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Resumo

Este trabalho esta focado no entendimento de alguns circuitos de equalizadores de tensdo de
células de baterias, 0s quais compdem um BMS (Battery Management System). Na referéncia bibliografica
utilizada como base deste trabalho, sdo avaliadas 24 estruturas para esse fim, entretanto apenas trés delas
sdo exploradas no trabalho, as quais contam com modelamento matematico.

Além da modelagem matematica, as simulages propiciam a validagdo dos calculos quando
confrontadas com os resultados calculados esperados. Para as simulacdes das estruturas de equalizacdo
ativa de carga de células de baterias, foi utilizado o MATLAB®/SIMULINK.

Palavras-Chave: baterias de fon de litio, equalizadores ativos, equalizadores passivos,

chaveamento com corrente nula.



Abstract

The main focus of this work is the understanding of some battery cell voltage balancing circuits,
which compose a BMS (Battery Management System). The main reference of this work evaluates 24
balancing structures, however, only three are going to be analyzed in this work, including their
mathematical modeling.

Beyond mathematical modeling, the simulations validate all results by comparing it to the expected
results. The software used to simulate the structures of battery cell voltage equalization was
MATLAB®/SIMULINK.

Keywords: lithium-lon batteries, passive equalizers, active equalizers zero current switching.



1. Introducéao

Com foco em aplica¢des dos equipamentos contemporaneos e no estado da arte, é imprescindivel
a aplicacdo de equalizagdo de carga entre as células de bancos de baterias de ion de litio e outras similares.

As tendéncias globais de mercado e de indUstria cada vez mais convergem para as chamadas
solucBes verdes, gerando um ambiente de forte pesquisa e desenvolvimento da eletrificacdo de cidades,
grandes empreendimentos e modais de transporte. Os meios de transporte hibridos e elétricos comecam a
se desenvolver e se popularizar como ferramentas fundamentais para se concretizar estratégias sustentaveis.

A pesquisa e 0 desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia, como baterias, vém
sendo impulsionados pelas rigorosas metas de eficiéncia energética de agéncias regulamentadores como as
da Organizagdo Maritima Internacional (IMO) para determinados tipos de embarcacdes, que determinam
um aumento de eficiéncia energética de até 50% até 2022 e no periodo de 2022 a 2050 uma redug¢éo de 750
milhdes de toneladas de emissdes de CO2 [1].

Os dois tipos dominantes de armazenamento de energia eletroquimica sdo: baterias e capacitores.
As baterias armazenam energia elétrica em forma de energia quimica e o0 armazenamento de energia pelos
capacitores ¢ feito por carga superficial. Desta forma, a constru¢do de ambos os equipamentos deve ter sua
composi¢do caracteristica. Nas baterias, o fornecimento de energia elétrica é dado a partir das reagdes
guimicas que ocorrem entre 0s seus Compostos e, portanto, essas rea¢des devem ocorrer continuamente por
diversos ciclos de utilizagdo para garantir baterias que sdo comercialmente viaveis, tendo em vista sua
capacidade de recarga. Os capacitores, por utilizarem energia superficial, dependem de grandes areas de
superficie (placas com grande area) para terem grande capacidade de armazenamento [2].

Como ndo hé alteracdo na composicdo dos materiais utilizados nos capacitores, estes podem ser
carregados e descarregados diversas vezes sofrendo poucas altera¢des, enquanto nas baterias, mesmo com
bons processos de recarga, mudangas estruturais ocorrem nos reagentes, reduzindo sua vida atil. Os
supercapacitores também tém sido estudados como formas de armazenamento de energia devido a sua boa
performance para sistemas de alta poténcia [3]. Além disso, apresentam a vantagem de serem carregados e
descarregados rapidamente e possuem elevada vida util [4]. Mesmo tendo a vantagem de ndo ter sua
estrutura alterada durante os ciclos de uso, a utilizagao de capacitores deve ser focada em suas capacidades

relacionadas a poténcia, uma vez que seu armazenamento de energia é bem inferior ao das baterias [5].

As primeiras baterias inventadas, no inicio do século XIX, chamadas de baterias primarias, ndo
eram recarregaveis. As baterias secundarias, ou recarregaveis, foram inventadas ao decorrer do mesmo
século, passando pelas baterias de chumbo acido, niquel-cadmio, niquel-hidreto metalicos e de ion de Litio,
em 1977. As baterias de Niquel-Cadmio sdo amplamente utilizadas na inddstria, porém em aplicagdes mais
ligadas ao consumidor final sdo trocadas, devido a toxicidade do cadmio, pelas baterias de Litio [2].

E conhecida uma grande diversidade de compostos que podem ser explorados na construcio de
baterias como: Chumbo-Acido, Niquel-Cadmio, ions e polimeros de Litio. Cada um desses tipos de bateria

apresenta caracteristicas fisicas, comportamentos elétricos, densidade energética e performance diferentes.



Destas, as baterias de Litio podem fornecer grandes poténcias, elevado ciclo de vida, além de apresentarem
tolerancia térmica vantajosa [6].

Estudos sobre baterias de ion Litio operando em temperatura ambiente tornaram-se o foco das
pesquisas no inicio da década de 1970, mostrando que reagdes de intercalacdo, onde sao inseridos ions ou
moléculas nas estruturas dos materiais sem causar grandes mudangas, podem gerar energia a ponto de serem
de interesse para o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia como as baterias. Até hoje
as baterias se utilizam de reacdes de intercalacdo na construcdo de seus eletrodos [7].

Os eletrodos positivos das baterias e dos capacitores sdo chamados de anodos e os eletrodos
negativos sdo chamados de catodos, por onde fluem os elétrons que executardo trabalho. O balanceamento
deste fluxo de elétrons é feito pelo fluxo de cations no eletrolito da bateria, onde ndo ocorre fluxo de elétrons
devido a existéncia de um separador poroso. Os eletrélitos geralmente séo solucdes aquosas, como acido
sulfarico por exemplo [2].

Ao longo do desenvolvimento das tecnologias das baterias de ion Litio, foram testados diversos
materiais para a fabricacdo dos eletrodos, principalmente nos anodos. A formacéo de dendritos nos anodos
feitos puramente de litio gerava curto-circuito nas baterias, provocando as explosdes das células. Também
foram utilizados anodos feitos de uma liga de Aluminio-Litio, possibilitando as primeiras aplicacBes de
fornecimento de energia para displays de LED [2]. Provavelmente, a substituicdo de eletrodos feitos de
compostos de carbono sintéticos, com alto custo de producdo, por grafites purificadas naturais, foi a
descoberta que mais contribuiu para que essas baterias pudessem ser utilizadas em escalas comerciais [8].

Dentre as inimeras composicdes quimicas existentes para construcao de baterias, as de fon-Litio
ganham o lugar de maior destaque por garantirem um maior equilibrio entre as caracteristicas consideradas
mais relevantes: Densidade de Energia e Poténcia, Seguranca, Performance, Ciclo de vida e Custo [9].
Considerando as caracteristicas supracitadas, este trabalho empregara o modelo da bateria de ion-Litio para
todas as andlises realizadas.

De forma genérica, uma curva caracteristica de descarga de bateria consiste em trés etapas. A
primeira etapa representa a queda de tensdo exponencial de quando a bateria esta carregada, sendo sua
extensdo determinada pelo tipo da bateria. A segunda etapa mostra a quantidade de carga da bateria que
pode ser utilizada, mantendo a tensdo nominal da bateria. A Gltima etapa representa a descarga completa

da bateria, quando a tensdo cai rapidamente. A curva caracteristica de descarga da bateria ¢ mostrada na

Figura 1:
Figura 1 - Curva caracteristica de descarga de baterias
* v curva de descarga
Carga Tot.al v () area nominal-
Exponencial B e, ] area exponencial
Nominal . - :

A A e

Fonte: Matlab/Simulink.

Na utilizagdo de um modelo de simulag&o, a representacao da recarga na bateria se da quando sua

corrente é negativa, seguindo a curva caracteristica. Os parametros do modelo séo obtidos a partir das



caracteristicas de descarga, considerando que essas caracteristicas sdo semelhantes para a recarga da
bateria.

Outro parametro fundamental a ser considerado é o estado de carga SOC (State of Charge) da
bateria, 0 qual representa efetivamente a carga da bateria e é expresso como uma porcentagem da carga
total.

Grande parcela dos equipamentos alimentados por baterias demanda uma tensdo maior do que
aquela obtida por uma tnica célula, culminando em arranjos em série. Arranjos em paralelo sdo empregados
quando da necessidade de elevacdo de armazenamento energético em bancos cujo nivel de tensdo atende a
carga, mas a energia armazenada em um Unico arranjo séria ndo é suficiente. A diferenca entre as tensdes
das células de um banco de baterias € um problema muito comum para esses tipos de arranjos e tem fator
determinante no ciclo de vida do sistema, pois pode fazer com as baterias fiqguem sobrecarregadas e/ou
subcarregadas. 1sso ocorre basicamente por dois motivos: variagbes fisicas como impedancia interna,
volume e taxa de descarregamento; e também por variagcdes externas como a diferenca de temperatura
distribuida no banco de baterias [10].

Devido a existéncia desse desbalango de tensdes em um banco de baterias, é importante estudar
0s métodos de equalizacdo de células de baterias para que se resolvam ou mitiguem os problemas
relacionados a ciclo de vida, eficiéncia e seguranca operacional. Os metodos de equalizacdo sdo
categorizados em trés grandes grupos: o método de selecdo de bateria, 0s métodos passivos e 0s métodos

ativos, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Métodos de equalizacdo gerais
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Fonte: [9]

O método de selecdo de bateria consiste em construir um banco com baterias com caracteristicas
mais semelhantes possiveis e ndo tem viabilidade comercial. Os métodos passivos ndo utilizam controle

para equalizar as baterias e sdo dissipativos. JA os métodos ativos fazem o uso de circuitos externos com



controles ativos para fazer a equalizacdo das tensBes e podem ser dissipativos e ndo dissipativos. Como
mencionado anteriormente, a performance dos bancos de baterias e seu ciclo de vida ¢ uma das
preocupacdes do mercado atual, portanto este trabalho estd focado no estudo de métodos ativos ndo
dissipativos, uma vez que apresentam melhor rendimento energético e maior desempenho na manutengéo
do ciclo de vida das células [10].

Pode-se classificar os métodos de equalizacdo ativa, levando em consideracédo o fluxo de poténcia,

nas seguintes categorias: bypass de célula, célula-célula, célula-banco, banco-célula e célula-banco-célula,

conforme a Figura 3.

Figura 3 - Classificagdo dos diferentes métodos ativos de equalizagé@o

Métodos AtivDS\\
vy

Bypass de A, . P Célula-Banco-
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Completo Chaveado Shunt de Tensdo e i Distribui
I I [
Resistor Capacitor Conversor l
Shunt Chaveado Boost-Shunt Full-Bridge o
de Camada ;\ﬁ:‘sm Transtormadores:
Transistor Dupla | | bidirecionais
Shunt Controlado
Conversor Multi- Multi-
ok Transformadores Transformadores Translormagores.
- 1 Capacitor bidirecionats com
— 1 Chaveado multiplos
Conversor Transformador Transformador secundérios
PWM enrolamentos enrolamenios
Conftrolado secundario secunddrio —
I I Indutor Transformador
. B Transh Bidirecional
Conversor Chaveads ‘ Chaveado L Chaveado Chaveado
Quase-Res-
sonante /
Ressonante
Fonte: [9]

Os trés métodos de equalizacdo destacados na Figura 3 serdo estudados neste trabalho, sendo eles:
Circuito Multiplicador de Tenséo, Conversor PWM Controlado (Buck-Boost Hard) e o circuito Conversor

Quase-Ressonante / Ressonante.



2. Desenvolvimento Teoérico

Os circuitos que serdo analisados a seguir sdo todos classificados como equalizadores ativos e se
apresentam como diferentes alternativas para as mais diversas necessidades de aplicacdes de bancos de
bateria.

Caracteristicas como nivel de tenséo, poténcia, tamanho e custo de implementacéo sao pontos que
devem ser levados em conta ao se analisar esses circuitos para que a equalizacao das células seja feita da
maneira mais otimizada possivel.

Tendo em vista essas particularidades dos circuitos, o desenvolvimento da andlise e 0s

equacionamentos serdo feitos levando em consideracéo as etapas de funcionamento de cada circuito.

2.1. Circuito Multiplicador de Tenséao
A partir da analise dos diversos métodos de equalizacdo, verificou-se a aplicabilidade do método
Multiplicador de Tens&o: circuito com baixa complexidade, pequeno tamanho e baixo custo [10]. Somente
com o intuito de estudar um primeiro circuito com mais profundidade, este equalizador de Transistor-

Indutor Unicos é apresentado.

Figura 4 - Circuito Transistor-Indutor Unicos

BN

B2

B1

Vin

I;onte: Adaptado de ElO]

A Figura 4 ilustra a topologia do circuito Transistor-Indutor Unicos: o circuito é composto por
componentes passivos, um componente magnético — o indutor L;,, € um Gnico componente ativo Q, que
neste caso trata-se de um transistor. Cada uma das baterias esta em paralelo com dois diodos conectados
em série 0s quais tem um capacitor conectado em suas jungdes. A parte do circuito que agrega os diodos
D1-D6, os capacitores C1-C3 e o banco de baterias pode ser chamado de Circuito Multiplicador de Tenséo.
Durante o periodo “on”, ilustrado na Figura 5, as correntes fluem das baterias B1 e B2 em direcdo ao

transistor Q.



Figura 5 — Periodo “on” do circuito

Fonte:[10]

Durante o periodo “off” a corrente do indutor L;,, é distribuida pelos capacitores para as células de
bateria conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — periodo “off” do circuito

D6

c3 B3

’ -|-
D4
c2 82

* -1

+ -—

Lin + c1

wl L1
Topr

Fonte: [10]

Analisando o circuito, sendo as tenses Vgq4, Veaa € Viesa @S tensdes nos capacitores C; , C, € Cq
respectivamente, durante o periodo “on”, tem-se:

Veia = —Vp
Veza = Vg1 —Vp
Veza = Vg1 + Vg, —Vp

M



sendo V, a queda de tensdo nos diodos, considerando que todos os diodos tém caracteristicas

semelhantes. Para o periodo “off” o equacionamento ¢é o seguinte:

Veig= Ve + Vp— Vp
Veag =V + Vg +Vp =V, 2
Vesa =Vpr+ Vg + Vs + Vp =V

X H r (13 99 1 H X
sendo V, a tensdo no transistor Q durante o periodo “off”, dada por: V, = — Vi, , € do ciclo de operagédo

do transistor.

Subtraindo (2) de (1), as variacfes de tensdo nos capacitores sao dadas por:

AVey = (VQ —2Vp) — Vg
AVg, = (VQ —2Vp) = Vg . (3)
AVez = (VQ —2Vp) — Vps

Como a carga média dada por um capacitor € Q = C x AV =1 X t, (4) pode ser reescrita da

seguinte maneira:

Ier = C1f(VQ = 2Vp) — Vg
Ie; = CZf(VQ —2Vp) — Vg, . 4)
Ies = Csf(VQ —2Vp) — Vps

Sendo I;,_5 € C;_5 as correntes médias e as capacitancias dos capacitores e f € a frequéncia de
chaveamento do transistor Q.

Ao analisar (4) pode-se ver que, caso as baterias estejam balanceadas no que diz respeito a tenséo,
as correntes medias pelos capacitores serdo iguais, considerando que os capacitores e os diodos tém
caracteristicas semelhantes. Por outro lado, na situagdo em que houver uma diferenca nas tensdes das
células, caracterizando um desiquilibrio de tensdes, as correntes terdo valor de acordo com o nivel dessas
tensGes. Téo maior sera a corrente I, 0 quanto menor for a tenséo Vj,,, configurando uma transferéncia de
carga maior para células com menor tenséo.

Apos andlise do circuito, no estudo do circuito da Figura 4, verificou-se uma limitagdo de
processamento de poténcia por conta dos capacitores em série que compdem sua topologia. Além disso,
esses capacitores podem gerar elevadas correntes que podem danificar os componentes do circuito ativos
do circuito como os transistores e também as préprias baterias. Desta forma sera feito o estudo de outros

dois circuitos equalizadores durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.2. Conversor Buck-Boost hard
A topologia do circuito equalizador Buck-Boost hard que serd utilizada neste estudo é apresentada
pela Figura 7:



Figura 7 - Conversor Buck-Boost controlado por PWM
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Fonte: Adaptado de [11]
Cada modulo equalizador é conectado entre duas células de baterias adjacentes para que essas
células possam transferir energia entre si. Cada médulo equalizador é composto de dois transistores e um
indutor [11] sendo que a energia é transferida da célula com maior tenséo para a célula com menor tenséo.

E possivel representar o circuito pelo diagrama esquematico apresentado na

Figura 8:
Figura 8 - Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost hard
>
Re M
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PWM , P
I
I IL
<>
a
Ly
N — C:

Fonte: [11]

Os principais componentes deste circuito sdo duas baterias de lon-Litio conectadas em série V; e
V,, dois MOSFETs com diodos em anti-paralelo D, e D,, um indutor L e os capacitores C; e C,. Os
MOSFETSs séo controlados pelo mesmo sinal PWM para se obter uma comutagdo complementar [11]. A

intensidade da transferéncia de energia entre as células é funcdo da diferenca de tenséo entre as células



envolvidas na equalizagdo. Sera adotado para este circuito a chamada equalizagdo natural, em que se é

utilizada uma razao ciclica D = 0,5.

2.2.1. Etapas de funcionamento

Para o estudo das etapas de funcionamento deste circuito foi considerado que V, > V;.

2.2.1.1. Primeira etapa: o MOSFET juncéo N se fecha e P se abre
A topologia aproximada do circuito em funcionamento na primeira etapa € apresentada na

Figura 9:

Figura 9 - Primeira etapa de funcionamento

— V1

% R1
RI L

—wW—\

2 (O3

-

Fonte: Autor

Primeiro, 0 MOSFET juncéo N se fecha e, uma vez que 0s MOSFETS sdo controlados de maneira
complementar, a malha superior fica em aberto e uma corrente circula pela malha inferior, carregando o

indutor L. Pode-se obter a seguinte equagéo para o circuito:

Va(t) — iRy — LEEE — Ryiy () — iy (DR, = 0, ®)
Va(t) = iy (OOR; + iy (DR, + LZED + iy (R, ®)
Va(t) = iy () (R, + Ry + Ry) + LZE, @)
sendo (7) a equacdo dindmica do circuito.
Para encontrar um valor de i, (t), deve-se aplicar a Transformada de Laplace:

2 = 1,()(Ry + Ry + Ry) + sLI(s) — LI (0) , (8)
IL (S) = s(R2+R;/-12-Rn+sL) + (R, +;L1T1)zi+sL) ! (9)

sendo <= R, + R; + R, e fazendo a transformada inversa de Laplace, tem-se:
(0 = Va0 (F0) 4 1,(0)e - (10)

Uma vez determinada a equacdo de i, (t) para a primeira etapa, deve-se analisar a segunda etapa

de funcionamento do circuito.



2.2.1.2. Segunda etapa: o MOSFET juncédo P se fecha e N se abre
Durante a segunda etapa, a topologia aproximada do circuito em funcionamento é exibida na
Figura 10:

Figura 10 - Segunda etapa de funcionamento
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R1
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Fonte: Autor
Novamente, por conta da complementaridade do controle dos MOSFETs a malha inferior do
circuito se abre e uma corrente passa a circular pela malha superior. Desta vez, o indutor L esta sendo
descarregado na bateria V1, fazendo com que a energia uma vez em V2 seja transferida para V1.
A partir do circuito, verifica-se:

i, (R, +V, + i, (OR, + LM + i ()R, =0, (11)

dlL(t)

iR +R +Ry)+ L +V; =0, (12)

sendo f = R, + R, + R, e aplicando a transformada de Laplace na equagéo dinamica do circuito (12), tem-

se:
1,()B + L(sI(s) = 1,(0)) + = =0 (13)
1.(s)(B +sL) = LI,(0) +2 =0 (14)
I(s) = L0 " (15)

(B+sL) s(f+sL)

Ao se aplicar a transformada inversa de Laplace, obtém-se a seguinte equagdo para (15):

1—e_ﬁt/L)

i(©) = @1 - v, (2 (16)



2.2.2. Célculo das correntes maxima e minima (Ripple)

Para calcular as correntes maxima e minima, faz-se as seguintes consideracoes:

Ry =Rp;R; = Ry,
Yy=Ri+R +R,.

Considerando a razdo ciclica D:

_,—yDT/L
Imax = iL1 (DTs) = V, (1%) + Imin e~YPT/L |

(1-D)T —e—v(1-D)T/L
Imin = iL2 (1 —D)Ts) = Imaxe™ T -V, (Hf) .

Substituindo (20) em (19):

—e~YDT/L _,a=D)T _e~¥Y(1-D)T/L
Imax(t) =V, (167) + [Imax eV T -V (Hf)] e YPT/L

—e~¥YDT/L _.a-D)T ——y(1-D)T/L
max© = s (EE22) e o 2 v g (o2

_ 1—e~¥YDT/L _ 1—e~Y(@-D)T/L
Imax — Imax e/t =V, (%) — Ve YPT/L (ef),

T
T _,—YyDT/L —yDT/L_,~YL
P N 1-e7Y _ e e 'L
Imax (1— e 'L) =V, ( . ) Vi ( ” ),

T
v, (1_e—yDT/L)_ V1<e_VDT/L—e_yZ)

Imax = T
y(-e'D)

Substituindo (25) em (19):

T
Vz(l_e—yDT/L)_ v (e—yDT/L_e—Vz)

_e~VYDT/L
- =V, (1 ¢ ) + Imin e~ YPT/L
y(1-e ') 4

DT T
(Vz(l_e—YDT/L)_ Vl(e_yT—e_yZ)>eyDT/L
Imin = - _ VzeyDT/L (
y(1-e7'T)

1—e-YDT/L
4 )’

T
—(D—
o V,(e¥PT/L_1)- V1<1—eVL( 1)) S¥DT/L_q
Imin = 7 -V, ( )

y(-e7'D)

O ripple é dado pela diferenca entre as correntes méxima e minima, Al = Imax — Imin

(17
(18)

(19)

(20)

)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)



Logo:

—yDT/L —yDT/L -YZ DT/L VZ(D-l)
Vy(1-e"YPT/L)—y( e=¥PT/L_¢ VL Vo (e¥PT/L—1)-v;(1-€"L

-, (eyDTy/L_l) ,(29)

T T
y(1-e7L) y(1-e ')

_ybr T ¥DT Top—
Va(1-e~¥DT/Ly_ V1<e L —e yL)—Vz(e L —1)+ V1<1—eyL(D D) SYDT/L_4
+ 7, (=), 60

Al = -
y(1-e7'D)

yDT T yDT T
1 Yz L (D- _rer _,z
V2<2_W—€ L >+ V1<1—€yL(D 1)—6 L +e yL)

DT/L_
Al=— ¢l . + 1, (=), (31)
y(-e77I) 4

2yDT
T yDT T
1-e L +(D—- -, Y7
V2<2_ i/DT >+ V1<1—eyL(D D ™I te yL)

Al = el v (C) (32)
y(a-e™'I) v
Vz(Z 1_ezypT>+ V1< IO 1 1 )
yDT yT yDT ' T
ror LAy LU ¥DT/L_
Al = e L el y, (—=), 33)
y(1-e7L) 4

2.2.3.Concluséo parcial

Adotando-se uma razdo ciclica de operacdo do circuito D = 0,5, pode-se dizer que se trata de uma
equalizacéo natural [11]. Apos certo tempo de operagédo do circuito operando desta maneira, as tensdes das
células das baterias sdo completamente equalizadas, sendo que o valor das correntes no indutor do circuito
aumenta no inicio do processo e decai no final.

A operacdo desse circuito, com chaveamento em alta frequéncia, possibilita a reducdo dos
elementos indutivos a0 mesmo tempo em que se pode manter o ripple de corrente em valores aceitaveis
para garantir vida Util mais prolongada das células de bateria.

Adicionando-se técnicas de comutacdo ndo dissipativa, como chaveamento com tensdo zero e
chaveamento do corrente zero, do inglés ZVS (Zero Voltage Switch) e ZCS (Zero Current Switch)
respectivamente, é possivel aumentar a frequéncia de chaveamento e diminuir o ripple de corrente,
garantindo menores volumes de indutores e/ou maior vida Util as baterias.

O principal componente que precisa ser reduzido nesta topologia de circuito é o indutor, uma vez
que seu custo e tamanho sdo diretamente relacionados com a corrente que por ele passa e pela energia que
transfere. Além disso o elevando ripple da corrente nas baterias é alto, fazendo-se necessario a introducao
de um filtro capacitivo grande como uma resposta da bateria para correntes de alta frequéncia [11].

Para se viabilizar a aplicacdo deste circuito, seria necessario a aplicagdo de uma técnica de reducao

dos elementos indutivos, como a compensacgdo do fluxo magnético [11].



2.3. Circuito Conversor Bidirecional Quase-Ressonante Chaveado com corrente nula

O Circuito Conversor Bidirecional Quase-Ressonante Chaveado corrente nula (Quasi-Resonant
Zero-Current-Switching Bidirectional Converter — QRZCS) é basicamente um conversor Buck-Boost
modificado que possui corrente de chaveamento nula[12]. Esse chaveamento com corrente nula reduz as
perdas nos MOSFETSs e aumenta a eficiéncia do circuito de equalizacéo das baterias.

A Figura 11 mostra a topologia do circuito proposto:

Figura 11 - Circuito Conversor Bidirecional Quase-Ressonante Chaveado com corrente nula
Iy Dyay

4 A
Fonte: [12]

Para se conseguir uma corrente de chaveamento quase-ressonante nula faz se necessario inserir
elementos capacitivos e indutivos, C, e L, respectivamente [12]. A diferenca do nivel de tensdo ou a
capacidade residual de cada uma das baterias adjacentes € que ird determinar a direcdo do fluxo de
transferéncia de energia. A energia fluird sempre da bateria com maior nivel de tensdo ou capacidade

residual para a bateria adjacente.

2.3.1.Etapas de funcionamento
Para o estudo a seguir, sera considerado que a bateria V; apresenta um nivel de tensdo maior do
que Vgj44. Além disso, serdo feitas as seguintes consideragdes:
1) O indutor L tem um tamanho suficientemente grande para que a corrente que passa por
ele seja considerada quase constante, chamada de I, ;
2) Os transistores MOSFETS, séo ideais;
3) Os elementos reativos do circuito sdo ideais.
Ser&o definidas no estudo da primeira etapa de funcionamento do circuito equactes gerais que irdo

auxiliar e facilitar o entendimento do mesmo.

2.3.1.1. Primeiraetapa: tO<t<tl
Nesta etapa 0 MOSFET Qj € ligado em t=t0 e entdo o indutor L passa a ser carregado conforme a
Figura 12:

Figura 12 - Primeira etapa

+

________

Fonte: [12]



Obtém-se a (34):
Lr dlLT(t) + = flCr(t)dt - VB]
Além disso, sabe-se que:

ir(t) = i (D) + I,
Substituindo (35) em (34):

dig (t) |, 1 g,
Lr”ZT'F C_rf(lLr(t) — 1)dt = Vg,

Dividindo os dois lados por Lr e derivando os dois lados de (36), encontra-se (37):

Piy® | wr® L

at? CrLy Crly’

Sabe-se que para frequéncia de ressonancia:

1 2 1
X = Xeps Lywy =——; w, = .
Lr Cry» &rtr wrCr r LyCy

Entdo:

< ;l;rz(f) + wr lLr(t) ILwrz-
Aplicando a transformada de Laplace:

dipr(to) IL(‘-)T

$211,(s) = s iy (to) — + o, I, (s) = pa
ver(to) + vir(to) = Vg,

ver (to) + Lr T =

= Vg,

digr(to) _ VBj_UCr(to)
dt Lr '

(34)

(35)

(36)

@37)

(38)

(39)

(40)
(41)
(42)

(43)

Para cada etapa, haverd uma tensdo inicial no capacitor V., e, portanto, faz-se a seguinte

consideracao:

Ver(to) = Vero-
Substituindo (44) em (43) tem-se:

digr(to) _ VBj_VCrO
dt Lr

Além disso, seréa considerada para cada etapa também uma corrente inicial Ilr:

i1y (o) = Ipro-

Fazendo as devidas substituicdes de (44) e (45) em (40) obtém-se:

Vej—Vcr Ipwy
SZILT(S) -S ILrO - (B]TCO) ILr(S) Lw )

2
wy I, sIpro VBj—Vcro 1
L) =—F "5+ 5+ : 24w,2)
S(s%+wyr?) (s%+wyr®) Lr (s%+wr?)

(44)

(44)

(45)

(46)

(47)



Para determinar i, (t) deve-se aplicar a transformada inversa de Laplace em (47), entretanto, o

1 ~ , . ~ . ~ -
termo e desta equacédo devera passar por uma manipulacdo pelo método de fracGes parciais:
T

(s%+

1 A Bs—C

s(s2+wr) =5 (2+wy) (48)
1 =A(s*+ wrz) + (Bs—0)s, (49)

1 1
A=-BiA=_; B=——;C=0, (50)

1 1 N
s(sz+wr2) - m wr2(52+wrz)' (51)

Fazendo a substituicdo de (51) em (47) obtém-se:
= (1 S Sliro VBj—Vcro 1
I,,(s) = Lo, (wrzs + wﬁ(szmx)) o+ ) Ermet (48)
= N s s Irro VBj=Vcro 1

() = 1 (“’rzs * “’rz(52+wrz)> + (s*+wr?) + ( Lr ) (s2+wy?) (49)

Entéo, o valor da corrente no dominio do tempo é obtido aplicando-se a Transformada de Laplace

inversa em (49):

i1r1(t) = I,(1 = cos (w,t)) + I;ocos (w,t) + (%) sen(w,t). (50)

A equacdo (50) € a primeira equacéo geral determinada para o circuito e que podera ser adotada
para descrever o circuito em todos os periodos que o circuito estiver operando com a malha da Figura 11,
sendo necessario apenas que sejam reconsideradas as condi¢des iniciais do capacitor Cr e da corrente i;,.(t).

A préxima equacdo geral a ser determinada sera a equagéo da tenséo V,.. Sabe-se que:

Ve (8) + v, (8) = Vay, (51)
Ver1 (t) = Vg — v, (), (52)
Ver (t) = VB] — Lr dll;i—i(t) . (53)

Substituindo a equacao (50) em (53):

Ve (8) = Vgj — Lr % (IL(l — cos(w,t)) + I cos(w,t) + (W) sem(wrt)),(54)

Vers () = Vj = Lra, [( ~ Ip)sem(,0) + () cos(w,0)] . (55)

zZr

Ver (8) = V(1 — cos(w,t)) + Vg cos(wyt) + Zr(I 9 — I )sen(w, t) . (56)



A equagdo (56) encontrada é a equacéo geral da tensdo do capacitor sempre que o circuito estiver
operando de acordo com a malha da Figura 11, sendo necessario apenas que sejam reconsideradas as
condigdes iniciais de cada etapa.

Para a primeira etapa do circuito, serdo consideradas as seguintes condigdes iniciais [12]:

Vero = Veror = ver(to) = =V, (57)
Ipro = Ipro1 = i (o) =0. (58)

Fazendo as substituicdes de (57) e (58) em (50) é possivel definir qual o tempo t1 onde i;, = I,

0 que caracteriza o fim da primeira etapa [12]:

. VBtV
i (82) = 1,1 = cos (wyt) + (4) sen(wrty) =1y, (59)
I, — I cos (w,ty) + (c)sen(w,ty) =1, , (60)
ty ==ty 2k (61)

wr 9 vpj+vy
2.3.1.2. Segunda etapa: tl<t<t2
Nesta etapa, Q; ainda esta ligado conduzindo corrente até que atinja % + I,,. Para se obter a

condigdo de Zero Current Switching (Corrente de Chaveamento Nula) a seguinte condigdo deve ser
atendida:

—+1, (62)

sendo I, a corrente ZCS. A topologia do circuito nesta etapa é a mesma exibida na Figura 12.
Para determinar t, pode-se utilizar a mesma equacéo geral da tensdo do capacitor encontrada para
a primeira etapa, ou seja, a equacao (56), entretanto, é necessario aplicar as novas condicdes iniciais para o

novo intervalo de tempo:
Ver(®) = Veroz = _VBj+1- (63)
Substituindo (63) em (56):

Ver(t2) = —Vigjr = Vpj(1 — cos(wyty)) + Vipoz cos(wrty) + Zp(Iproz — I)sen(w,ty), (64)
t, = L sen! <7V3j+vsj+1>. (65)
Wy VBj—Vcroz

2.3.1.3. Terceira etapa: t2 <t <t3

Quando Q; desliga em t = t,, a corrente do indutor ressonante automaticamente forga o diodo
D;,, a entrar em condugdo e consequentemente a bateria Vg;,; passa a ser carregada. Esta etapa de

funcionamento do circuito pode ser representada pela Figura 13:



Figura 13 - Terceira Etapa
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Fonte: [12]

Como nesta etapa a topologia do circuito sofre uma pequena alteracdo, com a entrada da bateria
Vgj+1, faz-se necessario a definicdo de uma nova equacao geral. A equagdo geral da terceira etapa sera
semelhante a equacdo da quinta etapa também, entretanto, cada uma com suas especificagdes relacionadas
as condigdes iniciais para cada periodo e condi¢fes dindmicas do circuito.

A defini¢do da equacdo geral da terceira etapa é feita pelo mesmo método da equagéo geral das
etapas anteriores e é definida por (66):

i3(t) = I,(1 — cos(w,t) + o3 cos(w,t) — W sen(wyt) , (66)

sendo I,,93 = i;,3(t;) , acondicdo inicial da corrente i, no periodo e V,.(t,) = Vo3 @ tensdo inicial no
capacitor V¢, no periodo.
Seguindo tambeém o raciocinio da primeira etapa, pode-se obter a equagdo geral da tensdo no

capacitor C,., representada por (69)

dipr3(t)
Vers(t) = —Vpjs1— v (t) = —Vpje1 — LrlLd—:, (67)

VBj+1tVcros

d (IL(l—cos(wrt)HLrog cos(wyt)— Z sen(a)rt))

Ver3(t) = —Vpjp1 — Ly o , (68)

Vers(t) = Vpjy1(—1 — cos(w,t)) — [, Z, sen(w,t) — I o3 cOs(wyt) — Viroz cos(wrt) . (69)

No final desta etapa, a corrente i,,5, responsavel pelo carregamento da bateria Vj;., cai até ficar

nula em t=t3. Com isto, pode-se determinar t5 utilizando-se (66):

Vpj+1*tVcros

ir3(t3) = 0 = I (1 — cos(wyt3) + I 03 cOS(w,t3) — z

sen(w,t3), (70)

t3:

2
-2 —1|VBj+1+Veros ILro03 (VBj+1+Vcros) (71)
wr Zr(ILro3—21L) Urroz—2I)  Zy?(Lroz—211)?



2.3.1.4. Quartaetapa: t3<t<t4

Esta etapa pode ser representada pela Figura 14:
Figura 14 - Quarta etapa

Neste intervalo Qj e D;,; estdo desligados e a corrente no indutor L, € nula uma vez que foi

completamente descarregada em Vg;.,. Neste caso, basta descrever a equacdo do capacitor pela sua

definicéo:
Vera(8) = Veros — CirflL dat . (72)
Em t =t,, 0 capacitor ter4 descarregado completamente em L. Sendo v, (t3) = Vs ©
icra(t) = —I, adeterminacéo de t, é dada por:
Vera(ty) = 0= Vepos — Cirf I dt, (73)
te = Veros - (74)

2.3.1.5. Quintaetapa:t4<t<t5

Quando a corrente do capacitor ic,s(t) € menor do que I, um estagio de roda-livre entre Vg, 4, L
e o diodo de roda-livre D;,.; ocorre. Neste intervalo, o circuito equivalente é semelhante ao da terceira etapa
representado pela Figura 13 e a corrente i;,.s(t,) = i;,5s(ts) = I105 = 0 [12].

Essas condic¢Bes de contorno séo suficientes para se determinar de maneira aproximada o tempo

t 5 utilizando (66) e fazendo as substituicbes das condi¢des de contorno da etapa, conforme 0s passos a

seguir:
. _ VBj+1tVcros
irs(ts) = I(1 — cos(wyts) + Iros cos(wrts) — — sen(w,ts),  (74)
0= I,(1— cos(w,ts) + — BEHEES com (i ts) (75)
_ 25 -1 (VBj+1tVcros
ts = wr Tg ( ZplL, ) (76)

2.3.2.Concluséo parcial
Com os tempos que definem o inicio e fim de cada uma das etapas de funcionamento do circuito,
pode-se dimensionar os elementos passivos do circuito de acordo com as baterias que terdo suas tensdes

equalizadas.



O Circuito Conversor Bidirecional Quase-Ressonante Chaveado com Corrente Nula tem um custo
mais elevado e implementagcdo mais complexa do que os outros dois circuitos apresentados, entretanto,
podes-se verificar diversas vantagens em contraponto, sendo as principais citadas a seguir [12]:

a) Os MOSFETs sdo utilizados em ZCS mas néo sdo ligados da mesma maneira, e isso pode
gerar pequenas perdas. Entretanto, no geral, ainda ha ganhos significativos de eficiéncia
em relacdo aos outros conversores [12];

b) A eficiéncia da transferéncia de energia é entre 20% a 30% maior do que em relacdo ao
circuito equalizador utilizando o Conversor Buck-Boost [12];

c) As formas de onda de chaveamento nos conversores tém caracteristica senoidal e com
isso, as emissOes eletromagnéticas na fonte de carregamento das baterias podem ser
suprimidas [12];

d) Como o circuito apresenta menos elementos, é possivel adequar o equalizador em designs

modulares capazes de atender aplicacdes de baterias de fon-Litio de baixa tensdo.



3. Simulacgbes

Serdo apresentados a seguir as simulac@es, feitas no MATLAB®/SIMULINK, realizadas durante

o0 estudo do circuito Conversor Buck-Boost hard.

O circuito montado na simulagdo é apresentado na Figura 15:

Figura 15 - Conversor Buck-Boost controlado por PWM feito no SIMULINK
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Fonte: Autor

Foram considerados para a simulacdo os seguintes parametros descritos na Tabela 1:

Tabela 1- Valores dos parametros utilizados na simulacao do equalizador Buck-Boost hard

Descricéo Parametro | Valor Unidade
Resisténcia internas da bateria V1 R, 0,001 Q
Resisténcia internas da bateria V2 R, 0,001 Q
Resisténcia série do indutor R, 0,001 Q
Resisténcia em conducao do MOSFET P Rp 0,001 Q
Resisténcia em condug¢&o do MOSFET N Ry 0,001 Q
Indutor armazenador de energia 3x10~* H
Razéo ciclica 0,5 Adimensional
Frequéncia de chaveamento F; 30x103 Hz
Periodo de chaveamento T Fls S

Os parametros escolhidos para a realizacdo das simulacBes foram determinados de maneira

aleatéria visando apenas conseguir fazer uma analise do circuito em torno do que se é esperado

independente dos valores. As resisténcias internas das baterias, por exemplo, sdo informagdes fornecidas



nos datasheets dos fabricantes e, portanto, ndo sdo pardmetros a serem projetados. Ao passo que o indutor
do circuito devera ser projetado quando houver a necessidade de uma verificacdo experimental do
funcionamento do circuito.

O circuito da Figura 15 é o mesmo da Figura 7 com a inclusdo de um bloco/subsistema chamado
de “Configuragdo de Sinal” onde o sinal do gerador de onda ¢é tratado para gerar a complementaridade dos
sinais de controle dos MOSFETSs que atuam como interruptores.

Para uma boa andlise do circuito, é interessante observar 0 comportamento das correntes nos
resistores R1, R2 e RL uma vez que essas correntes podem ser relacionadas diretamente a equalizacédo das
baterias. O comportamento das correntes pode ser verificado na Figura 16.

Nos graficos da Figura 16 as correntes nos resistores R1, R2 e RL séo representadas pelas cores
azul, verde e vermelho respetivamente. A Figura 17 apresenta as correntes com maior detalhamento do seu
comportamento enquanto a Figura 18 mostra com mais de detalhes apenas a corrente do indutor, facilitando
a visualizagdo do ripple caracteristico de funcionamento do circuito.

Ao simular o circuito de acordo com as condigBes acima obteve-se 0s seguintes resultados,

comparados aos valores obtidos através das equagdes (25) e (28):

Tabela 2 - Comparacdo entre resultados tedricos (calculados algebricamente) e de simulacéo

Valor da Valor Calculado pelas Diferenca Simulacao-
Simulacéo Equactes Tedrico (%)
Imax 4,298 (A) 4,210 (A) 2,09
Imin 4,212 (A) 4,1236 (A) 2,14
Imed 4,255 (A) 4,1667 (A) 2,11
Al 0,0856 (A) 0,0861 (A) 0,58

Observa-se nos dados da Tabela 2 uma diferenca entre os valores obtidos na simulagéo e os valores
calculados. Essa diferenga pode ser gerada por conta do grau de fidelidade do modelo da simulagdo em

relacdo ao circuito real e/ou também pelos métodos de calculos e aproximagdes feitas na simulacéo.



Figura 16 - Comportamento das Correntes
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Figura 17 - Comportamento detalhado das correntes
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Figura 18 - Comportamento da corrente no indutor "L"
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Pode-se verificar na Figura 19 a tendéncia das tensdes das baterias B1 e B2, em azul e laranja
respectivamente, se igualarem se for dado o tempo suficiente de operagdo para tal.

Figura 19 - Tensao das baterias
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Fonte: Autor



4. Conclusao

O Circuito Conversor Bidirecional Quase-Ressonante Chaveado com corrente nula apresenta, em
relacéo ao Circuito Multiplicador de Tenséo e ao Conversor Buck-Boost hard, melhores caracteristicas para
a equalizacdo de tensdo em células de baterias de ion Litio em série.

Pode-se concluir que, em relacéo ao Circuito Multiplicador de Tenséo, o derivado do Buck-Boost
possibilita maior fluxo de poténcia por ndo sofrer limitacdes derivadas de elementos capacitivos, o quais
podem elevar os valores instantaneos de corrente responsaveis pela transferéncia de energia entre as
baterias. Essas correntes podem danificar componentes ativos do circuito, como os elementos de
chaveamento, e inclusive as prdprias baterias.

Quando se compara o conversor Buck-Boost Quase-Ressonante com o Conversor Buck-Boost
hard, pode-se verificar a relevancia das perdas de energia dissipada nos MOSFETSs na estrutura hard, o que
reduz o rendimento do conversor. Além disso, o nivel do ripple das correntes de equalizagdo neste circuito
fica limitado por um compromisso entre valor da indutancia utilizada e frequéncia de chaveamento. Tais
pardmetros determinam o peso e o volume do circuito, impactando ainda no custo, sendo que a composi¢do
de todas essas variaveis determina a viabilidade da solug&o.

O Circuito Conversor Buck-Boost Bidirecional Quase-Ressonante ZCS apresenta propriedades
importantes, como a reducdo das perdas por chaveamento dos MOSFETS, aumento do rendimento na
equalizacéo e extensao significativa da vida Gtil das baterias e da capacidade do banco de baterias.

Este trabalho fica disponivel como base para futuros estudos e desenvolvimentos do Circuito
Conversor Buck-Boost Bidirecional Quase-Ressonante ZCS.

O desenvolvimento te6rico do trabalho como um todo proporcionou ao discente o conhecimento
de analise, equacionamento e desenvolvimento tedrico de circuitos elétricos bem como identificar quais
sdo os pontos relevantes de cada etapa de funcionamento dos circuitos estudados e como dar a atengéo

devida a esses pontos.
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