15TH SEMINAR ON POWER ELECTRONICS AND CONTROL (SEPOC 2023)

Modelagem e Controle de Conversor com Filtro LCL Para Carga e
Descarga de Baterias de Ions de Litio

Vinicius Descovi Rodrigues
Niicleo de Pesq. e Desenvolvimento
em Engenharia Elétrica - NUPEDEE
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria, Brasil
vinicius-descovi-rodrigues @ufsm.br

Abstract—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo para testes experimentais envolvendo carga e descarga
de baterias de Ions de Litio. O sistema utiliza dois conversores
Half Bridge, um para a etapa de carga e descarga da bateria
e outro para dissipar a poténcia da etapa de descarga. O
conversor de carga e descarga é conectado as baterias por meio
de um filtro LCL com resistor de amortecimento. A estratégia
de carga é baseada na técnica de tensdo e corrente constante,
implementada por uma malha externa de tensio e uma malha
interna de corrente. O projeto do Filtro LCL e das malhas de
controle sdo apresentados em detalhes. Resultados experimentais
sao apresentados para validar as estratégias de projeto propostas.

Index Terms—TFiltro LCL, Conversor Half Bridge, Baterias Li-
ion, Controlador PI.

I. INTRODUCAO

As baterias sdo dispositivos comumente utilizados no dia-a-
dia, a maioria dos dispositivos eletrdnicos que possuem certa
autonomia, tais como smartfones, tablets, notebooks entre
outros, possuem baterias a base de litio. Com o foco no
aumento do uso de energias renovaveis e a transicdo para
veiculos elétricos, em diversos paises estdo sendo implemen-
tadas politicas publicas direcionadas & redugdo do consumo
de combustiveis fosseis. Neste contexto, as baterias recar-
regaveis a base de litio possuem demanda crescente para estas
aplicagdes, estimativas do Banco Mundial apontam para um
crescimento de 965% na demanda de litio até 2050 [1].

As baterias de fons de Litio (Li-ion), possuem caracteristicas
que proporcionam vantagens para a utilizacdo em equipa-
mentos eletronicos. E possivel obter maiores poténcias com
menores quantidades de células se comparadas com baterias
de chumbo 4cido e Niquel Cadmio (NiCd). As caracteristicas
de alta densidade de energia, longos ciclos de uso, e baixa
taxa de auto-descarregamento tornam a bateria de Li-ion uma
excelente candidata para o uso em veiculos elétricos [2], [3].

Para uma adequado funcionamento das baterias de Li-
ion faz-se necessdrio um gerenciamento de carga e descarga
adequado. Isto é devido a uma forte co-relacdo entre métodos
de carga com a manutengfo da vida 1til, seguranca de operacio
e preservacdo do estado de saide da bateria (SOH) [4], [5].
Neste contexto, o papel da eletronica de poténcia para a
elaboracdo de conversores eficientes se mostra crucial [6].
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Este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo
de testes, em que seja possivel realizar tanto a carga quanto
a descarga de baterias de Li-ion. Para tanto, serd utilizado
um barramento de 24 V fornecido por uma fonte CA/CC
seguido de um diodo em série para protecdo. Este barramento
ira alimentar dois conversores Half Bridge. Por questdes de
modularidade ambos os conversores sdo iguais. Sendo um con-
versor utilizado para controlar a corrente de carga e descarga
da bateria e outro para dissipar a energia da descarga da
bateria em um resistor. O primeiro conversor estd conectado as
baterias através de um filtro LCL para garantir uma ondulagéo
minima de corrente na bateria.

O sistema utiliza um DSC (do inglés, Controlador Digital
de Sinais) modelo TMS320F28379D da Texas Instruments
para controlar os conversores, além de monitorar as tensdes e
correntes de cada uma das 4 baterias individualmente, as quais
foram ligadas em série. Para realizar o controle das malhas
de tensdo e corrente, para carga e descarga da bateria, serdo
utilizados controladores Proporcional Integral (PI).

II. CONVERSOR PROPOSTO

O circuito do conversor proposto € composto por dois
conversores Half Bridge, um para controlar a corrente de
carga/descarga da bateria e outro para controlar a energia que
serd dissipada do ciclo da descarga da bateria. O conversor é
alimentado por uma fonte CA/CC de 24 V e 240 W, seguido
de um diodo para prote¢do e o capacitor do barramento CC
(Cp). Este barramento CC alimenta ambos os conversores
Half Bridge. No processo de carga das baterias a referéncia
de corrente da bateria € positiva e o fluxo de poténcia segue
da Fonte CA de entrada para as baterias. Nesta etapa, apenas
o primeiro conversor Half Bridge processa energia.

J4 no processo de descarga a referéncia de corrente da
bateria é negativa, e o primeiro conversor Half Bridge entrega
poténcia das baterias para ao barramento CC, fazendo com
que a tensdo em C'p aumente e coloque o diodo de entrada em
bloqueio. Em seguida o segundo conversor Half Bridge entra
em funcionamento regulando a tensdo do barramento em um
valor superior a tensfio da fonte e entregando o excedente de
poténcia para o resistor de poténcia (Rr,). A Figura 1 apresenta
o conversor proposto. A fonte CA/CC € omitida nesta figura
por questdes de simplicidade.


laura
Máquina de escrever
15TH SEMINAR ON POWER ELECTRONICS AND CONTROL (SEPOC 2023)


Fig. 1. Conversor proposto

A. Modelagem do Filtro LCL

O Filtro LCL é comumente aplicado em inversores conec-
tados a rede elétrica para a atenuagdo de componentes
harménicas de corrente. Este filtro de terceira ordem, se
comparado com filtros de primeira ordem como o filtro L,
apresenta melhor atenuacdio de corrente para sinais de alta
frequéncia e menores volumes [7], [8].

No entanto um filtro LCL puro possui um pico de ganho
na frequéncia de ressonéncia, o que dificulta o controle em
malha fechada. Existem duas solugdes comumente utilizadas
neste caso: i) amortecimento da ressondncia de forma ativa,
através de controladores especificos, e ii) amortecimento de
forma passiva, através da inser¢do de componentes dissipativos
ao filtro.

Nesta aplicagdo em especifico utilizou-se um filtro LCL
com técnica de amortecimento passivo com resistor Ry em
série com o capacitor do filtro Cy. Esta é uma alternativa
de baixo custo, tendo em vista que € somente adicionado
um componente passivo extra ao filtro. Desde que projetado
adequadamente esta opc¢do pode fornecer baixas perdas.

Para realizar o controle da corrente da bateria optou-se por
controlar a corrente do indutor Ly, ou seja, na bateria. A
fungdo de transferéncia que relaciona corrente do indutor iz
com a tensdo de controle u é dada em (1), desconsiderando a
contribuicdo da resisténcia da bateria.

G'(S)ZiL2(S)= Rdof8+1
i u(s) 8[L1L20f82_|_(Ll—l-LQ)RdCfS—FLl—FLQ(]l)

O valor da Indutincia L; é projetado considerando seu
ripple de corrente maximo na frequéncia de chaveamento f,,.
Valores tipicos utilizados neste contexto sio da ordem de
Arpiy = 20% a 40%, o qual ocorrem quando a tensdo do
barramento do inversor (V,.) menos a tensdo da bateria quando
ela estd no seu valor minimo (Vpet_arrn), € maxima. Neste
ponto de operac@o a razdo ciclica estd em seu valor minimo
Dpsrn. Assim o valor da indutincia L, pode ser dado em (2).

L= (Vee = Voat_m1n)Darrn @
JswArr1%Ibat_max
Onde: Ipe+ max € méxima corrente na bateria.
O ripple de corrente produzido no indutor L; serd aplicado
ao capacitor mais resistor de amortecimento e indutor de saida,
0s quais em conjunto definem a atenuacdo da corrente da
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bateria. A fungfo de transferéncia que relaciona a corrente
de saida (i2) com a corrente de entrada (iy1) é dada em (3).

a (s):iLg(s): RdCf8+1
° iLl(S) L20f82+RdCf8+ 1

Na frequéncia de chaveamento o ripple de corrente no indu-
tor Lo corresponde ao ripple maximo de corrente admissivel
na bateria. Desta forma o ganho da fungfo de transferéncia
dada em (3) na frequéncia de transferéncia corresponde a:

3

GO fuud)] = T =k @
IL1%

Ja a funcgdo de transferéncia (1) utilizada para controle de
corrente possui um pico de ganho na frequéncia de ressonéncia
que deve ser atenuado através da correta escolha do resistor de
amortecimento R4. Este resistor pode ser determinado através
dos parametros do filtro e do fator de amortecimento (),
conforme (5).

L1Ly
Cf(Ll +L2)

Outro fator que deve ser levado em conta na escolha do
resistor de amortecimento € a poténcia dissipada neste resistor.
Para realizar uma estimativa desta poténcia, obteve-se a funcio
de transferéncia que relaciona a corrente no resistor R4 e a
corrente no indutor i1, dado em (6).

Gofo)=mle) o LaCy ©)
iLl(S) 82L20f+8RdCf+l

Em regime permanente praticamente todo o ripple de cor-
rente do indutor de entrada serd desviada para o capacitor,
ou seja, a corrente no capacitor possuird uma forma de onda
triangular com média zero e frequéncia fundamental igual
a frequéncia de chaveamento. A amplitude desta corrente
corresponde a metade do ripple de corrente do indutor que
serd atenuado pelo ganho da fungéo de transferéncia G... Ja o
valor eficaz (RMS) desta corrente pode ser obtido dividindo-se
o valor de pico por /3, conforme mostrado em ).

&)

N A 1
I =|G,(2 . - — 7
rd_RMS = |G (27 fsw])] 2 @)
E por fim a poténcia no resistor é definida em (8).
Pra = Ra- I}y pus @)

Ja o projeto do indutor Ly, segundo [9], pode ser expresso
pelo quociente da inductincia L; e um fator £ > 0 a ser
determinado, Lo = L, /k.

B. Projeto do Filtro LCL com Ry série

O projeto dos componentes do filtro LCL sdo realizados
utilizando os pardmetros do banco de baterias de Litio utiliza-
dos, conforme Tabela I. Primeiramente definiu-se um ripple de
corrente maximo no indutor Ly de Ajj19,=25%, e através de
(2), obteve-se a indutincia L; = 60pH. Em seguida é definido
o ripple de corrente maximo no indutor L, (baterias), aqui
utilizou-se Aj;.9%,=2%. Desta forma a atenuag@o de corrente
do filtro dada em (4) serd de & = 0, 08. Outro fator importante



¢ a defini¢do do fator de amortecimento do filtro desejado, que
deve ser definido em um valor maior do que ¢* > 0,5 para
realizar uma adequada atenuac@o do pico de ressonéncia do
filtro. Aqui defini-se * = 0, 6.

De posse dos parametros acima deve-se resolver (4) e (5)
simultaneamente para encontrar C'y e Ry a partir dos valores
de L1, Ly, k} e ¢* previamente definidos. Como este sistema
de equagdes € ndo linear e complexo utilizou-se a funcdo
fsolve () do Matlab. Esta fungdo resolve um sistema de
equagdes na forma F'(x) = 0, como mostrada em (9).

_fe—c=0
F) = {k:: — [Ga@nfoud)| = 0 ©

Onde z = [Cy, R4 sdo as incognitas a serem calculadas.
Para analisar a influéncia do indutor L, nas perdas do filtro
realizou-se uma varredura de valores de k¥ = 1 até k = 8
mantendo-se constante o fator de amortecimento e a atenuagao,
como mostrado na Figura 2.

Pode-se perceber que ao diminuir-se o valor da indutancia
L4 apoténcia dissipada no resistor Ry diminui, porém também
diminui-se a frequéncia de ressonincia do filtro f,..s =
V(L1 + L2)/(C¢L1La)/ (2).

Com a diminui¢do da frequéncia de ressonancia do fil-
tro diminui-se a resposta dindmica do filtro. Sendo assim
escolheu-se um fator k = 3, portanto Lo = 20uH. Este fator
k escolhido apresenta uma boa relagdo do compromisso entre

1 2 3 4 5 6 7 8
Fator k (Ly = Ly /k)

Fig. 2. De cima para baixo: Resistor de amortecimento R4, Poténcia dissipada
em R, Capacitor do filtro Cy e Frequéncia de ressonincia do filtro fres em
fungéo do fator k para um L; = 60uH e mantendo-se constante o fator de
amortecimento ((* = 0, 6) e a atenuagdo (k; = 0, 08).

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.020

perdas e amortecimento e frequéncia de ressonancia do filtro.
O resistor de amortecimento para este ponto é Ry = 0,5 Q, e
capacitor de filtro obtido foi de Cy = 86uF.

III. PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

O sistema de controle de carga das baterias serd baseado
na técnica tensdo/corrente constante (CC/CV). Onde na fase
inicial de carga a corrente serd mantida constante geralmente
de 5% a 50% da corrente nominal até que a tens3o da bateria
atinja a tensdo maxima. Em seguida a tensdo € mantida
constante até a corrente de carga atingir a corrente minima
de carga. Para implementar esta estratégia é necessario imple-
mentar um sistema de controle multi malhas, sendo a malha

interna de corrente e a malha externa de tensao.

A. Controle de corrente das baterias

z

Na malha interna de controle de corrente é utilizado um
controlador Proporcional Integral de corrente (PI;), como
descrito em (10).

Pz = "P1E)

ei(2)
Onde, e; corresponde ao erro entre a corrente de referéncia
Iy, e corrente da bateria medida Iq¢. J4 up; corresponde a
tensdo de controle gerada pelo controlador PI que é dividida
pela tensdo do barramento CC para definir a razio ciclica do
conversor d. A Figura 3 mostra o esquema de controle.

Para realizar o projeto do controlador PI é realizada a
discretizacdo da planta usando a transformada Z e con-
siderando que a tensdo média do conversor € mantida constante
entre os eventos de amostragem, isto é modelado como um
ZOH (do inglés, segurador de ordem zero). Também € inserido
um atraso de uma amostra referente a implementacao digital,
conforme mostrado em (11).

zZ — W;

z—1 (10)

—sT

Gialz) = 2 {Lai(s)} % (11)

O projeto do controlador PI é realizado através da estratégia
no dominio discreto proposta em [10]. Nesta estratégia ¢é
fornecido a frequéncia de cruzamento do sistema em malha
aberta desejada w,;, € a margem de fase desejada PM™, e
a estratégia fornece o valor do ganho proporcional kp; e a
frequéncia discreta do zero do controlador ;.

A Equagdo (12), apresenta o método para determinar a

frequéncia do zero do controlador Proporcional Integral (PI).

S

sin(Tow?,) + 2 [sin ( TAQQ)] *tan(6?)

sin(Tsw};) — 2 [sm (T‘“’;’; )] ’ tan(4})

Onde, Ts € o periodo de amostragem da lei de controle,
e ¢; corresponde ao atraso de fase desejado inserido pelo
controlador determinado pela diferenca entre a margem de fase
desejada (PM™) e a margem de fase medida na frequéncia de
cruzamento desejada, conforme (13).

12)

P =

¢f = PM* — (7r n AGid(eﬂ"”?iTs)) (13)
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Fig. 3. Malha de controle de tenséio e corrente da bateria.

J4 para o célculo do ganho proporcional, é definido uma
funcdo de transferéncia auxiliar, C;(z) = (z — w;)/(z — 1).
E em seguida o ganho proporcional é obtido levando em
consideracdo que o ganho da funcdo de transferéncia em
malha aberta deve possuir ganho unitirio na frequéncia de
cruzamento, conforme (14).

1
[ ACEED]
Para os pardmetros do filtro obtidos anteriormente, € uma
frequéncia de cruzamento do ganho de 500Hz, margem fase

de 60° e para uma frequéncia de chaveamento e amostragem
de 50 kHz, obteve-se kp; = 0,236 e w; = 0,978.

kpi = (14)

B. Modelo elétrico da bateria

Para implementar o controle de tensdo da bateria primeiro
€ necessario obter-se um modelo matemadtico da bateria que
representa a tensdo nos seu terminais. Aqui por questdes de
simplicidade [11] optou-se por um modelo composto apenas
por uma resisténcia interna (Rp,:) € a sua tensdo de circuito
aberto (Voc¢), a qual depende do estado de carga bateria entre
outros fatores.

Desta forma a funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo
e a corrente na bateria para esse modelo zerando-se a fonte
de tensdo interna é dado em (15).

Vbat(s) = ‘I/E:ZZ((;))

Como a corrente da bateria estd controlada pela malha
interna de corrente, entdo a tensdo da bateria pode ser obtida
manipulando (15), (10) e (1), como mostrado em (16).

_ Virl?) _ Gun @PL(CGud) (o
I .(2) 1+ PI;(2)Gi4(2)

Esta funcdo de transferéncia € utilizada para realizar o projeto
da malha de tensdo da bateria, como mostrada a seguir.

= Rpat (15)

C. Malha de controle de tensdo das baterias

A malha de controle de tensdo da bateria é implementada
através de um controlador proporcional de tensio (PI,), como
mostrado em (17).

Z — Wy

PIV(Z) — Ibat(z) — kpv A

ey(2) z—1 a7
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Onde, e, corresponde ao erro entre a tensdo de referéncia
Viee € tensdo da bateria medida Vie:. J4 I, corresponde a
corrente da bateria de referéncia que é fornecida para a malha
interna de controle de corrente. A Figura 3 mostra o esquema
de controle completo.

O projeto desta malha de controle é realizada utilizando o
mesmo procedimento utilizado na malha interna de corrente.
Porém aqui utilizou-se uma frequéncia de cruzamento 20x
abaixo da frequéncia de cruzamento da malha interna para
evitar interagcdes entre malhas, ou seja 25 Hz. A margem
fase utilizada foi de 90° para garantir um baixo overshoot.
Além disso, considerando que a resisténcia total das 4 baterias

em série é, segundo o fabricante, de Rp,; = 0,1€2. Para
os pardmetros definidos acima, obteve-se k,, = 0,198 e
w; = 0,843.

IV. DESCARGA DA BATERIA

A descarga das baterias € realizada com a referéncia de
corrente (I ) negativa, e a malha de controle de tensdo da
bateria é desabilitada. Neste momento entra em funcionamento
o conversor Half-Bridge conectado ao resistor de descarga Ry,
o qual mantém a tensdo do barramento CC em 1,5 V acima da
sua tensdo nominal de 24 V. Para realizar o controle da tensdo
do barramento CC primeiramente considera-se o somatério das
poténcias no barramento CC, onde a poténcia de entrada é a
poténcia da bateria (Pq:), € a poténcia de saida é a poténcia
no resistor (Prz) € a poténcia no capacitor € a derivada da
sua energia, conforme (18).

d

a (%%Vi(t)) = Pout(t) — Par(t)  (18)

dt

Realizando a derivada acima em relagdo a varidvel V2,
considerando a poténcia da bateria como um distirbio, é
possivel encontrar a funcfo de transferéncia para o controle
da tensdo do barramento CC em funcdo da poténcia em Ry,
conforme 19.

o) = VB _ 2
vee - -
P RL(S) SC B

A funcdo de transferéncia acima € discretizada utilizando
a aproximacdo por ZOH, o qual representa adequadamente o
comportamento médio da tensdo produzida pela tensao PWM
do conversor. O projeto dos ganhos deste controlador foi

19)
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Fig. 4. Controle de tensdo do barramento CC durante a descarga das baterias.

realizado utilizando a mesma técnica de projeto do controlador
da corrente da bateria mostrada anteriormente. Escolheu-se
uma frequéncia de cruzamento do ganho da malha de controle
alocada uma década abaixo da frequéncia de cruzamento da
malha de corrente, em 25Hz, para evitar interacdo entre mal-
has, e uma margem de fase de 60°. A estrutura do controlador
é dada em (20).

2 — Wycc

Pt (2
PIVcc(z) — RL( ) _ —

=k vee * 2
chc(z) = (20)

Para os critérios descritos acima obteve-se kp_ycc = 0,18 €
Wyee = 0,9965. O Controlador acima fornece a poténcia que
deve ser dissipada (Pg;,) para manter a tensdo do barramento
dentro dos limites aceitdveis durante a descarga da bateria.
Esta poténcia deve ser convertida na razio ciclica do conversor
que aciona a resisténcia de descarga (d"). Isto € realizado con-
siderando que o conversor aplica uma tensdo média controlada
sobre o resistor de descarga, e dividindo esta valor pela tensdo
do barramento CC, conforme (21).

d* _ PEL i RL
" Vee

O Valor do resistor R;, deve ser escolhido de forma que no

pior caso onde o conversor aplica tensdo maxima na resisténcia

seja possivel dissipar a poténcia maxima do banco de baterias,

aqui usou-se R; = 20. A Figura 4 apresenta a estratégia

completa do controle da tensdo do barramento CC durante a
descarga das baterias.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A bancada experimental é composta por uma fonte CA/CC
de 24V/240W conectada ao barramento CC através de um
diodo de protecdo. O controle dos conversores é implementado
no DSC da Texas Instruments modelo TMS320F28379D,
conforme apresentada Figura 5. Sdo utilizados 4 baterias de
fos de Litio modelo INR18650-26E do fabricante Hengdian
Group DMEGC. Os principais pardmetros das baterias e dos
conversores estdo descritos na Tabela 1.

Para validar as estratégias propostas foram realizados dois
ensaios experimentais. No primeiro experimento, desabilitou-
se a malha de controle de tensdo da bateria e foram realizados
uma sequéncia de degraus de corrente de referéncia da ba-
teria. Primeiramente iniciou-se com uma referéncia positiva
de corrente (carga da bateria) de 50% da corrente nominal e
em seguida trocou-se para uma referéncia negativa (descarga).
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TABLE 1
PARAMETROS DA BATERIA E DO CONVERSOR
Descricao Variavel Valor
Tensdo maxima da Bateria Voat_Max 16,8V
Tensdo minima da Bateria Voat_MIN 10V
Corrente de descarga méxima Tyat_MAX_Descarga 7,8A
Corrente de carga maxima Tpat_MAX_Carga 1,3A
Resisténcia interna das baterias Rpat 100m$2
Tensdo do Barramento CC Vee 24V
Capacitor do Barramento CC Chy 4x330uF
Indutor do Lado do Conversor Ly 60uH
Indutor do Lado da bateria Lo 20uH
Capacitor do Filtro Cy 4x22uF
Resistor de amortecimento Ry 12 // 19
Resistor de Dissipagido Ry, 2Q
Frequéncia de Chaveamento fsw 50kHz

Fig. 5. Bancada Experimental: 1- Fonte CA/CC; 2- DSC TMS320F28379D
e placa de condicionameno de sinais; 3- Barramento CC; 4- Conversores Half
Bridge; 5- Filtro LCL; 6- Baterias de Li-ion; 7- Resistores de poténcia; 8-
Sensores de tensdo isolados para as células de baterias; 9- Sensor da tensdo
isolado do barramento CC.

A Figura 6 apresenta o resultado obtido a partir de um
osciloscépio e na Figura 7 é apresentado o mesmo experimento
porém mostrando os dados da meméria interna do DSC. Pode
ser visto que a corrente da bateria segue a referéncia de forma
adequada tanto no momento da carga quanto na descarga. Para
t < 0,3s (carga) o diodo de protecdo entra em condugdo,
e a tensdo do barramento CC é aproximadamente a tensdo
da fonte de entrada. Para ¢ > 0,3s (descarga) a corrente é
negativa e entra em funcionamento o conversor que dissipa
a energia excedente regulando a tensdo barramento CC em
25,5V e colocando o diodo em bloqueio.

Ja o segundo ensaio € apresentado para validar o controle
de tensdo da bateria. Neste ensaio um degrau de tensdo de
referéncia da tensdo da bateria é aplicado de V), = 15,4V,
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Fig. 6. Resultado experimental, de cima para baixo: Corrente na bateria,
tensdo do barramento CC, tensdo do banco de baterias para uma sequencia
de degraus de 100ms na corrente de referéncia da bateria (I}, ,), iniciando
em 0A — 1,3A — 0A — -2A — -4A — -6A — -4A — -2A — 0A.
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Fig. 7. a) Corrente na bateria Ip4; e de referencia Iy ,; b) Tensdo do
barramento CC V., e de referencia V. (valido apenas durante a descarga

t > 0,3s onde a referéncia de corrente € negativa); c¢) Razdo ciclica do
conversor conectado as baterias d, e razdo ciclica do conversor conectado a
resisténcia de descarga d,.

ou 3,85 V por célula, para Vi, = 16V ou 4V por célula.
A corrente de referéncia de saida do PI de tensdo é mantida
constante pelo saturador até que a tensdo da bateria atinja
a tensdo de referéncia. Na sequéncia, apds aproximadamente
450s a corrente da bateria inicia a diminuicdo até a atingir a
corrente minima de carga.

VI. CONCLUSAO

Foi apresentado o desenvolvimento de um dispositivo para
testes experimentais em baterias de fons de Litio. Foi rea-
lizada a modelagem e obteve-se um roteiro de projeto para
o filtro LCL, com a configuracdo que utiliza o resistor de
amortecimento Rg em série com o capacitor do filtro Cf.
Com base na andlise da planta para valores distintos dos
componentes, foi possivel escolher um ponto de operacdo
que atenda ao compromisso entre perdas e amortecimento.
O projeto dos controladores PI para as malhas de controle
de tensdo e corrente da bateria, foi realizado no dominio
discreto. Os resultados experimentais obtidos comprovam o
funcionamento do sistema de controle.
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Fig. 8. Resultado experimental obtido da memdria interna do DSC: a) Degrau
na tensdo da bateria de referéncia de V¥, = 3,85V para V%, = 4,0V por
célula da bateria; b) Corrente de carga da bateria, etapa de corrente constante
até aproximadamente 450 s; c¢) Variacdo da razdo ciclica durante o processo
de carga das células da bateria.

REFERENCES

[1] E. Vale, “O IMPACTO DAS NOVAS TECNOLOGIAS NA
DEMANDA DO NTIO,” Radar: tecnologia, producdo e comércio
exterior, no. 65, pp. 11-15, Apr. 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.38116/radar65art2

[2] A. Chen and P. K. Sen, “Advancement in battery technology: A state-
of-the-art review,” 2016 IEEE Industry Applications Society Annual
Meeting, pp. 1-10, 2016.

[3] X. Han, M. Ouyang, L. Lu, and J. Li, “A comparative study of
commercial lithium ion battery cycle life in electric vehicle: Capacity
loss estimation,” Journal of Power Sources, vol. 268, pp. 658-669, Dec.
2014.

[4] M. A. Hannan, M. M. Hoque, A. Hussain, Y. Yusof, and P. J. Ker,
“State-of-the-art and energy management system of lithium-ion batteries
in electric vehicle applications: Issues and recommendations,” [EEE
Access, vol. 6, pp. 19362-19378, 2018.

[5] K. Takahashi, T. Tsujikawa, K. Hirose, and K. Hayashi, “Estimating
the life of stationary lithium-ion batteries in use through charge and
discharge testing,” in 2014 IEEE 36th International Telecommunications
Energy Conference (INTELEC), 2014, pp. 1-4.

[6] S. S. Williamson, A. K. Rathore, and F. Musavi, “Industrial elec-
tronics for electric transportation: Current state-of-the-art and future
challenges,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, no. 5,
pp- 3021-3032, 2015.

[7] J.-Y. Lee, Y.-P. Cho, H.-S. Kim, and J.-H. Jung, “Design methodology
of passive damped Icl filter using current controller for grid-connected
three-phase voltage-source inverters,” Journal of Power Electronics,
vol. 18, pp. 1178-1189, 07 2018.

[8] R. PeISIa—Alzola, M. Liserre, F. Blaabjerg, R. Sebastidn, J. Dannehl, and
F. W. Fuchs, “Analysis of the passive damping losses in Icl-filter-based
grid converters,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 6,
Pp- 2642-2646, 2013.

[9]1 M. Liserre, F. Blaabjerg, and S. Hansen, “Design and control of an Icl-
filter-based three-phase active rectifier,” IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 41, no. 5, pp. 1281-1291, 2005.

[10] J. R. Tibola, R. L. Sari, T. D. M. Lanzanova, M. E. S. Martins, and
H. Pinheiro, “Modeling and control of a low-cost driver for an eddy
current dynamometer,” Journal of Control, Automation and Electrical
Systems, vol. 27, no. 4, pp. 368-378, Apr. 2016. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/s40313-016-0244-4

[11] M. Chen and G. Rincon-Mora, “Accurate electrical battery model
capable of predicting runtime and i-v performance,” IEEE Transactions
on Energy Conversion, vol. 21, no. 2, pp. 504-511, 2006.





