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RESUMO

Este trabalho propde a aplicagdo de um conversor CC-CC Boost incorporando a
Célula de Comutacao de Trés Estados tipo A (3SSC-A), para a recarga rapida de
uma bateria de ions de litio de veiculos elétricos. A topologia Boost 3SSC-A possui
vantagens inerentes a 3SSC, como melhor rendimento e menor ripple de corrente
em relacdo a topologia classica. O conversor Boost 3SSC-A mostra-se adequado
para o processamento das altas correntes necessarias para o carregamento rapido
das baterias, devido a divisdo dos esforcos de corrente nos semicondutores.
Utilizou-se a técnica de recarga constant current/constant voltage (CC/CV), que
realiza a recarga em corrente constante até que a tensdo nos terminais da bateria
atinja um valor predefinido e entdo o controlador mantém a tensdo constante
engquanto a corrente decai gradualmente. Implementaram-se os controles em modo
cascata e em modo chaveado. A modelagem matematica do comportamento
dindmico do conversor foi feita a partir da aproximacdo a pequenos sinais. Através
de simulagdes, validou-se o projeto do conversor, obtendo-se as principais formas
de onda dos componentes, aplicando-se testes de variacdo de carga e emulando o
carregamento de um modelo de bateria. O resultados obtidos demonstram que o
conversor realiza a recarga completa do modelo de bateria de ions de litio

implementado, validando também as técnicas de controle aplicadas.

Palavras-chave: Conversor CC-CC; Célula de Comutacao de Trés Estados; Boost

3SSC-A; Carregador de baterias; Veiculos Elétricos; Bateria de fons de Litio.



ABSTRACT

This work proposes the application of a DC-DC Boost converter incorporating the
Three-State Switching Cell type A (3SSC-A), for fast charging of a lithium-ion battery
for electric vehicles. The 3SSC-A Boost topology has advantages inherent to the
3SSC, such as better efficiency and lower current ripple compared to the classic
topology. The Boost 3SSC-A converter is suitable for processing the high currents
required for fast charging of batteries, due to the division of current stress in the
semiconductors. The constant current/constant voltage (CC/CV) recharge technique
was used, which performs the recharge at constant current until the voltage at the
battery terminals reaches a predefined value and then the controller maintains the
voltage constant while the current gradually decays. The controls were implemented
in cascade mode and in switched mode. The mathematical modeling of the dynamic
behavior of the converter was made from the small signal analysis. Through
simulations, the converter design was validated, obtaining the main waveforms of the
components, applying load variation tests and emulating the charging of a battery
model. The results obtained demonstrate that the converter performs the complete
recharge of the implemented lithium-ion battery model, also validating the applied

control technigues.

Keywords: DC-DC Converter; Three-State Switching Cell; Boost 3SSC-A; Battery

Charger; Electric Vehicle; Lithium-ion battery.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos que utilizam motores exclusivamente a combustéo, como carros,
onibus, motocicletas e caminhdes sdo uma das principais fontes poluidoras em
centros urbanos. Entre suas inimeras emissdes, pode-se citar os gases: dioxido de
carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), o6xidos de nitrogénio (NOXx),
hidrocarbonetos (HC), oOxidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP)
(CETESB, 2022). Em face dos desafios da busca pela mobilidade menos poluidora,
os veiculos elétricos vém se tornando nos ultimos anos uma solucéo eficiente para a
melhoria da qualidade do ar, além da mitigacdo das causas das mudancas
climéticas.

Nesse contexto, a bateria € um dos componentes mais importantes no
desenvolvimento de um veiculo elétrico, sendo capaz de converter sua energia
guimica armazenada em energia elétrica e alimentar o motor. Parametros como,
densidade de carga, tempo de carregamento, tempo de vida util e preco séo
responsaveis por restringir suas aplicacdes praticas. O tempo de carregamento e
vida util estdo diretamente relacionados com as caracteristicas do carregador
utilizado (LACROIX; LABOURE; HILAIRET, 2010).

A maioria dos veiculos elétricos possuem carregadores integrados que
realizam a conversdo da corrente alternada (CA) da rede para corrente continua
(CC) apropriada para o carregamento das baterias. As maiores limitacdes desse tipo
de carregador sédo a dissipacdo de calor e o custo, restringindo o nivel de poténcia.
Portanto, para valores maiores que 240 V CA e 75 A, € mais apropriado o uso de
uma estacdo de carga CC, conectada diretamento no barramento da bateria
(DHAWAD, 2017). Essas estagOes de carga sdo instaladas em locais fixos, sem
limitacdo de espaco, permitindo assim a operacdo em maiores niveis de poténcia,
com reducao significativa no tempo de carregamento.

As baterias recarregaveis de ions de litio (Li-lon) s&o a escolha predominante
na producgéo de baterias para veiculos elétricos. S&o varias as vantagens sobre as
outras tecnologias:

e oOperam com tensdo maior, em torno de 3,6 V, em relagéo aos 1,2 V
das baterias de niquel-cadmio (NiCd) e niquel-hidreto metalico (NiMH);

e maior densidade de poténcia;
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e taxa de autodescarga menor, retendo a maior parte de sua carga
mesmo ap0s meses armazenadas;
e maior vida util.

Nesse sentido, este trabalho propde a aplicagdo do conversor Boost 3SSC-A
para o carregamento de uma bateria veicular, visto que essa topologia é apropriada
para o processamento de correntes elevadas necessarias para o carregamento
rapido da bateria. Dessa forma, o conversor deve ser capaz de realizar a carga
completa em uma bateria de ions de litio, utilizando o algoritmo constant
current/constant voltage (CC/CV) (AL-HAJ HUSSEIN; BATARSEH, 2011). O estagio
de controle deve propiciar a estabilidade e a seguranca necessarias ao sistema,
minimizando as oscilagdes que podem ocorrer com a tensao e corrente durante o
carregamento, assegurando maior vida Gtil a bateria.

Dessa forma, o trabalho apresenta as seguintes contribuigcdes:

e Andlises qualitativa e quantitativa do conversor Boost 3SSC-A
operando em modo de conducéo continua (MCC);

e Projeto do estagio de poténcia do conversor Boost 3SSC-A;

e Projeto do controle para o gerenciamento da recarga da bateria;

e Validacao do conversor e dos controladores via simulagao.

O texto estd organizado na forma de 6 capitulos, os quais sao descritos a
seqguir:

No capitulo 2 é feita a revisdo da literatura, introduzindo o principio de
funcionamento das baterias, as células de ions de litio e a arquitetura dos
carregadores veiculares. O capitulo 3 dedica-se a modelagem da bateria e a andlise
e projeto do estagio de poténcia do conversor Boost 3SSC-A. No capitulo 4 sdo
apresentados os resultados das simulacbes, com a analise das formas de onda,

teste de variacéo de carga e a verificagdo do processo de recarga da bateria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados o principio de funcionamento das baterias,
as células de ions de litio, as técnicas de carregamento de baterias e a modelagem
matematica das baterias de ions de litio. Por fim, € mostrada a arquitetura de uma
estacdo de carga CC, introduzindo os conversores CC-CC e a célula de comutacao

de trés estados tipo A.

2.1 BATERIAS RECARREGAVEIS E CELULAS DE iONS DE LITIO

De acordo com Plett (2015), uma célula e uma bateria sdo conceitos
diferentes, apesar do termo “bateria” ser comumente utilizado para descrever
qualquer dispositivo capaz de fornecer energia elétrica através de reacdes quimicas.
Células sdo a menor unidade individual eletroquimica, possuindo um anodo, um
catodo e um eletrdlito, que fornecem uma tensdo que depende de varios fatores
como composicdo, temperatura e carga armazenada. Sao capazes de receber,
armazenar e distribuir energia elétrica. Células de uso Unico sdo chamadas de
células primarias, enquanto que células recarregaveis sao células secundarias.

Uma bateria pode ser definida como uma ou mais células conectadas
eletricamente. Uma bateria automotiva de 12V, por exemplo, pode ser constituida de
seis células de 2V conectadas em série. Quando duas ou mais células séo
conectadas em série, a tensdo da bateria resultante serd a soma das tensbes das
células individuais. Sua capacidade de carga serd a mesma de uma Unica célula,
uma vez que a mesma corrente percorre todas as células. Para células conectadas
em paralelo, a tenséo da bateria sera a mesma de uma célula individual. Entretanto,
sua capacidade de carga sera a soma das capacidades de cada célula, visto que a
corrente da bateria sera a soma das correntes das células (PLETT, 2015). Na Figura
1 é ilustrada a composicdo da bateria veicular da montadora TESLA®, em que
varias células séo conectadas em série e paralelo para formar os moédulos, e esses

sao interligados para formar a bateria em si.

2.1.1 Principio de Funcionamento das Baterias
Na Figura 2 é ilustrado o processo de descarga e recarga de uma bateria.

Quando uma bateria alimenta uma carga, o anodo, ou eletrodo negativo, fornece os
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elétrons para a carga e sofre oxidagcdo. O catodo, ou eletrodo positivo, recebe
elétrons da carga e sofre reducdo. O eletrdlito € o meio no qual ocorre a conducéo
de ions entre os eletrodos, sendo composto por sal, &cido, ou uma base dissolvidos
em um solvente. Os ions positivos, ou cations, se deslocam do anodo para o catodo.
Enquanto que, os ions negativos, ou anions, realizam o movimento contrario, do
catodo para o anodo (PLETT, 2015).

Dependendo do processo de recarga da bateria, os compostos quimicos
internos originais séo reconstituidos com a aplicacdo de um potencial elétrico, entre
os eletrodos, maior que a tensao da propria célula. Durante esse processo, o fluxo
de corrente € invertido, com o eletrodo negativo sofrendo reducdo e o positivo
oxidacdo. Dessa forma, o eletrodo positivo agora € o anodo e o negativo se torna o

catodo (PLETT, 2015).

Figura 1 — Células, mdédulos e bateria de veiculos elétricos da Tesla.

Bateria

T 1 e i vt it s it T il
B e e e U

R e T e

MédUIo . S exep a2 Zoap oozl

Ceélula

Fonte: Adaptado de (BHOWMICK, 2021)

A capacidade nominal de uma bateria é especificada em ampére-hora (Ah) ou
miliampére-hora (mAh), indicando a quantidade de carga que as células foram
projetadas para acumular. O C-rate de uma célula é a medida relativa da corrente

normalizada em relacdo a sua capacidade. Mais precisamente, € definido como a
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corrente de carga ou descarga que a célula consegue manter por uma hora, ou
simplesmente sua capacidade nominal em ampére-hora multiplicada por 1 h™1.
Exemplificando, uma célula totalmente carregada de 20 Ah pode fornecer a corrente
de 1C, ou 20 A por 1 h, até descarregar completamente. A mesma célula também
pode fornecer 0,1C, ou 2 A durante 10 h.

Figura 2 — Representagdo quimica dos processos de - a) descarga, b) recarga.

< Fluxo de Elétrons

> Fluxo de Elétrons

Carga Fonte
™. - +

Citions Caitions
E ]
Anions Anions
<= =
Anodo Catodo Catodo Anodo
Eletrélito Eletrolito
a) b)

Fonte: Adaptado de (STA ELETRONICA, 2022).

A quantidade de carga disponivel em uma célula relativa a sua capacidade
total é definida pelo parametro state of charge (SOC), sendo 1 quando esta esta
totalmente carregada e 0 quando totalmente descarregada. Para estimar o SOC,
diversos métodos foram propostos na literatura (XIONG et al., 2017), sendo que o
mais simples é a medicdo da tensdo de circuito aberto da célula, que varia em
funcdo da carga. A capacidade total de uma célula decai gradualmente, em relacdo
a nominal, ao longo dos ciclos de carga e descarga, devido a reacbes quimicas
parasitas indesejadas e desgastes estruturais. Da mesma forma, as células sofrem

autodescarga ao Iongo do tempo, mesmo sem estarem conectadas a uma carga.

2.1.2 Composig¢ado Quimica das Baterias

Atualmente, os trés tipos mais comuns de baterias para aplicacdes veiculares

sdo: baterias de chumbo-acido, baterias a base de niquel e baterias de ions de litio.
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As diferentes composi¢cdes quimicas das células possuem vantagens e
desvantagens, e influenciam em parametros como: tensdo, capacidade, densidade
de poténcia, taxa de carga e descarga e faixa de temperatura de operacao ( LlI;
KHAJEPOUR; SONG, 2019).

2.1.2.1 Baterias de Chumbo Acido

A bateria de chumbo acido é um dos tipos mais antigos de bateria
recarregavel utilizado em aplicacbes domésticas e comerciais, tornando-se
tendéncia a diminuicdo do seu uso devido ao desenvolvimento de tecnologias com
maior capacidade de armazenamento de energia em um volume menor. Apesar
disso, ainda sao utilizadas em algumas aplicacdes devido a caracteristicas como:
baixo custo, baixa taxa de autodescarga, confiabilidade e maior vida util.

De maneira complementar, as baterias de chumbo acido sdo compostas por
um eletrodo positivo de dioxido de chumbo, um eletrodo negativo de chumbo
metalico e um eletrdlito de acido sulfurico. Possuem uma tensdo nominal de 2 V,
densidade de energia de aproximadamente 30 Wh/kg e densidade de poténcia de
150 W/kg (ANEKE; WANG, 2016).

2.1.2.2 Baterias a Base de Niquel

As baterias a base de niquel sdo subdivididas em quatro tipos: ferro-niquel
(FeNi), niguel-cadimio (NiCd), niquel metal hidreto (NiMH) e niquel-zinco (NiZn).

As baterias de ferro-niquel possuem maior vida util, durabilidade e menor
custo em relacdo as demais a base de niquel. Entretanto, possuem desvantagens
como: baixa densidade de poténcia, alta taxa de autodescarga, maior peso e maior
custo de manutencdo. A bateria de niquel metal hidreto é a que possui a maior
densidade de energia, mas possuem alta geracdo de calor durante a recarga. A
bateria de niquel-zinco € a mais segura e com menor geracdo de impactos
ambientais devido aos seus componentes quimicos durante o descarte, mas possui
baixa vida util (LI; KHAJEPOUR; SONG, 2019).

A bateria de niquel-cadimio € a mais utilizada entre as opcbes a base de
niquel. Possui maior vida util, menor tempo de recarga e podem operar em uma

ampla faixa de temperatura. Apesar disso, possui efeito memoria, um fenbmeno que
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provoca a degradacdo da capacidade da bateria ao longo dos ciclos de recarga.
Além disso, possuem maior custo de producdo e podem causar problemas
ambientais devido aos seus materiais toxicos. Seus eletrodos sdo de hidréxido de
niquel (Ni(OH),) e cadmio metalico. O eletrolito é geralmente composto de uma
solucédo de hidroxido de potassio (KOH) ( LI; KHAJEPOUR; SONG, 2019).

2.1.2.3 Baterias de lons de Litio

As baterias de ions de litio sdo o tipo mais popular e promissor de
armazenamento de energia, devido a diversas vantagens como: alta densidade de
energia, menor peso, impactos ambientais reduzidos e auséncia de efeito memoria.

As baterias de ions de litio podem ser classificadas de acordo com as
diferentes composi¢des quimicas do seu anodo ou catodo. O anodo é geralmente
produzido com grafite ou titanato de litio (Li,Ti03), também chamado de LTO. Para o
catodo, as composicées mais utilizadas séo: fosfato de litio ferro (LiFePO,), ou LFP,
oxido de litio manganés (LiMn,0,), ou LMO, éxido de litio niqguel manganés cobalto
(LiNiMnCo0,), ou NMC, o6xido de litio cobalto (LiCo0,), ou LCO, e oéxido de litio
niquel cobalto aluminio (LiNiCoAlO,), ou NCA (BATTERY UNIVERSITY, 2021). Na
Figura 3 sdo mostradas as energias especificas para diferentes composicdes

quimicas de células.

Figura 3 — Valores tipicos de densidade de energia para células de chumbo acido, niquel e

fons de litio.
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Chumbo NjiCd NiMH LTO LFP LMO NMC LCO NCA
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Fonte: Adaptado de (BATTERY UNIVERSITY, 2021).
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As células NCA s&do muito utilizadas em aplicacdes industriais, dispositivos
meédicos e baterias de veiculos elétricos, presente também no padrdo de células
18650 da fabricante PANASONIC®. Possuem tensdo nominal de 3,6 V, com uma
faixa de operacéo de 3,0 a 4,2 V. Sua energia especifica varia de 200 a 260 Wh/kg.
Sua taxa de recarga recomendada é 0,7C, sendo possivel utilizar valores maiores.

Em relacdo aos eletrolitos, a maioria das células de ions de litio em
aplicac6es comerciais utilizam solu¢cdes ndo aquosas, em que sais de litio como o
hexafluorofosfato de litio (LiPFg), sdo dissolvidos em carbonatos organicos (LI et al.,
2016).

2.1.3 Descarga das Baterias de jons de Litio

As células de ions de litio podem ser classificadas em células de poténcia e
células de energia. As primeiras podem fornecer maiores correntes as cargas, em
detrimento de sua capacidade, devido a suas caracteristicas construtivas. As células
de energia possuem maior capacidade, em torno de 50% maior em relacdo as
células de poténcia, mas sdo indicadas apenas para cargas que nao necessitem de
altas correntes, como no caso das baterias para veiculos elétricos e hibridos
(BATTERY UNIVERSITY, 2021).

As baterias de ions de litio realizam autodescarga mesmo em repouso,
perdendo de 1 a 2% da carga ao més, sendo necessaria a recarga depois de muito
tempo sem uso (BATTERY UNIVERSITY, 2021).

A caracteristica de descarga de uma célula tipica de ions de litio € mostrada
na Figura 4, para diferentes C-rate. Pode-se observar a variacdo da tensdo de
circuito aberto com a capacidade de descarga, decrescendo mais rapidamente para
taxas de descarga maiores. O minimo valor de tenséo operacional, nesse caso 2,5

V, é também chamado de tensao de corte.
2.1.4 Técnicas para o Carregamento de Baterias de ions de Litio
Existem diversas estratégias empregadas para o carregamento de baterias,

sendo que tais técnicas consistem na manipulacédo da tensdo e corrente aplicadas

na bateria durante a etapa de carga.
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Figura 4 — Caracteristica de descarga da Panasonic NCR18650B.
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Fonte: Adaptado de (PANASONIC, 2012).

2.1.4.1 Tensao Constante

Na recarga a tensdo constante, a tensdo de carregamento € mantida no valor
maximo permitido pela bateria, durante todo o ciclo de recarga. A corrente decresce
lentamente conforme a bateria é carregada. Esse método € indicado para baixas
tensdes e quando a temperatura ndo € um problema, mas o tempo de carregamento
€ maior (COLLIN et al., 2019).

2.1.4.2 Corrente Constante

Esse método de carregamento consiste na aplicacdo da corrente maxima
permitida pela bateria, até a carga completa, enquanto a tensdo aumenta até seu
valor maximo. Mesmo dentro dos limites permitidos de corrente, esse método pode
facilmente causar o superaquecimento e a sobrecarga da bateria (COLLIN et al.,
2019).



25

2.1.4.3 Corrente Constante/Tensédo Constante (CC/CV)

A técnica de carregamento constant current/constant voltage (CC/CV) é
atualmente a mais utilizada para baterias de ions de litio, por sua facilidade de
implementacdo e custo relativamente baixo. Consiste em carregar a célula com
corrente constante até essa alcancar uma tenséo predefinida e entdo carrega-la com
tensdo constante até a carga completa. Nesse processo, a corrente diminui
gradativamente até alcancar uma pequena fracdo da corrente constante maxima
(COLLIN et al., 2019). Esse método também pode ser utilizado para o carregamento
rapido de bancos de supercapacitores, como descrito por BATTERY UNIVERSITY,
2021.

A etapa de corrente constante € utilizada para carregar a bateria o mais
rapido possivel no inicio, enquanto a etapa de tensdo constante visa realizar a
recarga completa evitando sua sobrecarga (COLLIN et al., 2019). Na Figura 5 pode
ser observada a caracteristica de recarga de uma célula tipica de ions de litio com o
CC/CV, recomendada pela fabricante. Uma corrente de carga de 1 A é aplicada até

a célula atingir a tenséo de 4,2 V, onde comeco o estagio de tenséo constante.

Figura 5 — Caracteristica de carregamento da Panasonic NCR18650B.
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Fonte: Adaptado de (PANASONIC, 2012).
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A implementacdo desse meétodo de carregamento pode ser realizada
utilizando conversores CC-CC operando em malha fechada. Para tanto, o sistema
deve possuir um controlador de corrente para a primeira etapa, para seguir a
referéncia da corrente maxima, e um controlador de tensdo para a segunda etapa,
para seguir a referéncia da tensdo maxima.

A forma mais simples de realizar a comutacdo entre um estagio e outro é
através do chaveamento entre as malhas de corrente e tensdo, no momento em que
a tensdo terminal atinge o valor maximo. Este método € denominado controle
chaveado, em que as duas malhas sdo projetadas de modo independente,
controlando corrente ou tensdo em funcdo da razéo ciclica. Nesse caso, a troca
abrupta entre um controlador e outro pode provocar oscilacbes e aumento dos picos
de corrente e tensdo, sendo necessarias precaucdes para manter a estabilidade e a
seguranca do sistema (LIM et al., 2021).

O diagrama da Figura 6 mostra uma possivel implementacdo do controle
chaveado, proposta por Arora e Singh (2018). A troca entre um controlador e outro
depende do sinal de saida do circuito Schmitt Trigger, que também é responsavel
por evitar a comutacao sucessiva entre os estagios devido ao ripple de tensdo. Os
sinais L..r € V;,..r Sdo as referéncias de corrente e tensao, respectivamente. Quando
a tensdo de saida atinge a tensdo de referéncia, a saida do Schmitt Trigger,

inicialmente em 0, comuta para 1, alternando os controladores.

Figura 6 — Implementacgédo do controle chaveado.
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Fonte: Adaptado de (ARORA; SINGH, 2018).
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Em alternativa ao controle chaveado, tem-se o controle em modo cascata,
gue consiste em uma malha de corrente interna e uma de tensdo externa, como
mostra o diagrama da Figura 7. Na malha externa do controlador, a referéncia V,..; €
a maxima tensdo de carregamento, sendo comparada com o sinal de realimentacéo
vpys- O sinal de erro v, € enviado ao compensador C,;, gerando a referéncia i,.s
para a malha interna de corrente, que é comparada com o sinal de realimentacdo
ipss- O sinal de erro i, na malha interna, saturado na corrente maxima de recarga, é
enviado ao compensador C;;, gerando a referéncia i, para o modulador PWM, com
ganho Kpy ) Unitario. A razéo ciclica d gerada controla a corrente no indutor i;, que
por sua vez controla a tensdo de saida V/,. Os controladores devem ser ajustados de
modo que a malha de corrente possua uma resposta mais rapida que a malha de
tenséo (LIM et al., 2021).

Figura 7 — Diagrama de blocos do controlador em cascata.
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Fonte: Préprio autor.

2.1.5 Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS)

As células de ions de litio sdo sensiveis a eventos severos de sobrecarga e
descarga, que podem danificar sua estrutura. Nesse sentido, o sistema de
gerenciamento de baterias, ou Battery Management System (BMS), é imprescindivel
em qualquer aplicacdo envolvendo esse tipo de bateria. A principal fun¢cdo do BMS é
manter as células dentro de condicbes operacionais seguras e confiaveis,

preservando também a vida util desses componentes (BHOWMICK, 2021).
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Diferentes células de uma mesma bateria podem possuir SOCs diferentes,
uma vez que a carga e a descarga ndo ocorre de maneira homogénea entre elas.
Assim, considerando que as células sdo interligadas eletricamente, o BMS deve
mante-las com SOCs e niveis de tensdo similares, para evitar a carga ou descarga
excessiva quando a bateria for conectada a uma fonte ou carga. Outras funcdes
importantes do BMS incluem o monitoramento da corrente, da temperatura, da vida
atil restante da bateria e capacidade de poténcia (BHOWMICK, 2021).

2.1.6 Modelagem de Baterias de lons de Litio

Na literatura pode-se encontrar diferentes modelos visando a descrigdo
matematica do comportamento das baterias de ions de litio. Tais proposi¢cdes podem

ser classificadas em modelos fisicos, empiricos e abstratos.

2.1.6.1 Modelos Fisicos

Os modelos fisicos possuem alto grau de acuracia, descrevendo os materiais
e 0os complexos fendmenos eletroquimicos que ocorrem em uma célula, incluindo do
ponto de vista termodinamico e de fenbmenos de transporte. Sao representados por
extensas equacOes diferenciais interdependentes, podendo conter um grande
ndamero de parametros. Dessa forma, ndo sdo téo interessantes do ponto de vista da

engenharia elétrica, devido a sua alta complexidade.

2.1.6.2 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos, também chamados de caixas-pretas, sdo baseados
em parametros experimentais e estatisticos que ndo possuem necessariamente
significado fisico. A abordagem matematica usada para definir as funcdes de
transferéncia entre entradas e saidas, torna esse modelo de facil e rapida aplicacéo.

Esses modelos podem ser aperfeicoados com a combinacdo de modelos fisicos.

2.1.6.3 Modelos Abstratos

Os modelos abstratos fornecem representacdes alternativas de uma entidade

fisica. No caso das baterias, sdo muito utilizados os circuitos elétricos equivalentes.
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Sao mais simples e praticos que os demais, por possibilitarem a substituicdo de
processos eletroquimicos complexos por circuitos elétricos simples (SAIDANI et al.,
2017).

Na Figura 8 € mostrado um desses modelos, também chamado de Modelo
Equivalente de Thevenin. O circuito possui uma fonte de tensdo OCV (tensédo de
circuito aberto), dependente do SOC, uma resisténcia série Ry para a modelagem
das perdas 6hmicas e uma resisténcia R, em paralelo com uma capacitancia Cp
para a modelagem da respostas transitorias da bateria durante a descarga. Esse
modelo, no entanto, ndo leva em consideracdo a dinamica do tempo de execucao,
isso é, as variacBes de corrente e tensdo durante o carregamento (SAIDANI et al.,
2017).

Figura 8 — Circuito elétrico equivalente da bateria.
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Fonte: Adaptado de (SAIDANI et al., 2017).

Chen e Rincon-Mora (2006) propuseram o modelo mostrado na figura 9, com
base no modelo de Thevenin, incorporando as caracteristicas de tempo de
execucdo. Nesse circuito, sdo usadas duas malhas RC para a representacdo das
dindmicas transitorias. O capacitor C,. faz a modelagem da capacidade da bateria,
possuindo uma tenséao ;,., e a fonte de corrente controlada por corrente Ig,;; realiza
a carga e descarga do capacitor. O resistor Ry, representa a autodescarga da
bateria. Os parametros da fonte de tensdo para uma célula de ions de litio, extraidos
pelos autores a partir das curvas experimentais da figura 10, sdo mostrados na
equacao (1). A variavel SOC varia de 0 a 1, correspondendo ao valor normalizado

entre a tensao de corte e a tensdo maxima da célula.

Voo (SOC) = —1,031e~3550C 4 3 685 + 0,2156 - SOC — 0,1178 - SOC + 0,3201-SOC® (1)



30

Figura 9 — Modelo equivalente com as caracteristicas de tempo de execucéo.
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Fonte: Adaptado de (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

Figura 10 — Curvas experimentais da tensdo de circuito aberto para uma célula de ions de litio.
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Fonte: Adaptado de (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

2.2 CARREGADORES DE VEICULOS ELETRICOS

Além das limitacbes nas tecnologias de baterias, um dos principais
empecilhos para a ampla disseminacdo dos veiculos elétricos e hibridos estd na
infraestrutura de carregamento. H4 a necessidade de estacfes de carregamento que
consigam dar ao veiculo a autonomia necesséaria em longas viagens, de forma téao
rapida e eficiente quanto abastecer em um posto de combustiveis.

Atualmente, a recarga de veiculos elétricos pode ser feita em trés diferentes
niveis. Os niveis 1 e 2 utilizam carregadores conectados nas tomadas comuns de
residéncias, comércios ou locais de trabalho, em 110 ou 220 V. A conversdo CA-CC
é feita com equipamentos on board, no interior do veiculo, limitando a poténcia
fornecida em 1,9 kW e 19,2 kW nos niveis 1 e 2 respectivamente (TU et al., 2019). O
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nivel 2, dependendo da tecnologia utilizada, oferece capacidade de recarga que
permite 0 maximo de 130 km de autonomia em 1 h.

Os carregadores de nivel 3, também chamados de DC Fast Chargers,
realizam a conversdo CA-CC em uma plataforma externa, permitindo que uma maior
guantidade de poténcia possa ser processada e transferida para as baterias,
diminuindo consideravelmente o tempo de carregamento. Atualmente, as estacdes
de carga CC comerciais possuem niveis de poténcia de 50 kW até 360 kW.
Entretanto, esse carregamento ultrarrdpido pode degradar a vida Util e a capacidade
de armazenamento de carga da bateria, além de trazer prejuizos a rede elétrica
como, quedas de tenséo e distor¢cdes harmobnicas (TU et al., 2019).

Em relagdo ao estado da arte de carregadores nivel 3, destaca-se o Terra 360
da ABB®), ilustrado na Figura 11, o qual possui uma tensdo de saida CC entre 200 V
a 920 V e uma corrente de até 500 A. E capaz de fornecer uma poténcia de até 360
kW, recarregando a bateria com energia equivalente a uma autonomia de 100 km
em menos de 3 minutos (ABB, 2021).

Figura 11 - Estacbes de recarga ABB Terra 360.
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Fonte: (ABB, 2021).

2.2.1 Arquitetura das Estacdes de Carga CC

A conversdo da tensdo trifasica da rede de distribuicdo pelas estacfes de

carga até a tensdo CC desejada para a recarga é feita por um estagio de retificacéo
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CA-CC com correcéo de fator de poténcia (PFC) e um estagio CC-CC para adequar
a tensdo ao nivel do barramento da bateria.

A isolacdo galvanica pode ser obtida utilizando um transformador entre a rede
e o conversor CA-CC, como mostra a Figura 12a, em baixa frequéncia, ou com um
conversor CC-CC isolado, como mostra a Figura 12b, em alta frequéncia. Para o
sistema da Figura 12a, um transformador abaixador realiza a interface entre a rede
de distribuicdo e um barramento CA trifasico com tensdo de linha que geralmente
varia entre 250 e 480 V. Conforme apresentado nas Figuras 12c e 12d, também
pode ser utilizada a associacdo de moédulos de conversores em paralelo em uma
Gnica estrutura (TU et al., 2019).

A configuragdo mais utilizada nas estacfes de carga comerciais é a de
multiplos modulos, que permitem o carregamento com niveis de poténcia mais
elevados. A isolacdo galvanica integrada no estagio CC-CC tem um custo maior,
mas permite a reducédo do peso e volume do sistema, além de uma maior amplitude
de tensdo de saida. O conversor CC-CC Boost 3SSC-A utilizado neste trabalho é

néo-isolado, elaborado para um unico modulo, como na figura 12a.

Figura 12 — Diagrama simplificado de um DC Fast Charger. (a) um Unico médulo com um conversor
CC-CC nao isolado. (b) um tnico médulo com conversor CC-CC isolado. (c) varios médulos com

conversores CC-CC néo isolados. (d) varios médulos com conversores CC-CC isolados.

ABC

—_—

Fonte: (TU et al., 2019).

Na escolha dos conversores CA-CC, devem ser obedecidos alguns requisitos
de desempenho, como baixa distorcdo harmdnica das correntes de entrada, fator de
poténcia aproximadamente unitario e regulacdo da tensdo de saida. Duas topologias

PFC tipo boost e tipo buck amplamente utilizadas que cumprem essas condi¢des

( ) N Isolated DC/DC stage
PFC Battery I o PFC
g ri‘ttlgl‘('r] circuit interface tR\l':an;zr] circuit (DC/AC) g‘ g{)\( DC) T—
| (DC/DC) | (DC/DC) | i (DCDC) [ |
LF ), ) ) HF
‘. Transformer ./ '\_ y Transformer
(h)
A
ABC \ —_— — | . - \I\.l ( Isolated DC/DC stage
| — - 3 - Isolated DC/DC stage —
' I m— .
g"g . — prc_ | Battery _l—_m— R | I
—— [IJ' - N g — int] - L - [P e N \'___ g Isolated DC/DC stage
L — I
LF —

| Transf J i PFC N Battery b i PFC -
— ‘RALL-L-[.'{,',L_-F‘ circuit \—| interface ] l.rf\tz_ll,'[r;y: circuil \ (DCIAC) % g (ACDC)
— ' (DC/DC) — 1] (bc/DC) 1l (ooey || o o
- - - -

.l ) . . | J J o :
ol - .' \ P, .- - - o - "_,- | Transformer
(c) (d)

L
ey




33

sdo mostradas nas Figuras 13a e 13b respectivamente. O trabalho se restringe ao
estagio CC-CC para o carregamento da bateria, em especifico a aplicacdo do

conversor CC-CC nao isolado Boost 3SSC-A, unidirecional.

Figura 13 — Topologias empregadas em estacdes de carga CC: a) Retificador tipo boost Vienna, (b)

Retificador tipo buck.
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Fonte: Adaptado de (TU et al., 2019).

2.2.1.1 Conversores CC-CC e Célula de Comutacao de Trés Estados

Os avangos nas tecnologias de semicondutores de poténcia permitiram nas
Gltimas décadas, o0 desenvolvimento de topologias de conversores com
chaveamento em alta frequéncia, em elevadas tensdes e correntes, proporcionando
peso, volume e custo cada vez mais reduzidos. Em relagéo aos conversores CC-CC,
foco deste trabalho, diversas aplicacdes modernas se beneficiam dos avancgos e
pesquisas relacionadas ao aumento do rendimento e densidade de poténcia,
podendo-se citar, os controladores de carga de sistemas fotovoltaicos e veiculos
elétricos e hibridos.

Os conversores CC-CC classicos néo isolados: buck, boost, buck-boost, Cuk,
SEPIC e Zeta sao muito empregados em diversas aplicagdes. No entanto, essas
topologias possuem limitacdes para operarem em poténcia e frequéncia elevadas,
podendo-se encontrar diversas abordagens propostas na literatura como alternativa
a tais restrigoes.

Nesse contexto, Bascopé e Barbi (2000) propuseram a célula de comutacao
de trés estados ou Three-State Switching Cell (3SSC), a qual tem como principais

vantagens em relacdo as topologias classicas a reducédo dos esforcos de corrente
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nos semicondutores, menor ondulacdo de corrente na saida, diminuicdo de peso e
volume dos elementos armazenadores de energia e, consequentemente, maior
rendimento e densidade de poténcia. Na Figura 14 s&o apresentadas as cinco
variacdes da célula de comutacdo de trés estados, tipo A, B, C, D e E, cada uma
derivada das topologias push-pull isoladas classicas. A partir de entdo, diversas
topologias de conversores CC-CA, CA-CC e CC-CC, utlizando a 3SSC, foram
propostas na literatura. A célula tipo A, utilizada nesse trabalho, € derivada do

conversor CC-CC isolado push-pull alimentado em tenséo.

Figura 14 — Células 3SSC do tipo A, B,C,D e E.
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Fonte: (Souza et. al., 2021).

2.21.2 Padrdes de Cabos e Conectores

Visando garantir a compatibilidade, alguns 06rgdos governamentais
padronizaram conectores para 0 acoplamento em sistemas de carregamento CC,
conforme apresentado na Tabela 1.

O padréo IEC 62196-3 definiu quatro diferentes conectores: configuragao AA,
proposta pela associacdo CHAdeMO; configuracdo BB ou GB/T, disponivel apenas

na China; configuracdo EE ou Combined Charging System (CCS) tipo 1,
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configuracdo FF ou CCS tipo 2 (TU et al.,, 2019). Existe também o protocolo
exclusivo para veiculos da Tesla, o Tesla Supercharger. Essas especificacdes serdo

utilizadas posteriormente no projeto do estagio de poténcia do conversor.

Tabela 1 — Padrdes de conectores para DC Fast Chargers.

Padrio CHAdeMo GB/T CCS Type 1 CCS Type 2 Tesla

IEEE 2030.1.1 GB/T 20234.3

[EC 62196-3 IEC 62196-3
gg 000 00 ooooo

Entrada do acoplador oo o°° ° 0% 00
0,0
O

@ s @ @ &
Tensiio Maxima 1000 V 1000 V 600 V 1000 v 410 V
Corrente Maxima 400 A 250 A 200 A 200 A 330 A

Poténcia Disponivel 400 kW 120 kW 150 kW 175 kW 135 kW

Fonte: Adaptado de (TU et al., 2019).

2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Esse capitulo abordou a revisdo da literatura, introduzindo o principio de
funcionamento das baterias, as células de ions de litio, as técnicas de recarga de
baterias, a modelagem matematica das células e a arquitetura das estacfes de
carga CC. As baterias de ions de litio sdo as mais utilizadas em veiculos elétricos,
por possuirem vantagens como: maior densidade de energia, impactos ambientais
reduzidos por possuirem materiais menos téxicos e auséncia de efeito memoria.

A técnica de carregamento corrente constante/tensdo constante (CC/CV)
pode ser implementada com o controle chaveado e o controle em modo cascata.
Algumas precaucdes devem ser tomadas para a comutacdo entre as malhas do
controle chaveado, entre elas a adicdo de um circuito Schmitt Trigger para evitar o
chaveamento sucessivo entre as malhas devido ao ripple de tensdo. No controle em
modo cascata, a transi¢cao entre os estagios ocorre de forma suave.

Os modelos elétricos equivalentes para a representacdo de uma bateria
possibilitam substituir processos eletroquimicos complexos por circuitos elétricos
simples. O modelo equivalente de Thevenin com as caracteristicas de tempo de
execucgao permite simular o processo de recarga e descarga de uma bateria, com o
capacitor representando o SOC do sistema, que varia linearmente com o tempo.

Em relacéo as topologias classicas de conversores CC-CC nao isolados, a
célula de comutacéo de trés estados possui vantagens inerentes como: divisdo dos

esforcos de corrente nos semicondutores, menor ondulacdo de corrente na saida e
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maior rendimento e densidade de poténcia. Nesse sentido, justifica-se sua
incorporacdo no estagio de conversdao CC-CC de um carregador de baterias

veiculares.
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3 CONVERSOR BOOST 3SSC-A E PROJETO DO CARREGADOR

Nesse capitulo é apresentada a andlise qualitativa do conversor Boost 3SSC-
A operando em modo de conducdo continua (MCC), descrevendo as etapas de
operacdo com O0S respectivos circuitos equivalentes, principais formas de onda
tedricas e a definicdo das expressdes matematicas para o projeto. Em seguida, é
feita a definicdo dos parametros da bateria de ions de litio adotada como referéncia
para o projeto e a simulagédo. Por fim, sdo projetados os estdgios de poténcia e
controle do conversor. Todas as simulacdes foram realizadas no software
MATLAB/SIMULINK®.

3.1 CONVERSOR CC-CC BOOST NAO ISOLADO 3SSC-A

O conversor CC-CC Boost 3SSC-A foi proposto por Bascopé e Barbi (2000) e
completamente analisado e validado por Souza et. al. (2021), no entanto, ainda sao
pouco exploradas as aplicagdes dessa estrutura na literatura. Dessa forma, justifica-
se a escolha da topologia Boost 3SSC-A para operar como carregador de bateria.
Tal estrutura é apresentada na Figura 15, sendo constituida por um
autotransformador com relacdo unitaria de espiras, T, e T,, dois diodos D; e D,, dois
transistores S; e S,, um indutor L e um capacitor C, na saida. O conversor €
alimentado por uma fonte de tenséo V;,, e conectado a uma carga de resisténcia R,,

com um tenséo de saida V.

Figura 15 — Conversor nao isolado B(L)ost 3SSC-A

nE  mR

'app g

Vin i - T2

71
1
171

Fonte: Adaptado de (SOUZA et. al., 2021).
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A razao ciclica € limitada em 0,5, uma vez que a estrutura da célula nao
permite a conducao simultanea dos transistores sem causar danos ao conversor. De
acordo com BASCOPE e BARBI (2000), o ganho estatico do conversor Boost 3SSC-
A operando em modo de conducao continua, é dado por (2).

o
Gv:V_-=1+2D' (2)
in

onde D é a razdo ciclica. Dessa forma, a tensdo na saida do conversor serd no
maximo o dobro da tenséo de entrada.

O conversor possui quatro etapas de operacdo em um periodo de comutacao
T,, onde os diodos e transistores estdo em conducao ou bloqueio. Na Tabela 2 séo

apresentados os estados das chaves do circuito para diferentes etapas de operacgao.

Tabela 2 — Estados dos diodos e transistores em cada etapa de operacao.

Semicondutor to<t<ty t; <t<t, t, <t<ts t; <t <Ty
S1 CONDUCAO BLOQUEIO BLOQUEIO BLOQUEIO
S2 BLOQUEIO BLOQUEIO  CONDUCAO BLOQUEIO
D1 BLOQUEIO CONDUCAO CONDUCAO CONDUCAO
D2 CONDUCAO  CONDUCAO BLOQUEIO CONDUCAO

Fonte: Adaptado de (SOUZA et. al., 2021).

A representacdo de cada etapa de operagdo é mostrada na Figura 16, onde o
fluxo de corrente é destacado em negrito. As variaveis do circuito sdo definidas da

seguinte forma:

e i;,(t) — corrente instantanea de entrada;

e v;,(t) —tensdo instantéanea de entrada;

e s (t) — corrente instantanea no transistor Sy;
e vy (t) —tensdo instantdnea no transistor Sy;
e ip,(t) — corrente instantanea no diodo Dy;

e vp.(t) —tensdo instantéanea no diodo Dy;

e i, (t) — corrente instantdnea no indutor L;

e v, (t) —tensdo instantdnea no indutor L;

e i,(t) — corrente instantanea na carga R,;

e v,(t) —tensdo instantanea de saida;
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e i, (t)— corrente instantanea no capacitor C,;

e d(t) —razao ciclica instantanea.

Na primeira etapa, de t, a t;, representada na Figura 16a, temos que a
tensdo no indutor, a corrente de entrada e a corrente no capacitor sdo representadas

pelas equacgoes (3), (4) e (5) respectivamente.

v, (t) =L di{;it) = 203, (8) — v, ® (3)
Lin () = 21 (1) (4)

. dv,(t) . .

lco(t) = C, dt = 1,(t) — i, (1) (5)

Na segunda etapa, de t; a t,, representada na Figura 16b, esses mesmos

parametros sdo agora descritos pelas equacdes (6), (7) e (8).

vL(t) = Ldi;—l(f) = vin(t) — V(1) (6)
i (£) =1, (t) (7)

d
ORI S ORING ®)

Figura 16 — Etapas de operacéo do conversor Boost 3SSC-A em modo de conducéo

continua.

Ieow low

e
;::

g
;

Fonte: Adaptado de (BASCOPE, 2001).
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A terceira etapa, de t, a t5, representada na Figura 16c, € analoga a primeira,
devido a simetria do circuito. Pelo mesmo motivo, a quarta etapa, de t; a T,
representada na Figura 16d, € analoga a segunda.

Na figura 17 sao ilustradas as formas de onda tedricas para as quatro etapas

de operacgdo, no modo de condugédo continua, no intervalo de tempo de t, a Ts.

Figura 17 — Formas de onda te6ricas do conversor no modo de condugéo continua.
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Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2021).
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A corrente média na carga pode ser definida pela equacéao (9).
Iy == 9)

Tomando por base as formas de onda, o valor da indutancia em funcéo da
ondulacédo de corrente no indutor Al;, pode ser calculado por (10).
_ (1-2D)DV,Ty
(1+ 2D)Al,

Para dimensionar o capacitor de saida, deve ser levada em conta sua

(10)

quantidade de carga armazenada. A variagcdo de carga AQ é a area do triangulo
acima do eixo do tempo, como mostra a equacao (11), onde I, é a corrente de pico

no capacitor.

fou ()

AQ = >

(1D

Uma vez que I = Al /2 e utilizando a definicdo de capacitancia C, = AATQ, o]

valor minimo para a obtencédo da ondulacao de tensédo AV, desejada € calulado pela
expresséo (12).
1 (1 -2D)DV,,T?

Co=>—
= 16 LAV,

(12)

3.1.1 Esforgos de Corrente e Tens&o nos Elementos do Circuito

As equacdes que definem os esforcos de corrente e tensédo foram obtidas a
partir da metodologia apresentada em Souza et. al. (2021).
As correntes média e eficaz no indutor sdo apresentadas em (13) e (14)

respectivamente.
ILAVG =1 (13)

5 Alf
liyms = |15+ E (14)

A corrente eficaz no capacitor € mostrada em (15).

ALZ
legus = 12 (15)

As correntes média e eficaz nos transistores sdo mostradas em (16) e (17)

respectivamente.
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ISAVG = DIO (16)

I = |D(I? AILZ 17
SRMs (0+E) (17)

As correntes média e eficaz nos diodos sdo mostradas em (18) e (19)

respectivamente.
I
Ipye = 5 (18)
1 5 Al?
Ipprs = E(l + 2D)(31¢ + T) (19)

Os esfor¢os de tensdo maximos nos transistores e diodos sdo mostrados em
(20) e (21) respectivamente.
Vsanax) = 2Vin (20)
Vpmaxy = —2Vin (21)
No autotransformador, a corrente que circula por um de seus enrolamentos é
igual & soma da corrente em um dos transistores mais a corrente em um dos diodos.

Dessa forma, a corrente eficaz nos enrolamentos € mostrada em (22).

1 A]Lz )
Itrms = E(l + 6D)(T + 31, ) (22)

3.1.2 Modelagem a Pequenos Sinais

Adotando a metodologia apresentada por Erickson e Maksimovic (2001) e as
etapas presentes em (SOUZA, 2021), foram obtidas as func¢des de transferéncia do
modelo de pequenos sinais, que representam o0 comportamento dinamico
aproximado do conversor, jA que se trata de um sistema ndo linear. Nessa
modelagem, considera-se que o0s valores meédios quase instantaneos (x) dos
parametros do conversor, sdo compostos por uma parcela X, no ponto de operagao
quiescente, mais pequenas parcelas X(t) de corrente alternada. Alguns desses
parametros sdo mostrados em (23) a (27).

d(i,(O)r, _dl, N dai,(t)
dt dt dt
(lin(@) g = lin + Tin (£) (24)

(23)
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(vin(t))Ts = Vin + Uin(8) (25)
d(t) =D +d(t) (26)
(o ()7, = Vo + To(0) (27)

As equacOes linearizadas do modelo de pequeno sinais para a tensdo no
indutor, a corrente de entrada e a corrente do capacitor sdo dadas por (28), (29) e
(30) respectivamente. Realizada a linearizacéo, foi obtido o modelo equivalente CA

de pequenos sinais, mostrado na Figura 18.

L dif) = 2V, d(D) + By (D + 2D) — 5y (£) (28)
i, (t) = 2I,d(t) + 1,(t)(1 + 2D) (29)

dv,(t Uy (t
Co cht( ) _ 1,(t) —v‘;?(o) (30)

Figura 18 - Circuito equivalente de CA de pequenos sinais do conversor Boost 3SSC-A.

7, (1) 0 I oW d()
— 4 _ -
. .
N
v, () C:) 21,d(1) ,D R Ro§ 0 )
B <
1 - 142D

Fonte: Souza et. al. (2021).

A partir do circuito equivalente CA de pequenos sinais e da aplicacdo da
transformada de Laplace nas equacgdes (28) a (30), a funcédo de transferéncia da
corrente no indutor pela razao ciclica foi obtida na equacéo (31), isolando os termos

correspondentes e considerando nulas as variagdes da tensao de entrada.

1
2V (Cos + R_o)
Gia(s) = 7 (31)
CoLs? + 7st1
0

De forma analoga, a funcédo de transferéncia entre a tensdo de saida pela

raz&o ciclica foi obtida na equagéao (32).
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2V,
Gya(s) = (32)

CoLs? +R£s +1
0

Por fim, a funcéo de transferéncia da tensdo de saida pela corrente no indutor
€ mostrada na equacéo (33).

Gvd(s) — 1
o

Gyi(s) = (33)

3.2 PARAMETROS DA BATERIA DE iONS DE LITIO

Para a aplicagdo do conversor Boost 3SSC-A na recarga de baterias, adotou-
se como referéncia comercial a bateria que integra o veiculo elétrico Tesla Model S,
capaz de fornecer 85 kWh, com tensédo e corrente nominais de 370 V e 229 Ah,
respectivamente. A bateria é composta por 7104 células cilindricas de ions de litio
de 3,1 Ah, sendo 74 células ligadas em paralelo, formando 96 conjuntos conectados
em série (BRUEN; MARCO, 2016).

Os dados para a modelagem do banco de baterias do veiculo Tesla Model S,
mostrados na Tabela 3, foram obtidos considerando o datasheet da célula cilindrica
NCR18650BD da Panasonic (201-), com 74 células em paralelo e 96 células em
série, uma vez que os dados reais sdo segredos industriais. Seguindo os padrdes de
conectores da Tabela 1 e usando os parametros do Tesla Supercharger, a bateria
da simulacdo foi recarregada com corrente maxima de 330 A (1,44C) e tensédo
méaxima de 400 V, de acordo com o protocolo CC/CV. A corrente minima de carga
no modo de tensdo constante foi de C/50, ou 4,6 A. A simulacdo para a obtencéo
das formas de onda do conversor foi feita utilizando apenas uma resisténcia.

Uma das idealizacbes realizadas foi considerar todas as células com os
mesmos parametros, incluindo SOC, tenséo e capacidade, durante todo o tempo de
simulacdo. N&o foram considerados os efeitos de temperatura e desgaste na
simulacéo.

Para a simulacdo da recarga total da bateria, foi utilizado o modelo
equivalente com as caracteristicas de tempo de execucao, sem as malhas RC e sem
o resistor de autodescarga, como mostrado na Figura 19. Nesse caso, a malha RC

nao afetaria o desempenho do controlador, uma vez que a dinamica do conversor é
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varias vezes mais rapida que a dinamica da malha RC. Além disso, a equacéo (1) foi
modificada de forma a considerar a associacdo de 96 células em série, como mostra

a equacao (34).

Voc'(S0C) = (—1,031e73559C + 3,685 + 0,2156 - SOC — 0,1178 - SOC + 0,3201 - SOC3) - 96 (34)

Tabela 3 — Dados para a modelagem da bateria no Simulink.

Parametro Valor
Capacidade Nominal 229 Ah
Capacidade Maxima 240 Ah

Tensdo Nominal 370V
Tenséo de corte 257V
Resisténcia interna CC 0,06 Q
Tensdo com carga completa 400V

Fonte: Préprio autor.

Figura 19 — Modelo equivalente com as caracteristicas de tempo de execucéo adaptado.
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Fonte: Adaptado de (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

3.3 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DO CONVERSOR BOOST 3SSC-A

A partir da analise do conversor Boost 3SSC-A e conforme a metodologia
apresentada em Souza et. al. (2021), nessa sec¢do é apresentado o procedimento de
projeto da estrutura, tendo como referéncia a configuracdo da Figura 12a. A Tabela
4 especifica os principais parametros para a realizacdo do dimensionamento dos
componentes. O valor da tenséo de entrada em 250 V foi escolhido de acordo com o

valor da tensdo de corte da bateria. Esse nivel de tensdao ndo é normalmente
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utilizado no barramento CC em aplicagcbes comerciais. Entretanto, esse trabalho
busca demonstrar a capacidade do Boost 3SSC-A de processar altas poténcias e

realizar a recarga de baterias de ions de litio.

Tabela 4 — Parametros do estagio de poténcia do Boost 3SSC-A.

Parametro Descricao Valor

Vin Tenséo de entrada 250V CC

V omin Tensao de saida 257V CC
minima

V omax Tenséo de saida 400V CC
maxima

Al Ripple de corrente no 1% del,
indutor

AV, Ripple de tenséo de 1% de V,

saida
F, Frequéncia de 100 kHz
comutacao

Fonte: Préprio autor.

3.3.1 Razéao Ciclica Maxima

A razéo ciclica maxima é calculada substituindo os parametros da Tabela 3
na equacao (35):
Vomaz 1 400 1
2V, 2 2-250 2 0.3 (35)
3.3.2 Ripple de Corrente no Indutor

Dmax =

O valor da corrente média de saida I, foi escolhido de acordo com a corrente
maxima de carga da bateria, ou seja, 330 A. Portanto, o ripple de corrente no indutor
€ dado por (35).

Al =0,01-330=3,34 (36)

3.3.3 Dimensionamento da Indutancia

Para o calculo da indutancia, a razdo ciclica adotada foi de 0,25, que

corresponde a 375 V, resultando no maximo valor necessario de indutancia na
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equacéao (10), no intervalo de 0 a 0,5. Dessa forma, os valores de tensdo de saida
entre 250 e 400 V deverdo possuir ripple menor ou igual ao projetado. Substituindo

com os respectivos dados:

_ (1-2D)DV,T;  (1-2-0,25)0,25-375-1-107°
~ (1+2D)AI, (1+2-0,25)3,3

= 94,7 uH (37)

Seré portanto adotado o valor de indutancia de 100 uH.

A corrente eficaz no indutor foi calculada na expressao (38).

, AL , . (33)?
lyms = |15 +—5-= [330% +———=330,001 4 (38)
A corrente maxima no indutor foi calculada na equacéo (39).
Al 3,3
Imax =1, + - = 330 + - = 331,654 39

3.3.4 Dimensionamento da Capacitancia de Saida

De forma analoga ao indutor, € agora possivel calcular a capacitancia

necessaria para manter o ripple de tensdo de saida dentro dos limites estabelecidos:

oo L= 2D)DVinT¢ 1 (1-2-0,25)0,25-250-1-107
=16 LAV, =16 10~%-0,01 - 375

> 5217F (40)

Dessa forma, a capacitancia utilizada foi o valor comercial de 560 nF /1kV .

3.3.5 Diodos D1 e D2

A tensdo maxima reversa sobre os diodos é calculada na equagéo (41).

Vbomax) = —2Vin = =500V (41
A corrente média nos diodos é mostrada na equagéao (42).
I
Dave =5 = 165 A (42)

A corrente maxima nos diodos € igual a corrente maxima no indutor:
Ipmax = limax = 331,65 A (43)
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Portanto, escolheu-se o diodo utra rapido VS-VSKEF500/06PBF.

3.3.6 Transistores S1e S2

A maxima tenséo sobre os transistores é calculada na equacéao (44).
Vstmax) = 2Vin = 2-250 = 500V (44)
A corrente média nos transistores no ponto de tensdo nominal (370 V) foi
calculada na equacéao (45).
Is,,c = DI, =024-330=79,2 4 (45)
A corrente maxima nos transistores € igual a corrente maxima no indutor:
Ismax = lpmax = 331,65 A (46)
Considerando os parametros calculados, foi escolhido o transistor IGBT
IXGK320N60B3.

3.3.7 Autotransformador

A corrente eficaz nos enrolamentos do autotransformador, no ponto de tenséo

nominal (370 V), é calculada em (47).

1 AI? , 1 3,32 ,
Irpms = |75 (1+6D) (55 +31,%) = |5 (1+6:024)(—+3-330%) = 257,744 (47)

3.3.8 Resisténcia de Carga Equivalente para o Estagio de Controle

Para o controlador de tensdo, a poténcia de saida considerada para a
modelagem da planta do conversor foi no ponto de maior resisténcia equivalente na
etapa de tensdo constante, resultando na resisténcia Ry, expressa na equacgao (48).
Para o controlador de corrente, foi no ponto de menor resisténcia da etapa de
corrente constante, como descrito na equacdo (49). Nesses casos, as funcdes de
transferéncia apresentam as menores margens de ganho e de fase, garantindo

também a estabilidade nos outros pontos.

 Vomax _ 400

Ry = —2 —
€™ ¢c/50 4,6

= 86,96 O (48)
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Vomin 257
Ror = =— =0,7788 Q 49
¢ ™ 330 ~ 330 (49)

3.4 PROJETO DO ESTAGIO DE CONTROLE

O sistema de controle permite que o conversor mantenha tensdo ou corrente
constantes durante o carregamento, minimizando, dentro de uma determinada faixa,
as perturbacdes que possam ocorrer no circuito. Nesse contexto, com a finalidade
de comparacao, adotou-se as estratégias de controle chaveado e em modo cascata,

conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Diagramas dos controles — a) chaveado, b) em modo cascata.
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Fonte: Préprio autor.
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3.4.1 Controle Chaveado

Os ganhos de sensor das malhas de corrente e tensdo s&o dados pelas

equacoes (50) e (51) respectivamente.

1,5

Gpasi = 330 = 454-1073V/A (50)
1,5

Gpasy = 200 = 3,75-1073V /A (51)

Com os parametros obtidos do estdgio de poténcia, pode-se expressar

numericamente a fungéo de transferéncia G;; em (52).

1
2Win (Cos + R_CC) 2,8-10~*s + 642

T 56101152+ 1,284 10~%s + 1

Gia(s) = (52)

CoLs? + RLS +1
cc

Dessa forma, a funcéo de transferéncia de malha aberta ndo compensada do

7z

laco de corrente é expressa em (53). O modulador PWM possui ganho Kpyy
unitario.
1,273-107%s + 2,918

FTMALia(s) = Kewm * Gia * Gpasi = 59077 1 1284 105 1 1

(53)

O diagrama de bode correspondente é mostrado na figura 21, apresentando
margem de fase de 110° e frequéncia de cruzamento de 3,4 kHz.

De acordo com Barbi (2001), no projeto de um controlador de conversor CC-
CC, é desejavel manter a margem de fase entre 45° e 90° e a frequéncia de
cruzamento em até 1/4 da frequéncia de comutacdo. Para tanto, foi utilizado o
controlador proporcional integral (PI) classico, projetado na ferramenta Control
System Designer do MATLAB®, mostrado na equacao (54).

5,7948s + 587,593

Cia(s) = 5 (54)

Portanto, a fungédo de transferéncia de malha aberta compensada tem as
caracteristicas mostradas no diagrama de bode da figura 22. A margem de fase foi

definida em 60° e a frequéncia de cruzamento em 25 kHz.
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Figura 21 — Resposta em frequéncia da fun¢éo de transferéncia de malha aberta ndo compensada do

laco de corrente.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 22 — Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia de malha aberta compensada do lago
de corrente.
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Fonte: Préprio autor.
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Para o controlador de tensdo, a funcéo de transferéncia G,; € mostrada na
equacao (55).
2V, 500

Gvd(s) = = 1z —
COLSZ+RLTCS+1 56-10711s* + 1,15- 10765 + 1

(55)

A funcdo de transferéncia de malha aberta ndo compensada do laco de
tensdo é mostrada na expressao (56). Seu diagrama de bode correspondente é
mostrado na figura 23, apresentando margem de fase de 7,96° e frequéncia de
cruzamento de 36 kHz.

1,875

FTMAIyq4(s) = Kpwm * Gya * Gpasy = Gya(s) = T6 10152 1 115.10-6s + 1

(56)

Figura 23 — Resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia de malha aberta ndo compensada do

laco de tenséo.

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor.

Portanto, foi projetado o controlador de tensdo mostrado na equacgao (57).

0,08551s + 2697
Coa(s) = . (57)

A funcéo de transferéncia de malha aberta compensada € mostrada no
diagrama de bode da figura 24, com duas frequéncias de cruzamento. A primeira em
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aproximadamente 1 kHz e a segunda em 20 kHz, apresentando a menor margem de
fase, de 60°.

Figura 24 — Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia de malha aberta compensada do lago

de tensao.

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor.

3.4.2 Controle em Modo Cascata

Conforme apresentado na Figura 18b, na malha externa do controlador, a
referéncia V,..r € a maxima tenséo de carregamento, 400 V, sendo comparada com o
sinal de realimentagéo vp,s. O sinal de erro i, na malha interna é saturado em 330 A
e 0 modulador PWM possui ganho Kpyy, Unitario. Para o projeto do controlador, foi
utilizada a metodologia descrita em LOPEZ et al., 2016.

Utilizando o controlador de corrente projetado na secédo 4.2, a malha interna
fechada pode ser descrita pela equacéo (58).

Cig " Kpwm " Giq
14 Gpysi* Cig - Kpwm * Gig

M; = (58)

A funcéo de transferéncia G,,; € obtida substituindo os respectivos parametros,

resultando na equacéao (59).
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1 1

L1 " 56-1075+0,0115
R
TC

(59)

Na equacédo (60) é mostrada a funcéo de transferéncia de malha aberta n&o
compensada do lago externo. Seu diagrama de bode é mostrado na figura 25,
apresentando uma margem de ganho infinita e margem de fase de 8,7°.

FTMAe(s) = M; " Gy; " Gpagy

_ 1,94 - 101 + 1,967 - 1016
" s34 1,522+ 105s2 + 3,392 - 10105 + 2,742 - 1014

(60)

Figura 25 — Resposta em frequéncia da fungéo de transferéncia de malha aberta ndo compensada do

lago externo.

N
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Fonte: Préprio autor.

O controlador da malha externa é ajustado de forma analoga ao da malha
interna, satisfazendo os critérios de estabilidade relativa e tornando a resposta mais
lenta que a da malha interna. De acordo com Seborg et al. (2011), uma regra pratica
€ ajustar o controlador externo para obter uma frequéncia de cruzamento de 5 a 10
vezes menor que a frequéncia do controlador interno. Portanto, foi obtido o seguinte
controlador Pl da malha de tensé&o:

_0,02443s + 248,5

Coi 5 (61)

O diagrama de bode da funcéo de transferéncia de malha aberta compensada

do laco externo é mostrado na figura 26. O sistema agora possui margem de ganho
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infinita e margem de fase de 90°. A frequéncia de cruzamento foi de 2500 Hz, ou

1/10 da frequéncia de cruzamento do laco interno.

Figura 26 — Resposta em frequéncia da fung&o de transferéncia de malha aberta compensada

do lago externo.

103 10% 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor.

Uma das desvantagens inerentes do controle Pl consiste no fenémeno
chamado windup integral, que ocorre quando um erro ininterrupto € aplicado,
causando o acumulo do termo integral no controlador saturado. Isso pode causar o
aumento indevido do estagio de corrente constante, quando a bateria atinge a
tensdo maxima (SEBORG et al., 2011). No Simulink, assim como na maior parte dos
controladores comerciais, 0 bloco de controle possui uma fungéo anti-windup, sendo
utiizada a compensacao clamping na simulacdo, onde o windup € reduzido

cessando temporariamento a acao integral quando o controlador é saturado
(SEBORG et al., 2011).

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS
Nesse capitulo foi introduzido o conversor Boost 3SSC-A, apresentando suas

etapas de operacdo, formas de onda tedricas, e equacdes para o dimensionamento

dos componentes. Em contraste com o conversor Boost classico, a topologia 3SSC-
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A apresenta menor esforco de corrente entre os semicondutores, visto que ha o
compartiihamento de corrente entre esses componentes, aumentando assim o0
rendimento da estrutura. Além disso, os elementos armazenadores de energia do
conversor Boost 3SSC-A operam com o dobro da frequéncia de comutacao,
reduzindo o peso e volume desses componentes.

Através da aplicacédo da técnica de modelagem a pequenos sinais obtiveram-
se as fungbes de transferéncia que representam o comportamento dinamico do
conversor. Nenhuma das fun¢fes de transferéncia deduzidas apresentam zero no
semi-plano direito, 0 que garante maior flexibilidade no projeto dos controladores e
resposta dindmica mais rapida.

Na modelagem matematica da bateria, a equacéo da tenséo de circuito aberto
obtida na equacdo (33) representa uma aproximacao das caracteristicas de tempo
de execucdo, uma vez que seus parametros variam de acordo com o modelo da
bateria.

No dimensionamento do indutor e do capacitor, foi utilizado o ponto de tenséo
qgue requer a maior indutancia e capacitancia respectivamente, para manter o ripple
dentro dos limites estabelecidos. Os esforcos de corrente e tensdo nos
semicondutores foram calculados para a comparacdo com o0s resultados da
simulacéo.

Para implementar a técnica CC/CV, utilizou-se o controle chaveado e o
controle em modo cascata. Foram projetados o controlador de corrente, que também
foi utilizado no controle em cascata, e o controlador de tensdo, utilizando
controladores PI classicos projetados de acordo com o critério de estabilidade de
Nyquist.

Como operam em estagios diferentes, a resisténcia de carga equivalente
também foi diferente. O ponto de operacao escolhido para a modelagem da planta
garante que, nos outros pontos, as margens de ganho e de fase sejam iguais ou
maiores ao pior caso projetado. As frequéncias de cruzamento dos controladores
durante toda a recarga sdo sempre iguais ou menores aquela projetada. Os
controladores foram projetados com ganhos em baixa frequéncia suficientemente
altos.

No controle em cascata, o controlador de tensdo deve ser projetado em
funcdo da malha interna, devendo possuir uma resposta mais lenta que esta. Essa

caracteristicas pode fazer o controlador demorar para responder a transitérios e
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seguir a referéncia de tensdo. Uma vez que a referéncia de corrente é saturada em
330 A, esse sistema de controle possui protecao intrinsica contra curta circuito na

saida.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a verificacdo do desempenho do conversor projetado, nesse capitulo
sao apresentados os resultados de simulagdo no SIMULINK®, utilizando o algoritmo
de solucdo odetb23. Foram obtidas as principais formas de ondas nos componentes
do conversor, foram realizados testes de variagdo de carga alterando-se os
parametros do circuito e foi simulada a carga completa de uma bateria. O estagio de
poténcia da simulacdo é mostrado na Figura 27. Para a obtencdo das formas de
onda nos elementos do circuito, o conversor é simulado em malha aberta utilizando

apenas uma resisténcia como carga.

Figura 27 — Circuito do estagio de poténcia da simulacéo.

L

T

D1 02

)
=)

[

= Vin

I
eI
WT
S
[e==8)
Tt

8
g

Autatransfor mador

1..
E14

14

1|m

§

al 2
qm
al 2
m

4

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5 sdo mostrados os parametros utilizados nos componentes do
Simulink, para a simulagio em malha aberta. As ndo idealidades do
autotransformador, indutor e capacitor foram desconsideradas. O modulador PWM é
implementado fazendo a comparagéo do sinal da saida do controlador de corrente,

saturado em 0,5, com a onda dente de serra.
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Tabela 5 — Parametros dos componentes da simulacdo no Simulink.

Parametro Valor
Tenséo de saida 370V
Corrente de saida 330 A
Razéo ciclica 0,24
Resisténcia de carga 370/330 Q
Queda de tensao direta nos diodos 0,8V
Resisténcia interna dos diodos 0,001 Q
Resisténcia de snubber dos diodos 500 Q
Capacitancia de snubber dos diodos 250-107°F
Resisténcia interna dos transistores 0,001 Q
Resisténcia de snubber dos 105 Q

transistores

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 28 sdo mostradas as formas de onda de corrente e tensdo nos

transistores S1 e S2.

Figura 28 — Formas de onda de corrente e tensdo nos Transistores S1 e S2.
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Time

Fonte: Préprio autor.

A tensdo maxima nos transistores foi de aproximadamente 500 V, enquanto a
corrente foi de 330 A. A corrente média medida em S1 foi de 80,58 A.
Na Figura 29 sdo mostradas as formas de onda de corrente e tensdo nos

diodos D1 e D2. A tensao reversa maxima foi de 500 V, o dobro da tensado de
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entrada, e a corrente maxima foi de 330 A, em ambos os diodos. A corrente média

em D1 foi de 165 A.

Figura 29 — Formas de onda de corrente e tensdo nos Diodos D1 e D2.
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Fonte: Préprio autor.

0.09003

0.090035

Na Figura 30 sdo mostrados a corrente no indutor, saturada em 330 A, e 0s

pulsos de comando dos transistores. Pode-se observar que a frequéncia do ripple de

corrente no indutor equivale a 200 kHz, ou o dobro da frequéncia de chaveamento.

Figura 30 — Corrente no indutor e pulsos de gatilho.
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Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 31, sdo apresentadas a tensdo de entrada, de 250 V, e a tensédo de
saida do conversor, de 370 V.

Com o controle em modo cascata, na Figura 32 é mostrada a resposta
dindmica da malha de corrente, em face de um degrau de carga aplicado. Em t =
0,02 s a carga diminui de 122,1 kW para 99 kW, e em t =0,025s a carga €&
aumentada de 99 kW para 122,1 kW. A corrente mantém a referéncia de 330 A,

apresentando uma resposta oscilatéria no momento do chaveamento.

Figura 31 — Tenséo de Entrada e Tenséo de Saida.

w0 =
370

S . &
300

250

200 [— —]
150 — —
100 [— e |

50

o i

|
0.09 0.090005 0.09001 0.090015 0.09002 0.090025 0.09003 0.090035
Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.
Figura 32 — Resposta dinamica do controlador da malha de corrente.
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Para a malha de tenséo do controle em modo cascata, a resposta dinamica &
mostrada na Figura 33. Em t = 0,02 s a carga diminui de 132 kW para 100 kW e em
t = 0,05 s a carga é novamente aumentada de 100kW para 132 kW. A tenséo é
mantida na referéncia de 400 V, com a resposta mais lenta em relacao a Figura 32,
uma vez que o controlador externo indica a referéncia para o interno e aquele foi

projetado com uma frequéncia de cruzamento 10 vezes menor.

Figura 33 — Resposta dinamica do controlador da malha de tenséo.
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Fonte: Préprio autor.

O modelo da bateria implementado para a simulacdo da recarga total &
mostrado na figura 34, com SOC inicial de 0%. A capacitancia do modelo foi
escolhida de forma a realizar a simulacdo em até 3 segundos, visto que a limitacao
dos recursos computacionais torna inviavel a simulacdo do tempo de recarga de
uma bateria real.

Na figura 35 sdo mostradas as formas de onda de tenséo, corrente e SOC,
para a recarga total da bateria com o controle chaveado. Para evitar a oscilagdo com
alto nivel de overshoot na comutacéo dos estagios, a saida do controlador de tensao
foi saturada em 0,3, que corresponde a razao ciclica da tensao de 400 V, uma vez
gue, mesmo sem estar atuando, o integrador continua acumulando erro, fazendo o
controlador seguir uma referéncia maior na transicdo. Entretanto, ainda pode-se

observar um pequeno degrau de corrente no momento da transicdo. A recarga

0.
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finaliza com o0 SOC em aproximadamente de 106%, indicando que os parametros do
modelo podem ser ajustados para melhor adequar a curva de tensdo de circuito

aberto ao estado da carga.

Figura 34 — Modelo da bateria implementado no Simulink.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 35 — Formas de onda da recarga total da bateria com o controle chaveado.
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Fonte: Préprio autor.
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Na figura 36 sdo mostradas as formas de onda de tenséo, corrente e SOC,
para a recarga total da bateria com o controle em modo cascata. No estagio de
corrente constante, a corrente € mantida em 330 A, enquanto a tensdo aumenta até
pouco mais de 400 V. Pode-se observar a transicdo suave na troca de
controladores, entre as etapas de corrente constante e tensao constante. No fim da
etapa de corrente constante, o SOC ja esta em torno de 80%. Essa primeira etapa
seria a responsavel pela recarga rapida da bateria, enquanto a etapa de tenséo
constante completaria a recarga evitando a sobretensdo e o superaguecimento das
células. Uma vez que o controlador de tensdo foi projetado com uma resposta
relativamente lenta, a tensdo na bateria fica ligeiramente acima da referéncia

durante o comeco da etapa de tenséo constante.

Figura 36 — Formas de onda da recarga total da bateria com o controle em modo cascata.
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Fonte: Préprio autor.

4.1 CONCLUSOES PARCIAIS

A validacao do estagio de poténcia do conversor Boost 3SSC-A foi feita com a
simulacdo em malha aberta, utilizando um resistor com carga, onde 0s erros
observados sdo devidos principalmente pela diferenca entre o ponto de operacéo no

projeto e na simulacéo.
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Uma das desvantagens observadas no controle em modo cascata foi o tempo
de resposta maior tanto no teste de variacao de carga da malha de tensdo quanto na
etapa de tensdo constante da recarga. A malha tensdo foi projetada com 1/10 da
frequéncia de cruzamento da malha de corrente. Dessa forma, o ganho do
controlador Pl poderia ser aumentado, dentro dos limites de estabilidade, para tornar
a resposta mais rapida.

O modelo matemético utilizado para a bateria provou-se uma suficiente
aproximacgéo para fins de simulagcdo da recarga. Poderia ainda ser utilizado um
modelo mais simples, como um capacitor em série com uma resisténcia. Nesse

caso, a curva de recarga na etapa de corrente constante seria totalmente linear.
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6 CONCLUSAO

O projeto e as simulagcdes demonstraram a capacidade do conversor Boost
3SSC-A de ser utilizado no estagio CC-CC de um carregador rapido de baterias
veiculares. Em relacdo ao Boost classico, no conversor proposto as altas correntes
necessarias para o carregamento rapido sao divididas entre os semicondutores,
aumentando o rendimento e diminuindo as perdas do circuito. Além disso, 0s
elementos acumuladores de energia operam com o dobro da frequéncia de
comutacéo, permitindo a reducéo do peso, volume e custo desses componentes.

Outra vantagem em relacdo a topologia classica diz respeito ao indutor
acoplado a saida do Boost 3SSC-A, que propicia menor ripple de corrente na carga.
Em um carregador de baterias, € essencial manter a magnitude do ripple com o
menor valor possivel, para evitar a degradacédo da vida util da bateria ao longo dos
ciclos de recarga, provocando a diminuicAo da capacidade e aumento da
impedancia interna.

Na recarga de uma bateria com o algoritmo CC/CV, a tensao e a corrente na
saida do conversor variam com o tempo. Dessa forma, no projeto do controlador, foi
necessario escolher um ponto de operacao que garanta a estabilidade durante toda
a curva de recarga, ou seja, que apresenta os valores minimos de margem de ganho
e margem de fase. No estdgio de corrente constante, foi no ponto de menor
resisténcia equivalente. No estagio de tensdo constante, foi no ponto de maior
resisténcia equivalente.

O controle chaveado realiza a troca abrupta entre os estagios de corrente e
tensdo constante, podendo produzir oscilagdes indesejadas com altos esforgcos de
corrente e tensdo nos componentes. Assim, foi necesséario utilizar um circuito
Schmitt Trigger e saturar a saida do controlador de tensdo. O controle em modo
cascata possui um projeto mais complexo e um controlador de tensdo mais lento,
mas realiza a comutac&do natural entre um estagio e outro, com protecao intrinseca
de curto circuito.

A validacao do projeto foi feita por meio de simulac¢des, obtendo-se as formas
de onda nos elementos do conversor e aplicados testes de variacdo de carga nos
controladores. Os resultados da simulacdo do processo de recarga total de uma
bateria mostraram-se satisfatorios para o controle chaveado e o controle em modo

cascata, sem sobressinais e oscilagbes de tensao e corrente relevantes.
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Para a continuidade desse trabalho, propbe-se a construcdo do prototipo
experimental do carregador, com o circuito de poténcia, placa de sensoriamento e
condicionamento de sinais e a implementacdo das técnicas de controle em um
digital signal processor (DSP). Quanto as técnicas de controle, propbe-se a
verificacdo da possibilidade de aplicacdo de um sistema de controle adaptativo,
como o Gain Scheduling, que permite ajustar os ganhos do controlador Pl de acordo
com as variagbes dos parametros da planta, o que garantiria a otimizacdo da
operacédo do conversor em todo o tempo de recarga. Adicionalmente, propfe-se a
implementacéo das funcées de um BMS, incluindo o sensoriamento de temperatura

e balanceamento de carga das células.
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