) busca um
controle pouco robusto e utiliza um valor maximo do ganho de sensibilidade de 6dB,
gue garante no minimo uma margem de ganho de 6dB e uma MF de 30°. Rech

(2020d) recomenda uma MF menor que 60°.

2.5 RETIFICADORES

Segundo Silva (2019a apud RAZAVI, 2000), os retificadores sao circuitos
conhecidos como conversores CA-CC que convertem tensao alternada em tensao
continua. Conforme Hart (2011), um retificador de onda completa com filtro

capacitivo produz uma tensao CC da linha CA, e o conversor CC-CC reduz a tensdo
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CC para o nivel apropriado para a aplicacdo. Na Figura 18 € apresentado em blocos

um modelo de uma fonte completa, destacando ao centro o retificador.

Figura 18 - Fonte Completa

_ Retificador com
Filtro de Linha = Conversor CC-CC| _ .
Fonte CA correcao do Saida CC

AC Fator de Poténcia I

Fonte: adaptado de Hart (2011).

Segundo Barbi (2007), o estagio inicial conta com o retificador e capacitor de
filtragem, e o autor relata que esse capacitor empregado é o eletrolitico de aluminio
com alto produto CV e baixas perdas. Hart (2011) apresenta na Figura 19 um

retificador de onda completa com aplicacdo em uma fonte de alimentacao off-line.

Figura 19 — Fonte de alimentacao off-line
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Fonte: adaptado de Hart (2011).
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Os diodos D1, D2, D3 e D4 representam o retificador monofasico de onda
completa e o capacitor Copsrqqqa CONStitui o filtro de entrada. Barbi (2007) informa que
o retificador em questao é muito empregado por seu baixo custo “apesar de operar
com elevada distor¢cdo harmonica da corrente de rede e baixo fator de poténcia”. Em

uma rede com 220V, o autor descreve o método simplificado de analise.
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3 DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento inicial do estudo, seré realizado um projeto de forma a
atender as normas vigentes e com base na revisao teérica ja apresentada. Para este
desenvolvimento, serd adotado como referéncia uma tensédo eficaz de rede de
127V + 20% com 60 Hze uma tensdo de saida comercial de 24V. Assim, no
software Power Electronics Simulation (PSIM®), faz-se a simulacéo idealizada dos
componentes ao seguir a divisdo desta secdo nos subcapitulos apresentados a

sequir.
3.1 BATERIA

Deseja-se direcionar o projeto e simulacdo para realidade, ao usar como
exemplo de uma lavadora e secadora industrial de pisos modelo BR45/22C
(KARCHER, 2021) de tensdo nominal de 25,2V, consumo de 650 W, com uma
bateria de capacidade de 44 Ah. Ao se utilizar a tecnologia fornecida pelo simulador,
apresentada na Figura 20, com capacidade de 5200 mAh e resisténcia interna de
50 mQ), tornam-se necessarias 7 séries de células e 8 delas em paralelo para
capacidade total. Para simulacéo no PSIM®, serd utilizado o elemento Li-lon Battery,
esse que retoma a Equacéao (1) referente ao modelo linear apresentado na Figura 4.
Porém, por conta do nivel computacional exigido para carga completa com apenas
uma célula — em torno de 16 horas —, serd realizada a simulacdo com um Unico
paralelo em que se busca validar o controle e assume-se a hipétese de que
funcionando para 1 paralelo, funcionara para 8 paralelos.



Figura 20 — Li-lon Battery: Parametros da bateria fornecidos pelo PSIM®.

Parameters ] Colar ]

|
Li-Ion Battery
| Display
Name BAT e |
Mo, of Cells in Series 7 |

Mo, of Cells in Parallel 1 =l
Voltage Derating Factor 1 =l
Capadty Derating Factor 1 - LI

Rated Voltage 3.7 |
Discharge Cut-off Voltage | 2.5 =l
Rated Capacity 5.4 =l
Internal Resistance 50m =l
Discharge Current 1.08 |
Capaity Factor 1.02 (|
Full Voltage 4.2 =l
Exponential Point Voltage | 3.9 =l
Mominal Voltage 3.6 =l
Maximum Capadity 5.6 =l
Exponential Point Capadty | 1.08 =l
Mominal Capadity 5.2 =l
Initial State of Charge 0.75 "2 |

Fonte: autor (2023).
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N&o serdo consideradas as dimensdes fisicas da bateria com o espaco do

compartimento do equipamento, a anélise se manter4 apenas nas caracteristicas

elétricas, pois o objetivo é a carga adequada. As informacgdes relevantes sao

apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Especificacdes da célula e da bateria

Célula Bateria ideal Bateria simulagéo
Tenséo nominal (V) 3,6 25,2 25,2
Tensao maxima (V) 4,2 29,4 29,4
Capacidade (Ah) 5,2 41,6 5,2

Fonte: autor (2023).

3.2 RETIFICACAO E FILTRO DE ENTRADA

O retificador adotado para o projeto contara com uma ponte de onda

completa monofasica ndo controlada com tenséo de rede de 127 Vyus para o seu

estagio inicial, nos quais serdo considerados que os diodos séo ideais. A Figura 21

apresenta o retificador, utilizando o componente BD11 do PSIM®. Como o projeto

apresentado por Barbi (2007) tem os mesmos valores, o filtro de entrada
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apresentado como C.niradq S€ra considerado para fins de validacdo com o valor

préximo, valor igual a 220 pF.

Figura 21 — Fonte de alimentacao off-line
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Fonte: autor (2023).

Dessa forma, apresentadas na Figura 22, extrai-se as formas de ondas de

entrada e de saida a partir da sondagem realizada pelo sistema.

Figura 22 — Formas de ondas
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Fonte: autor (2023).

A partir das formas de ondas, sintetiza-se os dados para entdo se montar a

Tabela 1, necessaria para a proxima etapa.

Tabela 1 — Dados do retificador

Entrada (CArwms) Saida (CC)

Tensao (V) 127 179,6

Fonte: autor (2023).
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3.3 EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR

Ao utilizar a fundamentacdo antes desenvolvida, realiza-se o0
equacionamento dos elementos que formam o conversor, em que se busca
aproximar a simulacdo idealizada da realidade e seleciona-se assim, 0s
componentes comerciais. Da Tabela 1, V, = 179,6 V e para a saida do conversor,
V, =29,4V. Sera considerada uma poténcia P =100W afim de se obter
aproximadamente 0,7C, ou seja, uma corrente de saida maxima i; =35A
(PANASONIC, 2007). Considera-se também uma frequéncia de chaveamento f; =
40 kHz. Assim, da Equacéo (6), obtém-se inicialmente a raz&o ciclica,

29,4

= = 4
d 179.6 0,1637 (40)

3.3.1 Indutor

Ao considerar Ai; maximo de 2 mA, da Equacéo (15)

(179,6 — 29,4) 0,1637 (41)
=105 20103 = 30734 mH
Dessa forma, para dada poténcia, calcula-se i
L= =344
T 09,42\ T (42)
100

3.3.2 Capacitor

Como a ondulacao da tensdo na saida é 0,01, obtém-se pela Equacéo (22)

o valor do filtro de saida

e (1—0,1637) * 29.4
~8-(307,34-1073) - (0,01) - (40 - 103)2

Dessa forma, o valor do capacitor comercial escolhido é C = 680 nF.
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3.3.3 Resistor

Conforme apresentado por Monaretto (2021), toma-se como referéncia de
resisténcia para os célculos o pior cenario. A célula utilizada pelo PSIM® néo informa
0 modelo, porém todos os tutoriais apresentados pelo programa utilizam da célula
fabricada pela Panasonic de modelo NCR18650, que segundo o fabricante, cada
uma atinge uma tensdo maxima de 4,25 + 0,05V, com uma corrente ideal continua
de no maximo 0,7C e uma ideal minima entre 0,1C e 0,07C (PANASONIC, 2007).
Assim, com base nos parametros fornecidos pelo software, seleciona-se uma
corrente minima de 500 mA. Dessa forma, com 7 células em série compondo a
bateria, obtém-se o valor considerado para a sintonia do controlador igual a

R (@) 294
" i  500-1073

= 58,80 (44)

3.3.4 Modelo para validacédo

Ao realizar a unido dos elementos anteriormente apresentados, realiza-se a
montagem do circuito representado pela Figura 23, em que no proximo capitulo
sera estudado o comportamento do circuito e suas formas de onda.

Figura 23 — Modelo para validagéo
307.34m L Is SoC
i

(A (A
@ A

<
l—-ﬁ

v

T
0.17% %\3 b @)179-6

Fonte: autor (2023).
3.4 MODELAGEM DO CONVERSOR
No equacionamento a seguir serdo obtidas as fungdes de transferéncias, em

gue se tem como base Erickson; Maksimovi¢ (2001), Johansson (2003) e Flores
(2020b).



48

3.4.1 Espaco de estados

Para o primeiro modo, sédo apresentadas as equacgdes a seguir,

=120 v v “5)
an©® _

FORTRCCRSNONL 0)
V() = V(o) @)
XOERAG (48)

No momento em que a chave esté desligada (segundo modo), obtém-se a
partir da conducéo do diodo

V,(t) =L~ di;it) = —V,(t) (49)
Lo —c. dlggt) _ _v;}(;:) (50)
Vs(t) = V() (51)

i,(t) = 0 (52)

Para se obter as equacfes nédo lineares, realiza-se a multiplicacdo da
respectiva razao ciclica de cada modo, assim, o valor médio da tens&o no indutor é

obtido pela soma da Equacéo (44) com a Equacéao (48),

diy (t)

I -
dt

=d(t) = V() + (1 —a) - (=V(D) (53)

A corrente média do capacitor € obtida ao realizar a soma da Equacao (46)
com a Equacéao (50), em que

FIACHE 20

c-—= —d-(im— - >+(1—d>-(—vs(t>) (54)
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De forma similar, para a tenséo de saida
K@) =d- V() + A —-d) (@) (55)
e para a corrente de entrada, tal qual a Equacéo (17),
() =d-(i,(®)+1A—-d)-0 (56)

Para obter as matrizes A,, A,, B;, B,, C; e C,, define-se inicialmente o vetor
de estado para a corrente do indutor i, (t) e para a tensédo do capacitor V.(t), de

forma que

0
x(0) = [%(t) (57)

A tensdo de entrada V, é dita como praticamente constante e independente,
tal como V;. Porém V,; é muito menor em comparacao a entrada, logo o valor é

desprezado e tém-se que o vetor de entrada
u(t) = Ve (t) (58)
O vetor de saida que deseja se obter é
y(©) = V() (59)

Assim, obtém-se a partir da Equacéo (53) até a Equacéao (56), em que d +
d' = 1, as matrizes

0 ! 0 1 0 1
A=A +4,=|, ﬁ d+ |, % d=|, % (60)
C R-C C R-C C R-C
1 d
B=B1+BZ=[Z 0d+[0 O]d'z[z 0] (61)
0 0
0 0 0 0
C=C,+C,=[0 1]d+[0 1]d =[0 1] (62)

Com as matrizes obtidas anteriormente, é possivel obter a matriz média de
equilibrio,



50

1 _1
0 - D 0 D -V,
- 0 0 ~D -V,
C R-C
o D71t (64)
— . -D 0- — L
=0 |y 2 lo ol "=1DV

3.4.2 Pequenos sinais

Conforme apresentado na Equacédo (25) e Equacdo (26), os valores da
tensdo de entrada e da razdo ciclica podem ser assumidos como quiescentes
somados a pequenos sinais e, de forma analoga, obtém-se os parametros para
condicdes de equilibrio do regime permanente para corrente de entrada i.(t),

corrente do capacitor i.(t), tensdo do capacitor V,(t) e V,(t),

io(£) = iy +1,(0) (65)
ie(t) = ic +1:(0) (66)
Ve(@®) =V + 0:(0) (67)
Vs(t) = Vs + 05(t) (68)

Ao utilizar as equacdes apresentadas acima e substitui-las, obtém-se entéo
trés tipos de termos: o termo DC, termo linear e termo néo linear. Ainda segundo
Erickson; Maksimovi¢ (2001) e Raj et al. (2015), o termo néo linear € muito menor

em magnitude que o termo DC, e este pode ser desprezado.
3.4.2.1 Termo DC

Ao iniciar pela divisdo dos termos, tém-se por exemplo a Equacao (53)

referente a tensdo do indutor
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di, di (t
L- ( L A )) = (termo DC) + (termo linear)

de ' dt
termoDC =1L -% = D(Ve(t)) — (V;(t)) =0 (69)
di, (t)

):D(@@D+&@}U@—(@@D

termo linear = L - <
dt

Assim, o termo DC para a Equacéao (54) da tensao do capacitor €

0= (iL - %) (70)

para a tensdo de saida do conversor, V; = V; e para a corrente de entrada

i,=D"i (71)

3.4.2.2 Termo linear

O termo linear para tensdo no indutor foi apresentado na Equacao (69) e ao

se manter a mesma sequéncia, apresenta-se o termo linear para tensao no capacitor,

L- <diél£t)> =D 9,() +d(6) -V, — D5(8) "
o)) _ . oy _ 5@
Cl( dt > = uO=7p 72

Assume-se que V,(t) e d(t) sao iguais aos valores quiescentes I, e D e

pode-se realizar a Transformada de Laplace.
3.4.2.3 Perturbacgéo e linearizacao

Busca-se isolar i, (t), ao manipular a Equacéo (72) e aplicar na Equacéao
(69), com a Transformada de Laplace e 7,(s) = 0, obtém-se em conjunto com as

substituicbes



52

Ve

I-C _ 8,5937 - 108

1 1 = s242501-10% s+ 4,785 10° (73)
L-C

Gyg =

s+ s+

C'R
De maneira anéloga, ao isolar 75(t) da Equacéo (69) e aplicar na Equacéo

(72)

1% 1
B e/L'(S+C.R) B 584,4-s + 1,462 - 107
- 1 1 = s242501-10%-s+ 4,785 - 10° (74)
2 . ) )
S +C-R S+L-C

Gid

Para o controle em cascata multimalha da tensdo, necessita-se que a malha
de corrente seja considerada no projeto (MONARETTO, 2021 apud BOLTON, 2004),

e entdo faz-se a divisdo de G”d/G,d para se obter a funcdo de transferéncia com
L

caracteristica de impedancia ao relacionar a tensdo de saida pela corrente do

indutor. Dessa forma,

1
Gpa _ C 1,471 - 106 (75)

G (1 ~ (s + 2,501 -10%)
@ (zpts)

Gy =

A Equacéo (73) e Equacéao (74) possuem dois polos reais, a Equagéo (75)
um polo real simples, com tipo (polo na origem), grau (ou ordem dos polos) do
sistema apresentadas na Tabela 2, em que é possivel observar pela alocacédo dos

polos no semiplano esquerdo que o sistema sera naturalmente estavel.

Tabela 2 — Dados das Func¢des de Transferéncia

Gia Gpa G
Polos —24817,2e—-192,8 —24817,2e— 1928 —2,501-10*
Tipo do sistema 0 0 0
Ordem do Sistema 2 2 1

Fonte: autor (2023).

E apresentada na Figura 24 a resposta ao salto de G,; isoladamente,
destacando o tempo de acomodacéo fornecido pelo software Matlab® em 0,000156

segundos.
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Figura 24 — Resposta ao salto para G,;
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Fonte: autor (2023).

E é apresentada na Figura 25 a resposta ao salto de G;; isoladamente,

destacando o tempo de acomodacéo fornecido em 0,0203 segundos.

Figura 25 — Resposta ao salto para G,
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Fonte: autor (2023).
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3.4.3 PI

Para se obter as fungbes de transferéncia em malha aberta né&o
compensadas, considera-se o lagco de realimentacdo H; unitario, H, = 1/7 para o

valor de referéncia ficar abaixo de 5V e a tenséo de pico a pico do modulador como
Vi = 5.

3.4.3.1 Controle da corrente

Apresentado na Figura 26 encontra-se um modelo de diagrama de blocos
para controle da corrente apresentado por Rech (2020d), em que séo representados

os blocos: planta G;4, sensor de corrente H;, compensador de corrente Cp;,, €

1
modulador _—

m

Figura 26 — Diagrama de Blocos para G;,4

Compensador | | Modulador d Planta I
de corrente i (s)/d(s)

Sensor de
corrente

Fonte: Rech, 2020d.

Obtém-se entdo a Equacéao (76)

1
Gid_néo_comp = E " Gig " H; (76)

Analisando o diagrama de Bode para a funcao de transferéncia G;q nao comp:
apresentado na Figura 27, em gque se observa que a margem de fase € infinita, ndo
se faz necessaria a parcela derivativa para o avanco de fase, tornando o Pl um

controlador mais simples de ser aplicado.
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Figura 27 — Diagrama de Bode para Gigq nzo_comp
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Fonte: autor (2023).

Projeta-se entdo o controlador Pl ao utilizar o software Matlab® e para
auxilio, usa-se o comando sisotool. Como valor fixo de polo na origem, ao realizar a
edicdo do compensador € inserido o integrador e apds o zero na posicao desejada.
A frequéncia de cruzamento deve ser no maximo 0,1-f; quando ndo se deseja
aumentar a margem de fase, porém como um dos polos esta nesse ponto, tornaria
dificil o projeto do controlador de tensdo e entdo, escolheu-se o zero na posicéo de
10 kHz assim como realiza-se o ajuste do ganho manualmente para se obter a

frequéncia de corte de 10 kHz. Obtém-se entdo o controlador da Equagéo (77)

381,98 - (s + 6,283 - 10%) (77)
S

Plyg =
Dessa forma, tém-se como planta compensada o produto Cp;,, * Gig nao_comp

c 2,232-10%-52 41,961 -10 - 5 + 3,508 - 104 (78)
ldcomp = 5. ¢34 1251-105-52+2,392-107 - s
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A resposta ao salto de G4 .omp € apresentada na Figura 28, em que

apresenta um tempo de acomodacédo igual a 0,000144 segundos, comparada a

funcao de transferéncia isolada, o tempo se mostra menor.

Figura 28 — Resposta ao salto para G4 ¢omp €M torno de 3.4 A
Step Response
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T T T T T
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o 3 _
LE]
=
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E
L 2 4

15

1 1 1
0 05 1 {| 2 25 3
Time (seconds) =104

Fonte: autor (2023).

Como também é apresentado o Diagrama de Bode na Figura 29, em que se
percebe a aplicacdo dos parametros descritos anteriormente e também a margem

de fase em 45,1° para a frequéncia de corte de 10 kHz.
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Figura 29 — Diagrama de Bode para Gid_comp
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Fonte: autor (2023).
3.4.3.2 Controle da tenséao

Apresentado por Rech (2020d), na Figura 30 com caracteristica de
impedancia da tenséo pela corrente, encontra-se um modelo de diagrama de blocos
para controle, em que estdo destacados: planta G,;, sensor de tensdao H,,

compensador de tensao Cp .

Figura 30 —Diagrama de blocos para G,;

, i v
Irer Compensador d Planta L Planta o
+ de corrente | | Modulador i (s)d(s) v (s)i.(s) T
Sensor de
Compensador corrente
de tensdo
Vier /‘l\ Sensor de
+ U — tensdo

Fonte: Rech, 2020d.

Como deseja-se desacoplar as malhas, considera-se a frequéncia de

cruzamento da malha para a tensdo como uma década abaixo da malha de corrente,
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assim a planta G4 .omp para baixas frequéncias passa a ser vista normalmente

apenas como um ganho 1/H- (RECH, 2020d). Obtém-se entédo a Equacéao (79)
l

1
Gvi_néo_comp = ﬁ "Gy " Hy
i

(79)

Analisando o diagrama de Bode para a funcao de transferéncia G; nzo comp»

apresentado na Figura 31, em que se observa fase em 96,8° e, novamente, néo se

faz necessaria a parcela derivativa para o avanco de fase, tornando o Pl o

controlador a ser aplicado.

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Figura 31 — Diagrama de Bode para Gy; nso_comp

gvi_n_compensada

System: gvi _ompensada
Phase Margin {deg): 96.8
Delay Margin {sec): 8.1e-06

At frequency (Hz): 3.32e+04
Closed loop stable? Yes

| . e

10 104 105

Frequency (Hz)

Fonte: autor (2023).

Para o projeto do controlador PI, novamente se fez uso do software Matlab®

com o comando sisotool. ApGs inserir o integrador, adiciona-se 0 zero na posi¢cao

desejada e, como comentado anteriormente, insere-se 0 zero na posi¢ao de 10 kHz

e realiza-se o ajuste do ganho manualmente para se obter a frequéncia de corte de

uma década de G4 omp €M aproximadamente 1 kHz. Obtém-se entdo o controlador

da Equacéo (80).
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0,012255 - (s + 6,283 - 10%)
S

Pl = (80)

Dessa forma, tém-se como planta compensada o produto Cp; ; * Gy nio_comp

25755 + 1,618 - 108 (81)
Gicomp = =27 5501 - 104 -5

A resposta ao salto de G,; .omp € apresentada na Figura 32, em que

apresenta um tempo de acomodacdo igual a 0,000514 segundos. O tempo de

acomodacédo é maior comparado ao da fun¢ao isoladamente.

Figura 32 — Resposta ao salto para G,; comp €M torno de 29.4 A
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Fonte: autor (2023).

E apresentado o Diagrama de Bode na Figura 33, em que se percebe a
aplicacao dos parametros descritos anteriormente e também a margem de fase em

81,6° para a frequéncia de corte de 1 kHz.



Figura 33 — Diagrama de Bode para Gy; comp
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4 ANALISE E RESULTADOS

Para esta etapa dos experimentos, a tensdo de entrada sera mantida fixa e
se utilizara o software PSIM® para implementacdo da simulacdo e extracdo dos
resultados, sera realizada a analise dos dados de saida e seu funcionamento em
regime permanente. Dessa forma é possivel avaliar se o projeto de controle no
sistema simulado mantém as caracteristicas de referéncia para estabilidade. Em
todas as simula¢des com tempo até 10 segundos, sera considerada uma bateria com
75% do seu estado de carga. Em uma simulacdo completa, sera de 30% do seu
estado de carga, ponto este que o custo computacional é reduzido frente a uma
simulacdo completa e torna possivel observar a mudanca do modo CC para o modo
CV.

4.1 Modelo para validacdo do conversor

Na Figura 34, sdo apresentadas as formas de onda da tensédo de saida e da
corrente de saida referentes ao modelo apresentado na Figura 23, em que é possivel
se observar que o conjunto de componentes esta corretamente dimensionado. Por
nao existir controle, durante o regime permanente, a corrente se mantém com media

acima do valor calculado anteriormente.

Figura 34 — Formas de onda do modelo para validacéo

30
25
20
15
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5
e
0 2 b e 6 L8 10

Measure

: | ®1 2 A | Average
Time 3.99421e+00 7.85223e+88( 3.868082e+08 a

e

b n L =l . e R i T ol i i

Fonte: autor (2023).
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4.2 Controle da corrente do conversor

Para testar o controle, montou-se o modelo apresentado na Figura 35,
coletando-se o valor de i; para um somador junto com o valor de referéncia e assim
a diferenca — sinal de erro — servir de entrada para o controlador C;, conforme

apresentado no diagrama de blocos da Figura 34.

Figura 35 — Modelo para a corrente controlada

307.34m
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Fonte: autor (2023).

Dessa forma, na Figura 36, é apresentada a corrente de referéncia e a
corrente controlada. Ha uma leve perturbacéo antes de 0,0134 segundos, e a analise

em regime permanente é valida.
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Figura 36 — Forma de onda da corrente controlada por G;, isolado
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Fonte: autor (2023).

A corrente controlada em regime permanente esta com diferenca em relacéo

a corrente de referéncia menor a 1%, o que pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 — Oscilagdo da corrente controlada

3.401

3.4005

3.4

3.3995

3.39¢
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1.43594  1.43596 1.:3598 Time_(s) 1.43602 1.43604
Fonte: autor (2023).

Cabe observar que o projeto foi realizado no pior caso para resisténcia e a

meédia da corrente esta correta em regime permanente, o que torna possivel realizar

0 projeto para C,, validando assim o controlador C; e a planta G comp Projetados

isoladamente.
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4.3 Controle multimalha da corrente e da tensao

Conforme diagrama de blocos da Figura 30, montou-se o modelo
apresentado na Figura 38, em que foi adicionada a malha externa referente ao
controle da tensdo em cascata com o controle anteriormente projetado e simulado.
O controlador de tenséo fornece a referéncia i; para o controlador de corrente, e esta
€ saturada no valor maximo permitido pelo limitador e comparada com a referéncia
do circuito e esse novo sinal de erro servir de entrada para G4 o,mp- A fonte chaveada
deve manter a tensdo de saida regulada mesmo com variacdes da resisténcia interna
da bateria e deve garantir que o valor médio da corrente no indutor ndo ultrapasse a
referéncia estipulada, ou seja, uma protecdo contra sobrecarga. Inicialmente sera
realizado simulacées de no maximo 10 segundos para analise das formas de onda

e apos de mais de 3600 segundos para garantir a carga completa.

Figura 38 — Modelo para controle multimalha
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Fonte: autor (2023).

Na Figura 39 é possivel observar a corrente controlada na multimalha, em
gue se observa que a corrente estd com o0s picos de oscilagbes menores e
convergindo rapidamente para o valor de referéncia. E apropriado observar que a
corrente controlada esta constante e sobreposta a corrente de referéncia, o que torna
possivel afirmar que se encontra no modo de carga CC, uma vez apresentado na

Figura 1.
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Figura 39 — Forma de onda da corrente controlada na multimalha
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Fonte: autor (2023).

A corrente controlada em regime permanente, conserva-se com diferenca
em relacdo a corrente de referéncia menor a 1%, apresentado na Figura 40.

Percebe-se também que se assemelha a forma de onda apresentada na Figura 8.

Figura 40 — Oscilag&o da corrente controlada
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Fonte: autor (2023).
Apresenta-se um transitorio da tenséo e da corrente controlada, em que a
variacdo maxima da corrente fica em aproximadamente 1,1 A e é rapidamente

controlada, conforme apresentado na Figura 41.



Figura 41 — Transitério da tenséo e da corrente controladas
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Fonte: autor (2023).

Quanto a tenséo apresentada na Figura 42, cabe observar que a simulacao

foi iniciada ao considerar 75% do estado de carga, assim a tensdo controlada nao

estara sobreposta a tensao de referéncia por estar no modo CC. Entretanto, ao tracar

duas linhas verticais em regime permanente para coletar duas amostras distintas,

percebe-se um leve aumento da tensao.

Figura 42 — Tensao e corrente controladas
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Fonte: autor (2023).
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O fendbmeno do aumento da tensdo apresentado na Figura 42 pode ser
observado de outra forma pela Figura 43, em que € apresentado o aumento linear
do estado de carga, o que indica a quantidade de energia armazenada pela bateria

em funcdo da soma total de carga recebida.

.. Figura 43 — Processo de aumento do estado de carga da bateria
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Fonte: autor (2023).

Por fim, apresentado na Figura 44, realiza-se a analise da tensdo e da
corrente em tempo suficientemente grande para ocorrer a mudan¢a do modo CC
para o modo CV. Para este teste optou-se por iniciar com 35% de SoC e para carga
segura, deixar o limitador com corrente de maxima de 3,5 A e seu minimo de 500

MA, ou seja, respectivamente até o maximo de 0,7C e o minimo de 0,07C.
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Figura 44 — Carga completa
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Ao analisar a Figura 44, o modo CV permaneceu até 97%, momento esse
gue a corrente chega ao seu valor minimo e a tensdo ao seu valor maximo. Neste
instante acontece de o controle interpretar como novo modo CC a corrente limitada
no minimo, o que faz a tenséo voltar a se elevar como forma de compensacéao. Por
mais que a tensdo maxima alcangada ao final da carga de 30 V esteja dentro do limite
méximo especificado pelo fabricante de 4,25 + 0,05 V por célula, o sistema ndo esta
efetuando um controle da temperatura de operacdo apresentada no Quadro 1 e
Quadro 2, assim como as demais variaveis ndo abordadas e dessa forma mostra-se
necessaria uma terceira etapa de controle que desligaria o sistema quando a

corrente alcancar seu valor minimo, como € apresentada na Figura 45.
Figura 45 — Etapas de carga
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Fonte: Battery University (2021).

Conforme Battery University (2021), alguns carregadores podem usar o
método simplificado que carrega uma bateria de litio em uma hora ou menos sem ir
para o modo CV, ou seja, uma carga incompleta para algumas aplicacdes. Dessa
forma, para a implementacdo dessa etapa, sera abordado uma alternativa com o
controle anteriormente proposto e com o0 modelo apresentado na Figura 46, em que

se adiciona uma porta légica OU com funcdo de desacoplar o sistema apenas no
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momento em que as duas entradas de referéncia forem iguais a 0, ou seja, quando
0 sistema atingir os parametros desejados. Assim, garante-se que a chave sera
aberta até o momento que a porta receba valor diferente de 0 e o sistema volte a

efetuar a carga.

Figura 46 — Modelo para final de carga: etapa adicional
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Fonte: autor (2023).

Realiza-se uma simulagédo com inicio em 90% do estado de carga, ponto em
gue, pela Figura 43, o sistema esta no inicio do modo CV. A carga utilizando a etapa
adicional pode ser analisada na Figura 47, em que se optou por adicionar um tempo
levemente superior ao testado na Figura 44, pois por mais que o sistema inicie com
90% do estado de carga, espera-se ocorrer uma autodescarga e esses tempos

podem ser longos até que ocorra.
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Figura 47 — Carga com a etapa adicional
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Fonte: autor (2023).

Uma leitura auxiliar da terceira etapa é apresentada na Figura 48, em que o
estado de valor 1 é o sistema que foi projetado ao decorrer dessa producéo e o
estado de valor O € a abertura das chaves bidirecionais S para desacoplar o sistema.
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Figura 48 — Chaveamento auxiliar
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Fonte: autor (2023).

O tempo de simulacdo nédo foi suficiente para ocorrer a autodescarga da
bateria até o parametro arbitrario imposto de 29,125V, e como efeito, ndo teve a
capacidade do sistema voltar a carregar. Por limitacdo computacional, ndo € possivel
executar com tempo superior ao apresentado, impedindo investigacdo a fundo da
etapa adicional e o sistema nesse teste permanecendo com estado de carga
levemente inferior a 98%.

Segundo Battery University (2021), alguns carregadores industriais limitam
a tensdo de carga com a intencao de prolongar a vida util da bateria e a consideram
carregada com SoC de aproximadamente 85%, isto é, quando a bateria
aproximadamente atinge o limite de tensdo no modo CV. E informado ainda que o
litio ndo precisa ser totalmente carregado e nem é desejavel fazé-lo, como € o caso

do chumbo-acido. Dessa forma, conforme observado em todos os trabalhos
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apresentados neste estudo como referéncia, nenhum deles apresenta um tempo
suficientemente grande para uma carga completa e dessa forma, afirma-se
adequado os dois primeiros modos de carga e se assume verdadeira a hipotese que
formulou o Quadro 5, em que se considera que o sistema funcionara para 8
paralelos. A lavadora e secadora industrial de pisos utilizada como exemplo, possui
consumo de 650 W e o estado de carga de 97%, conforme apresentado na Figura
42 e Figura 45, torna mais que suficiente para a aplicagdo. Assim, a carga completa
contemplando as etapas propostas de CC-CV é apresentada na Figura 49.

Figura 49 — Carga completa: etapa CC-CV

29.4
29.3
29.2
29.1
29
28.
28.

00 WO

Uik LT N UT W U

0 1k Time (s) 3k a4k
Fonte: autor (2023).
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5 CONCLUSOES

Os resultados esperados partiram do completo funcionamento do conversor
CC-CC e também do completo funcionamento do sistema de controle de carga. A
bateria apresenta restricbes fisico-quimicas ao serem carregadas, definida pelo
fabricante e com dever do projetista de respeitar estes limites. No decorrer do
trabalho foi apresentado que € possivel validar o modelo da bateria de ions de litio
por uma resisténcia, essa suficiente para o projeto do controlador e que pode ser
utilizado para diversos tipos de células distintas. Também foi apresentada a
existéncia de um software com modelo de bateria, em que se torna possivel
acompanhar mais fielmente o processo de carga.

De modo geral, o sistema possui apenas uma chave para dois objetivos e 0
projeto de controle foi satisfatorio ao controlar a carga da bateria nos dois modos
propostos. O projeto dos controladores utilizando o comando sisotool do Matlab®
para edicdo do controlador no Diagrama de Bode, possibilitou a visualizagao
imediata da manipulacdo do efeito de polos e zeros no sistema, e a inser¢céo do
circuito com os controladores e bateria no PSIM® tornou o projeto capaz de produzir
um efeito real.

Pode-se concluir que este projeto atingiu 0 seu objetivo principal de carga
adequada e ap0és realiza-lo foi possivel obter um maior entendimento de baterias e
de ferramentas de controle. Espera-se que a relevancia do trabalho sirva de
referéncia para outras producdes e, como sugestdo, ap0s a apresentacdo do
dimensionamento dos componentes e a simulacao do circuito, seja possivel fazer a
escolha comercial dos mesmos para um protétipo futuro e teste real que inclui
diversos desafios ndo abordados, considerando a legislagéo vigente e as normas
regulamentadoras 10 e 5410. Para que melhorias possam ser realizadas, esse
protétipo pode avaliar a eficiéncia do conversor, poténcia do indutor para armazenar
a energia para a bateria e em seu projeto poderia conter como variaveis: resisténcia
série do capacitor, a resisténcia do indutor, resisténcia da chave e do diodo, medic¢ao
e controle da temperatura da bateria garantindo mais seguranga, um controle no
regime transitorio, estudo do calculo para medi¢céao do estado de carga e por fim um
controle eficaz de final de carga.
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