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Resumo—LEste artigo apresenta o projeto e desenvolvimento de
um carregador isolado de baterias chumbo-acido. O carregador é
composto por dois estagios: um abaixador, que reduz a tensio de
entrada para um barramento intermediario e um segundo estagio
isolado, com miuiltiplos conversores forward que se conectam a
células individuais. Um filtro de saida do tipo LCL é projetado e,
junto do modelo elétrico da bateria, serve de base para o projeto
do controle, permitindo ao conversor operar tanto em modo de
tensao constante (entre 1,5 e 3V) como de corrente constante
(entre 2,5 e 25 A), de acordo com medicoes de tensio, corrente e
temperatura em cada elemento. Resultados de simulacdo validam
o projeto dos conversores e dos controladores utilizados.
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I. INTRODUCAO

As baterias que servem como fonte de energia em subes-
tacdes de energia elétrica sdo essenciais para a confiabilidade
do sistema elétrico e permitem a operacdo dos equipamentos
de controle, protecdo e comunica¢do no evento de uma falha
elétrica. Sendo utilizadas apenas em emergéncias, essas bate-
rias sdo raramente sujeitas a um grande nimero de ciclos de
carga e descarga e, nessas condi¢des de operagdo, tecnologias
de baterias mais antigas, como as de chumbo-4cido (LAB, do
inglés, Lead-Acid Battery), ainda sdo relevantes e possuem um
mercado em crescimento [1]. Esse modelo de baterias possui
um elevado custo-beneficio em comparacdo com tecnologias,
como as baterias de fon de litio, que, embora possuam maior
longevidade, também estdo associadas a maiores custos. As
LABs, portanto, se destacam em aplicagdes estaciondrias em
que o nimero de ciclos e o volume ndo sdo criticos [2].

No entanto, a manutencio de tais sistemas ainda pode ser
custosa para aplicacdo em subestacdes. Os bancos de baterias
(BB), que sdo formados por até 120 elementos em série de
aproximadamente 2,1 V cada, sdo frequentemente afetados por
desbalanceamento de tensdo das células, uma consequéncia
de heterogeneidade entre os elementos na fabricacdo e fun-
cionamento [3]. Nessas condi¢des, uma longevidade reduzida
é esperada pois, ainda que a tensdo total do BB seja mantida
constante, ndo existe controle sobre o SoC (estado de carga, do
inglés State of Charge) individual e alguns elementos podem
estar sub-carregados ou sobrecarregados - ambas condi¢des
associadas a deterioracdo de baterias [3]. Nesse contexto,
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os principais esforcos sdo no sentido de identificagdo de
elementos ja deteriorados [4].

Existe uma variedade de solucdes industriais para o pro-
blema de equalizac¢do das baterias, na forma de balanceadores
e de BMS (Battery Management Systems) [S][6]. As solugcdes
costumam focar em novas tecnologias de baterias e lidam com
0 monitoramento e constante equaliza¢do dos elementos. No
entanto, menos recursos tém sido distribuidos para o nicho
das aplicagdo em subestacdes. Em uma aplicagdo com tantos
elementos individuais, a instalacio de um BMS completo
que é imediatamente conectado a cada célula é relativamente
custoso, mesmo quando comparado ao custo do préprio banco.
Alternativamente, medicdes frequentes com equipamento es-
pecializado e desmonte de BBs para manutenc¢ao e equalizacio
de elementos individuais necessita de horas de trabalho e é
custosa, estimulando operadores a apenas seguirem 0s critérios
minimos estabelecidos em norma, mesmo quando melhores
praticas de manuten¢do podem reduzir o custo a longo prazo.

Este trabalho busca mitigar o problema pela proposta de
uma solugdo portétil de custo inferior a um sistema BMS
completo, que pode ser compartilhada entre diversos BBs e
subestacdes, abordando problemas com elementos especificos.
Se atengdo suficiente é dada para cada BB e a manutencio
requer menos mao-de-obra, as baterias podem manter seu SoH
(estado de satide, do inglés State of Health) e atingir uma longa
vida util e evitando o alto custo de reposicao.

Por se tratar de uma solu¢do mdvel entre diversos bancos,
o dispositivo proposto exige capacidades de corrente mais
elevadas do que um equalizador de baterias convencional,
que é permanentemente conectado a todas as células. Isso é
necessario porque o tempo de carga com correntes menores
(geralmente utilizadas no processo de equaliza¢do) tomaria um
tempo substancialmente maior e, assim, demandaria periodos
de permanéncia maiores para cada banco. Além disso, técnicas
utilizadas em campo para recuperar a capacidade das baterias
costumam empregar correntes nominais ou superiores [7].
Dessa forma, usar técnicas passivas tipicas de equalizacdo,
como resistores, ndo ¢é ideal, pois essas técnicas estdo asso-
ciadas com significativas perdas de energia e calor dissipado.
Nesse contexto, usar conversores chaveados dedicados ajuda
tanto a atingir alta eficiéncia energética como as caracteristicas



de carga requeridas. O conversor pode ser facilmente configu-
rado para lidar com diferentes niveis e situagdes de carga.

Assim, esse artigo é organizado da seguinte forma: A segdo
IT apresenta uma revisdo do modelo das LABs presentes em
subestacdes e suas caracteristicas relevantes dentro do contexto
do projeto de um carregador. A secdo III revela o sistema
proposto e especifica um projeto para um modelo de bateria
estaciondria. J4 a secdo IV relaciona estratégias de controle,
métodos de carga e modelagem das bateria. Por fim, resultados
de simulacdo sdo apresentados na se¢do V e as conclusdes do
trabalho na sec¢do VI.

II. MODELO DA BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

Baterias de chumbo-4cido sdo compostos eletroquimicos
muito utilizados em subestagdes de energia elétrica. Os bancos
de baterias formados por LABs necessitam monitoramento
periédico para garantir confiabilidade e disponibilidade para
entrarem em operacdo em casos de falta da rede elétrica.
Em subestacdes, o circuito que carrega o BB ndo atende as
necessidades individuais de cada elemento. Com o objetivo de
desenvolver um carregador que atenda as necessidades de cada
elemento, as células precisam ser modeladas individualmente,
servindo de base para as especificagdes do projeto.

Virios tipos de modelos equivalentes de LABs sdo apresen-
tados na literatura [1]. No entanto, considerando aplicacdes
de conversores eletronicos, o modelo por circuito elétrico
equivalente se torna mais adequado, uma vez que modelos
elétricos podem ser facilmente utilizados em softwares de
simulacdo de eletronica de poténcia.

O modelo elétrico equivalente considerado nesse trabalho
¢é apresentado na Fig. 1, simplificado do modelo classico de
Randles, o qual compreende uma fonte de tensdo em série com
uma sequéncia de ramos com capacitores e resistores [8]. Os
parimetros desse modelo ndo sdo diretamente apresentados
nos manuais das baterias [9], mas o comportamento esperado
¢é similar entre diferentes fabricantes e as possiveis diferencgas
podem ser inclusas dentro das margens de projeto.

Considerando que a aplicacdo proposta necessita que o
carregador execute apenas uma carga parcial e ininterrupta,
com uma frequéncia fixa de comuta¢do, o uso de um tnico
ramo RC € suficiente para modelar a dindmica da bateria [10].
Por fim, a necessidade do uso de modelos mais complexos é
discutivel, uma vez que alguns autores obtiveram sucesso ao
incluir apenas um simples capacitor ou fonte de tensdo em
série com um resistor [11][12].
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Figura 1. Modelo por Circuito Elétrico Equivalente com um Laco RC

As principais variacdes paramétricas esperadas desse mo-
delo estdo relacionadas aos valores de ry, Cy e rp, que
dependem das condi¢des de corrente, SoC e temperatura da
bateria. A tensdo de circuito aberto (V;,;) € uma funcdo do
SoC. O valor a ser considerado para o projeto do filtro do
carregador, por exemplo, adota valores mais elevados quando
o SoH da bateria estd depreciado [4]. Dessa forma, se trata
de um modelo que s6 € linear para um ponto de operacdo.
Esses comportamentos devem ser considerados no processo
de projeto do carregador, apresentado nas proximas segoes.

IITI. O SISTEMA PROPOSTO

O sistema completo proposto € apresentado na Fig. 2, sendo
composto por dois estdgios e capaz de se conectar simultane-
amente a 4 elementos através de 4 conversores isolados na
saida. A estrutura € construida de forma modular, permitindo
0 compromisso entre custo e capacidade de atender mais
elementos com a adicdo de mais mddulos. Apenas um dos
conversores € visivel na Fig. 2. As especificacdes de projeto
do sistema completo sdo definidas na Tabela I.

Tabela I
ESPECIFICACOES DE PROJETO DO SISTEMA COMPLETO

Pardmetro Simbolo Valor
Tensao de Entrada Vin 48-120 V
Tensdo de Barramento VBus 15V
Tensdo de Saida VBar 1,53V
Corrente Maxima de Saida IgaT 25 A
Ripple da Corrente de Saida Algar | 250 mA
Poténcia de Saida do Buck Pryyck 300 W
Eficiéncia do Buck Nbuck 80%
Poténcia de Saida do Forward | Poyr 60 W
Eficiéncia do Forward N forw 90%

O projeto do sistema estd vinculado as caracteristicas da
bateria apresentada na secdo anterior. O conversor deve ser
capaz de seguir referéncias controladas de tensdo e corrente,
com um ripple de corrente restrito a 1% para evitar aqueci-
mento indevido [1]. Para esse trabalho se considera um modelo
de bateria ventilada de 250 Ah com um padrdao C10 de carga.

Circuitos eletronicos que estdo expostos a gases liberados
por LABs (i.e Hs e H3S) [1] podem sofrer com corrosdo. Esse
problema pode ser mitigado se o sistema ndo for ventilado
ou se for hermeticamente isolado. Nesse contexto, mesmo se
a aplicacdo ndo solicitasse diretamente uma alta eficiéncia,
o uso de um conversor eficiente que evite a necessidade de
ventilagdo forcada é relevante.

A. Primeiro Estdgio: Conversor Rebaixador

A entrada do primeiro estigio é o préprio banco de baterias
e o seu retificador, cuja tensao precisa ser rebaixada para uma
tensdo intermedidria, sendo a alimentagdo dos conversores de
saida. Alternativamente, o circuito pode ser alimentado por
um conversor PFC diretamente a partir da rede, ainda que
essa abordagem ndo seja o foco do trabalho.

Por conta da necessidade de reduc@o de tensdo de até
10 vezes, escolheu-se empregar um conversor rebaixador da
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Figura 2. Estrutura proposta para o sistema completo. Apenas um dos conversores forward que atuam em paralelo estd visivel, para melhorar a visualizacdo

topologia buck quadritico (Fig. 2) operando em modo de
condugdo continua (CCM) [13].

A andlise do conversor e a rotina de projeto sdo baseadas
nas andlises realizadas em [13]. Para projetar os componentes
passivos € necessario definir os niveis maximos de ondulagio
de corrente nos indutores e tensdo nos capacitores. As on-
dulagdes de tensdo foram definidas em 5% (A,., = 5% e
Avcl = 5%), enquanto as ondula¢des de corrente, em 30%
(AiLl = 30% € AiLQ = 30%)

A Fig. 3 mostra um gréifico que permite projetar compo-
nentes passivos em fung@o da tensdo de entrada. Os valores
minimos das indutincias (1), (2) e capacitincias (3) e (4)
sdo calculados para garantir a operagdio em CCM em toda
a faixa de operacdo. Além disso, buscam-se valores reduzidos
de indutancia, justificando a escolha de f; = 100 kHz. A razdo
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Figura 3. Indutincia L; e capacitincia C; em funcdo da tensdo de entrada.
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B. Segundo Estdgio: Conversores Isolados

O segundo estiagio é projetado para fornecer tensdes de
saidas entre 1,5 V e 3 V, que atendem isoladamente baterias em
condigdes diversas de SoC e SoH com correntes entre 2,5 A e
25 A. Nesse trabalho, propde-se o uso de conversores forward
de dois interruptores com retifica¢do sincrona (Fig. 1). Embora
essa topologia seja comumente utilizada para conversores de
poténcias superiores, a tensdo baixa do projeto estimula a
adocdo da retificacdo sincrona. A operacio em CCM evita
picos de corrente e a saida com caracteristicas de fonte de
corrente € interessante para uso com baterias. Cada conversor
recebe um tnico sinal PWM para os interruptores S, Sz € S3
e um sinal complementar para o interruptor Sy.

O projeto do transformador segue de [14] e se utiliza (5)
para escolha do nicleo, sendo k, = 0,3 o fator de utilizagdo
do enrolamento primdrio, e em que k,, = 0,7 € o fator de
utilizagdo da édrea da janela do nicleo, J = 400A4/cm? é
densidade de corrente no condutor e AB = 0,37 é a variagio
da densidade de fluxo. A frequéncia de comutagdo f, = 100
kHz € escolhida de forma a compartilhar a frequéncia do pri-
meiro estdgio e minimizar magnéticos, permitindo comutacio
defasadas entre os conversores da saida para reducao de ripple
no barramento.
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Buscando otimizar a operagdo para menores correntes RMS,
busca-se trabalhar o mais préximo possivel do limite de razao
ciclica do conversor forward, de 50%, limitando-se a D4, =
48%. Como consequéncia, o nimero de espiras do primario
np € do secunddrio n, fica definido por (6) e (7), arredondadas
para o préximo inteiro.

AeAwy,; = =0,5511cm®  (5)

VBUSDmaz
= —_""" ~ 2 6
"= TABA.f, ©
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ne = — 29U 7
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Visando respeitar as limitagdes de ripple impostas pela
aplicagdo em baterias, de menos de 1%, um filtro de saida
de ordem elevada passa a ser mais adequado. Em [15], sdo
consideradas as caracteristicas de um filtro LCL projetado
considerando ndo-idealidades no capacitor da saida, em que
0s componentes parasitas t€ém efeito significativo na filtragem.
As referéncias para o projeto do filtro sdo compostas tanto
por ideias da literatura de filtros para rede [16] como de
conversores para baterias [15].

O valor da indutincia L; pode ser projetada pelo método
aplicado a um forward com filtro LC, de acordo com a
determina¢do de um ripple maximo. Este deve ser tal que
permita a operagdo em CCM em todas as condi¢gdes de carga.
O valor critico de L; é dado para a mdxima tensdo de saida (3
V) com a minima corrente (2,5 A), calculado conforme (8), e
aproximado por um valor comercial. J4 a escolha da indutancia
Lo € calculada como proporcao direta de (8), conforme (9).

E VIN(]- - Dmam)D

L= AT _ 7 A9uH ~ TuH  (8)

np IBATMINfs
L
Ly = ?1 =2,51uH ~ 3uH 9)

Neste projeto, o fator ' = 3 determina um compromisso
entre o quanto da atenuacdo do ripple da saida se d4 pela
indutancia Ly e o quanto se da pela capacitincia C'y. Uma
vez que a ESR (do inglés Equivalent Series Resistance) do
capacitor tem uma influéncia critica na resposta do filtro,
a escolha de Cf se dd pela avaliagio comparativa entre
diferentes modelos de capacitores em um diagrama de bode

da resposta U;ﬁ% [15], mostrada na Fig. 4.
p

Nesse diagrama, os valores esperados para as resisténcias
parasitas rr, e 7, dos indutores sdo calculados a partir de
[14]. Além das perdas, o efeito da resisténcia da bateria r¢
em alta frequéncia é considerado, de acordo com parimetros
e procedimentos descritos em [10] e realizados em laboratdrio
para o modelo de bateria utilizado. Se escolhe pelo uso
do capacitor com 600uF, com frequéncia de ressonincia
resultante de 4 kHz (conforme detalhe da Fig. 4), afastada
da frequéncia de comutag@o. Se espera um ripple de saida
préximo de 200 mA.
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b | == C,= 4x1004F, r;; = 21.88mQ
107 Filtro L, sem C,

10° | ! L i I
10° 10’ 10° 10° 10 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4. Diagrama de Bode de magnitude do filtro L e LCL para diferentes
capacitores

IV. CONTROLE

As referéncias para corrente e tensdo da bateria devem
seguir as curvas de carga apropriadas, ilustradas na Fig. 5
e ainda tomar medidas compensatérias apropriadas para a
temperatura da bateria. A literatura de conversores foca em
UPSs (do inglés, Uninterruptible Power Supply), que possuem
um tunico elemento de caracteristica conhecida. Nesses traba-
lhos, controladores PI apresentam bons resultados mesmo com
modelos de fonte de tensdo [16]. No entanto, alguns autores
utilizam técnicas avangadas, que permitem respostas consis-
tentes mesmo com grande variagdo paramétrica [17][18].

Nesse contexto, baseando-se em sistemas similares existen-
tes na literatura de UPSs [12] e de equalizadores de baterias
[17][18], uma estrutura completa de controle € proposta para o
carregador de baterias (Fig. 5). A estrutura inclui controladores
cascateados para tensdo e corrente, assumindo diferentes refe-
réncias para métodos de carga com CC ou CV. No diagrama,
o controle do buck quadratico é suprimido, dando destaque a
estratégia de interface com a bateria.

O modelo usado para o projeto dos controladores é formado
pela associagdo dos modelos da bateria — que possui dindmicas
que se desenvolvem ao longo de dezenas de segundos — com
o filtro LCL, que serd relevante préximo a frequéncia de
comutacdo. A curva da tensdo de carga da propria bateria,
que ocorre na escala de horas, ndo precisa ser considerada
como uma dindmica do modelo, mas sim como limites de
variagdo paramétrica para as quais o controlador deve ser
projetado. A equagdo ipar/d (10) modela a fungdo de trans-
feréncia para a malha de corrente desse transformador, em que:
Zo = séf +ref, Ly =rpo+ Lo + Zyar, Z1 = 101 + sl
e Lpat = ﬁ//?"l +79.

i n Z/C}//Z2
BAT s Zo//Za+7
4 BUSnp Zs (10)

Para fins de estabilidade, contanto que a malha interna seja
projetada para ter dindmicas suficientemente rdpidas, a mesma
pode ser considerada como unitdria do ponto de vista do
projeto do loop externo. Como as dindmicas da corrente da
bateria sdo mais rdpidas que as dinamicas de tensdo, podemos
utilizar essa abordagem e modelar a planta vista pela malha
externa como a E.T. da prépria bateria, vgar/ipar (11).
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Com base nessas duas malhas, controladores PI foram
projetados com software de projeto, de forma a se obter uma
margem de fase minima de 70° e uma margem de ganho de
10 dB. Devido a suas caracteristicas de dindmicas lentas, o
projeto do controlador € relativamente simples, requerendo
apenas atengdo para as a¢des de controle de corrente e tensdo,
uma vez que as limita¢des de sobrecarga da bateria ndo devem
ser ultrapassadas. Ja o controle do conversor buck quadratico
¢ dado por um controlador PI convencional, com frequéncia
de cruzamento de ganho especificada em duas décadas abaixo
da frequéncia de chaveamento do conversor.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Simulacdes foram desenvolvidas para validar a andlise e o
projeto do conversor buck quadréitico, forward duas chaves
e controladores propostos. Primeiramente, o conversor buck
quadratico foi simulado, a partir do que se verificou a tensio
de saida do conversor para os extremos da tensdo de entrada
(48 V e 120 V). A Fig. 6 mostra a tensdo de saida e a corrente
no indutor L1, verificando a operacdo em regime permanente
e em CCM para os dois extremos de operacdo.

Para verificar a opera¢do do conversor forward com filtro
LCL, foram realizadas duas andlises: a primeira, mostrada na
Fig. 4, apresenta o diagrama de Bode do filtro LCL projetado.
Denota-se, principalmente, um ganho alto em frequéncias
proximas de 0 Hz e atenuacdo adequada para sinais na
frequéncia de comutagdo. Ainda, a Fig. 7 mostra os resultados
de simulagdo para as correntes iy € i12.

Uma segunda andlise, realizada a partir dos métodos de
carga CC e CV, é mostrada na Fig. 8 e em 5 s tem-se um de-
grau na referéncia de tensdo, de 40 mV. Essa tensao representa
0 acréscimo, em tensdo, de 10°C na temperatura da bateria.
Denota-se que o controlador de tensdo atua adequadamente.
Posteriormente, em 20 s, tem-se a alteracdo do modo CV
para o modo CC, em que 25 A passa a ser a referéncia
para o sistema de controle. Mais uma vez, denota-se que as
dindmicas do controle e a resposta da bateria sdo adequadas,
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Figura 7. Ripple de corrente nos indutores L1 e Lo

ndo apresentando overshoot mensurdvel e garantindo erro
inferior ao requerido pela aplicacdo.
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VI. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado o projeto de um carregador
isolado de baterias chumbo-dcido. Obteve-se €xito no projeto
e controle do conversor buck quadritico, em que para toda
a faixa de tensdo de entrada, verificou-se 15 V na saida com
ondula¢do reduzida e operagdo em CCM. O conversor forward
foi projetado conforme especificacdes de tensdo e corrente
para as baterias. O filtro LCL proporcionou ripple abaixo
de 1% na corrente de saida, dentro da especificacdo. Ainda,
verificou-se a atuacdo das malhas de controle de tensdo e
corrente, obtendo éxito no seguimento de ambas as referéncias,
sendo suficientes para os propdsitos do trabalho.
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