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Resumo

O movimento de um ve culo eletrico (VE) depende de forcas resistivas mec&nicas, como
inercia, arraste e rolagem, as quais sao convertidas em poténcia eletrica. Elas in uenciam
na din&mica dos conversores CC-CC, que processam energia das fontes armazenadoras
em uma microrrede CC (MR CC) para o sistema de tracao eletrico. O objetivo deste
trabalho e implementar dois conversores CC-CC elevador e abaixador bidirecional para
atuarem processando poténcia das baterias e ultracapacitores (UCs), respectivamente,
em um mesmo barramento CC, para atender a demanda de energia necessaria durante o
movimento do VE por um sistema de gerenciamento que permite regenerar altos picos de
energia nas frenagens abruptas e diminuir o estresse de corrente eletrica nas baterias com
0 aux lio dos UCs. Para estudo e avanco cient co desse sistema, e apresentado o modelo
medio e em pequenos sinais de multiplas entradas e sa das dos dois conversores CC-CC
elevador e abaixador bidirecional de uma MR CC para utilizar baterias de | tio e banco
de UCs em ve culos eletricos leves, formula SAE (FSAE), prioritariamente. A analise de
controles proporcionais e integrais em duas malhas em cascata para corrente e tensao, por
diagrama de bode e de polos, e aplicado para adequar a planta dos conversores acoplados
as perturbacees geradas pelo per | de carga trabalhado. E desenvolvido um sistema de
gerenciamento de energia visando reduzir a degradacao das baterias com o aux lio dos UCs,
0s quais possuem alto gradiente de energia para auxiliar nos picos de poténcia ocorridos na
aceleracao e na frenagem regenerativa durante a conducao do ve culo. Este trabalho utiliza
ferramentas computacionais para a modelagem dos sistemas, coleta de dados eletricos e
f sicos e aplicacao do algoritmo de otimizacao por enxame de part culas de modo a obter
uma melhora signi cativa na e ciéncia energetica e no desempenho das baterias de | tio. O
modelo medio apresentou erros abaixo de 5% em comparacao com as simulacees chaveadas,
com baixa in uéncia das perdas parasitas nos ganhos de sa da em regime permanente. A
estrutura de controle implementada tambem alcancou erros abaixo de 5% em relacao a
tensao do barramento CC regulada para um valor de 100 V de referéncia com o sistema
submetido a uma carga com muitos esforcos de corrente e elevados picos em pequenos
instantes. Por m, em uma aplicacao da proposta de gerenciamento otimizado para uma
conducao na pista de corrida de Piracicaba ]| SP, simulado computacionalmente, foi
alcancado uma economia de 17% da capacidade energetica das baterias em relacao ao
sistema sem aux lio dos UCs, corroborando para as vantagens da implementacao dos VEs
no mercado global.

Palavras-chaves: Modelagem de conversores CC-CC; baterias; ultracapacitores; otimizacao;
ve culos eletricos; formula SAE.



Abstract

The movement of an electric vehicle (EV) depends on mechanical resistive forces, such
as inertia, drag and roll, which are converted into electrical power. They in uence the
dynamics of DC-DC converters, which process energy from storage sources in a DC
microgrid (DC MR) for the electric traction system. The objective of this work is to
implement two bidirectional boost and buck DC-DC converters to act by processing power
from batteries and ultracapacitors (UCs), respectively, on the same DC bus, in order to
meet the energy demand required during the EV movement through of a management
system that allows to regenerate high energy peaks in sudden braking and reduce the
electrical current stress in the batteries with the help of the UCs. For the study and
scienti ¢ advancement of this system, the medium and small-signal multiple-input-output
(MIMO) model of the two boost and buck DC-DC converters of a DC MR to use lithium
batteries and a bank of UCs in light electric vehicles of the SAE formula type (SAE) is
presented. The analysis of proportional and integral controls in two cascaded loops for
current and voltage, by bode and pole diagram, is applied to adapt the plant of the coupled
converters to the disturbances generated by the load pro le worked. The management
objective is to reduce battery degradation with the help of UCs, which have a high energy
gradient to assist in power peaks that occur during acceleration and regenerative braking
while driving the vehicle. This work uses computational tools to model the systems, collect
electrical and physical data and apply the particle swarm optimization algorithm (PSO)
in order to obtain a signi cant improvement in the energy e ciency and performance of
lithium batteries. The average model presented errors below 5% in comparison with the
switched simulations, with low in uence of parasitic losses on steady-state output gains.
The implemented control structure also achieved errors below 5% in relation to the DC
bus voltage regulated to a reference value of 100 V, the system was subjected to a load
with a lot of current e orts and high peaks in small instants. Finally, in an application
of the optimized management proposal for driving on the Piracicaba - SP race track, an
energy improvement of 17% was achieved in relation to the system without the help of
UCs, corroborating for the advantages of implementing EVs in the global market.

Key-words: Model of DC-DC converters; batteries; ultracapacitors; optimization; electric
vehicles; SAE formula.
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1 Introducao

O crescente aumento do consumo de eletricidade gera um apelo para um maior uso de
fontes de energia renowaveis, como as usinas fotovoltaicas e elicas. Com essa transformacao,
tais fontes vém se desenvolvendo cienti camente visando disponibilizar energia de forma
barata, segura e conavel para os consumidores. As baterias, ultracapacitores (UCS)
e @lulas de hidrogénio t8m se mostrado cada vez mais relevantes no propsito de
armazenar e fornecer energia ektrica para cargas do setor donestico, industrial, agrcola e
automobilstico (AMARAL et al., 2021).

A Figura 1 mostra o crescimento internacional da frota de veculos ektricos, com
maior participacao do mercado chinés, Estados Unidos e Europa. Esse aumento surgiu
devido a uma campanha multi-governamental, a Iniciativa de Veculos Ektricos para
impulsionar a introducao dessa frota no mercado global. A campanha EV30@30 iniciada
em junho de 2017 tem o objetivo de introduzir ao menos 30% de diversos categorias de
veculos ektricos ae 0 ano de 2030, com suporte de \arios pases e empresas privadas. Esse
projeto vai transformar os veculos mais poluentes de consumo nao renovavel para veculos
eletri cados e com maior exibilidade de acessoa energia ektrica limpa e renovavel. Nos
veculos do projeto, estao carros de passeio, vans comerciais, 6nibus e caminhees (IEA,
2022).

Figura 1 { Crescimento da frota de veculos ektricos no mercado internacional de 2013 a
2018. Fonte: (BORBA, 2020; IEA, 2022)

Os veculosa combustao sao o0s principais emissores de gases bxicos e responsaveis
pelo efeito estufa. Investir na mobilidade sustentivel pode trazer resultados positivos
para o meio ambiente, reduzir a degradacao ambiental, polucao, gases de efeito estufa
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GEE e contaminantes atmosericos locais, contribuindo para melhorar a qualidade do ar
urbano e a saide das pessoas (BORBA, 2020). Nos pases da Anerica Latina e do Caribe,
a eletri cacao dos veculos rodovarios surge como uma opcao relevante para superar o
problema da polucao atmoserica, dada a elevada participacao do setor nas emissoes de
GEE e outros contaminantes atmosegricos locais (BORBA, 2020).

Em Borba (2020) uma aralise de \arios cerarios foi feito visando a insercao dos
VEs com resultados positivos nanceira e ambientalmente. Um cerario de referéncia que
considera o envelhecimento populacional e a alteracao da venda de veculos leves devido
ao maior uso de uma economia compartilhada. No cerario de referéncia, considera-se que
as tecnologias avarcadas de veculos automotivos, que incluem os veculos ektricos puros
e plug-in, apresentam uma reduwcao no custo de aquiscao e manutercao, de forma mais
acentuada ate 2030 (LUTSEY; NICHOLAS, 2019), conforme indicado na Figura 2. A
reducao dos custos est associada, principalmente,a evolicao da tecnologia das baterias e
consequentemente, ao seu preco. Dessa forma, o custo de aquiscao e manutercao dos VEs
tende a diminuir ao longo dos anos.

Figura 2 { Predcao de preco e custo de manutercao dos VEs em relacao ao valor de 2020,
2020 a 2050 em porcentagem. Fonte: (BORBA, 2020; LUTSEY; NICHOLAS,
2019)

A Figura 2 faz uma aralise preditiva da reducao de custos sobre a manutercao
das baterias. O aumento da vidautil desses componentes implica em maior segurarca na
oferta e aquiscao de veculos ektricos.

No Brasil, diversas campanhas e iniciativas estao sendo realizadas para ampliar as
polticas da inseicao de VEs na frota atual. O Governo Federal em 2018 alterou a alquota
do Imposto Sobre Produtos Industrializados (IPl) dos VEs com 25% e hbridos com 13%.
Essa estraegia foi adotada pela Lei 13.755/2018, \Rota 2030" (BRASIL, 2018).

O Governo Federal, a partir do programa \Rota 2030", tamkem incentiva e
fomenta projetos de pesquisa para o desenvolvimento de tecnologia nacional no setor
de mobilidade ektrica. Essa iniciativae importante para incentivar a eletri cacao do
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setor automotivo no Brasil e acelerar o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para
aumentar a independéncia brasileira no que tange a adocao de VEs pelos \arios segmentos
da populacao (LEAL et al., 2020).

Considerando o cerario de referéncia de uma economia compartilhada nos anos
posteriores, a disseminacao de pontos de recargas e eletropostos possuem grande potencial
de contribucao na qualidade da energia da rede ektrica distribuda, a integracao dos
VEsas fontes renowaveis de energia permite o compartilhamento de poténcia ektrica para
reduzir o custo de consumo de eletricidade das concessiorarias, aem da redwcao da emissao
de gases poluentes e rudos. A Fundacao Parque Tecnobgico Itaipu (FPTI-Brasil) rmaram
0 contrato de cooperacao ecnico-cient ca para a execuwcao do Projeto & Desenvolvimento
intitulado Sistema Nacional de Armazenamento e Gestao Energetica para Eletroposto
Bidirecional (odigo da ANEEL PD 2866 { 0450/2016). Nesse projeto, tamkem estao
includas parcerias entre a Universidade Tecnobgica Federal do Parara | campus Toledo
(UTFPR), Nissan e a Universidade de Sao Paulo (Escola de Engenharia de Sao Carlos)
(LEAL et al., 2020).

Portanto, de modo a alcarcar as metas projetadas para 2030, este presente trabalho
visa estudar, projetar, implementar e validar um sistema de gerenciamento de energia
utilizando uma modelagem de conversores CC-CC de nultiplas entradas e sadas, formada
por um banco de baterias (fontes primarias) e UCs (fontes auxiliares) paralelas ao
barramento principal para priorizar a vida util das e®lulas de Itio submetida a altos
esforcos de corrente em VEs. Atrawes da modelagem dos conversores CC-CC acoplada,
sel possvel obter uma estrutura de controle dotada de informacees relevantes para
implementar o projeto dos controladores proporcionais e integrais. O modelo em espacos
estados integra os conversores individuais e os transformam em um sistema de duas entradas
e quatro sadas para efetuar o gerenciamento entre os UCs e as baterias. A modelagem
completa do VE, com equacees dinAmicas do controlador de carga e da dinamica veicular
do autonovel SAE tamkem foi realizada. Por m, o gerenciamento propostoe validado
por simulacees computacionais, extraindo as respostas de um circuito de competcao SAE
da cidade de Piracicaba-SP.
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2 Objetivos do Trabalho

O objetivo gerale desenvolver um sistema de gerenciamento de energia aplicado
em uma modelagem da MR CC de um VE tipo FSAE com fontes de baterias e UCs
em paralelo e integradas ao barramento CC comum. Em seguida, analisar a estrutura
de controle da planta e projetar uma estrakgia de gerenciamento de energia com uxo
de carga otimizado, visando a reduwcao da degradacao das baterias de Itio utilizadas em
veculos ektricos leves. O sistema de gerenciamento deve explorar as caractersticas de
operacao dos UCs, 0s quais conseguem operar com maior esforco de corrente auxiliando
nas recargas e descargas.

Os objetivos espec cos sao:

Gerar os dados do per | de carga da sada dos conversores atrawes dos modelos
matematicos da dinAmica veicular de um VE, para obter os limites de poténcia de
operacao da MR CC;

Desenvolver a modelagem acoplada do sistema de MR CC com as baterias de Itio e
os UCs integradas ao barramento CC comum;

Implementar o gerenciamento de energia com o controle de malha interna e externa
no sistema modelado em operacao nedia e em pequenos sinais;

Aplicar a otimizacao por enxames de partculas ao gerenciamento de energia,
sintonizando os parametros das furcees de ativacao sigmoides que melhoram o
uxo de carga e reduzem os picos de corrente nas baterias;

Validar a otimizecao para o estudo de caso em uma pista de competcao SAE em
Piracicaba | SP, simulada computacionalmente.
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3 Revisao Bibliogra ca

3.1 Dinamica Veicular

Diversas forcas se opeem ao movimento do VE, como a forca gravitacional, da
pressao sobre as rodas e do arraste aerodinamico (ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018). Essas
folcas sao modeladas utilizando os conceitos da mecénica chssica e requer como entrada
a velocidade instantanea, o angulo de inclinacao e os coe cientes de arraste e atrito de
rolamento dado odesigndo veculo e as condcees do solo da pista.

De acordo com Leal, Rosa e Nicolazzi (2012), para que o veculo atinja as velocidades
ao qual ele foi projetado, o motor deve garantir que a sua poténcia maxima consiga fornecer
trabalho o su ciente para vencer as resisténcias durante o movimento. A resisténcia
mecanica Qn), aerodinamica Q,), rolamento (Q,) e a irercia (Q,), sao dadas pelas
seguintes relacoes:

_ VZCA,

8
%Qm = Pe(1 )=\M;
% (3.1)

Qa
Q; = fGcos;;
Qi

— dvt .
_Mdt’

sendoP, a poténcia de entrada no sistema de transmissaoa e ciéncia da transmissao,

V; a velocidade tangencial das rodas do veculo,a densidade do arC o coe ciente de
arraste do ar,A aarea frontal do veculo, f o coe ciente da resisténcia de rolagem, o
angulo de inclinacao de aclive da pistdyl a massa total do autonovel eG a aceleracao
da gravidade. A resisténcia total ao deslocamento do veculoe dada pela soma de todas as
resisténcias ao movimento, excluda a mecanica (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012).

Qi=Qa+ Qr + Qy: (3.2)

A resisténcia mecéanica naoe adicionada e(8.2), visto que seu efeitoe observado
nas perdas presentes no sistema de redwcao da velocidade dos eixos devidoa irercia das
engrenagens.

Dessa forma, a forca de trecad-; e de frenagent; nos eixos das rodas podem,
entao, ser representadas por (HENAO-MNIOZ; PEREIRINHA; BOUSCAYROL, 2020;
ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018):

8
2Fi=M%+ 1 CAv2+ fGeos;
>

“Fir = F(1 k)1 Kur);

(3.3)
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sendok, e ky,, coe cientes da porcentagem de forca aplicada nos freios dianteiros e freios
mecéanicos nas rodas traseiras, respectivamente. Com o movimento do veculo, as forcas
imprimidas sobre as rodas assumem um nvel de poténcia consumida e regenerada dada

por (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012):
8
2 Pcons = Fiwi;

>

(3.4)
I:)reg = Fe Vi,

O rotor do motor e as rodas do veculo sao acoplados ao eixo de alta e baixa
velocidade pelo sistema de reduwcao por engrenagens, respectivamente. O torque que deve
ser produzido no eixo do motore dado pela relacao (ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018):

faF. (3.5)

h= —
Ir

sendoi, a taxa de reduwcao das engrenagens.

O sistema esquenatico da unidade de transmissao e modelado por (ROHAN;

ASGHAR; KIM, 2018): 8
g% = 4P O
>

i
T =, P <O

(3.6)
sendoJ,y a irercia das engrenagens? a poténcia gerada,“'(’,th a aceleracaoj a taxa de
reduwcao das engrenagens @ e | 0 torque do eixo de alta e baixa velocidade da entrada e
sada do sistema de reducao, respectivamente. A velocidade angular dos eixos se relacionam
por:

I'h
Ir
sendo! | e! |, a velocidade angular rad=s) do eixo das rodas e do motor, respectivamente.
A carga que sem acoplada ao eixo de baixa velocidade est ligada com a irercia
das rodas, as resist&éncias mecéanicas e ao coe ciente de viscosidade do motor, representado

por (ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018):
dr,

= mec B!

dt
sendoJ e a irercia das rodas do veculo concentrada no eixo do motofd—{e a aceleracao

(3.8)

|mec 1

de referéncia no eixo das rodas,,e. € 0 torque que deve ser compensado pelas forcas
resistivas,B 0 coe ciente de atrito viscoso do motor &, e a velocidade real transmitido
no eixo das rodas considerando as resisténcias mecanicas.

3.2 Motor Sincrono de Ima Permanente

Os motores sncronos de ma permanente (MSIP) sao mais apli@veis em sistemas
de baixa a nedia poténcia, sao compactos, possuem alta densidade de poténcia, alto torque
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e boa e ciéncia. Apesar de o MSIP ser um sistema nao linear com equacees dinamicas
de ordens elevadas, a sua planta pode ser simpli cada e o seu controle de velocidadee
realizado a partir do controle da orientacao do campo magretico (OCM), que ajusta o
torque de sada desses motores atrawes do erro de corremgeobtido das transformacees de
Park e Clark das tensees de fases do motor axial em estudo neste trabalho. A sada do
torque eletromagretico do motor pode ser obtido a partir da velocidade angular mecéanica
do seu eixo como tamlkem pelo uso dos eixos direto e de quadratura do sinal triksico
de alimentacao, considerando que suas indutancias derivadas desses eixos sao poximas
(MATHWORKS, 2021):

i
Te = 3p[lmaigiq+(La  Loigial; (3.9)

8
%Te :\]dr+Bm!r+Tm;
“Te = 3pLmgiaig

sendoJ a irercia total do sistema, B, 0 coe ciente de viscosidade &, 0 torque mecanico
aplicado ao eixo do motor. O rumero de polos do motor@, L4 e L, sao suas indutancias
relativas aos eixos direto e de quadratura da transformada de Park e Clark,e iy sao
suas as correntes direta e de quadratura obtida da tensao trisica que alimenta o campo
do motor sncrono de ma permanentejs e Lg @ corrente magnetizante equivalente do
eixo direto e a indutancia nutua do eixo direto, respectivamente.

A poténcia efetiva na sada do MSIP que vai ser transmitidaas rodas motrizese
obtida pela seguinte equacao (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012):

P =T (3.10)

sendoP a poténcia gerada ou regeneradd;, a velocidade angular do motor §, o torque
eletromagretico do motor. A Figura 3 mostra a curva caracterstica dos pontos de operacao
entre o torque e a velocidade angular com a poténcia produzida do MSIP.

Uma caracterstica observada pelos MSIPse a sua capacidade de produzir torque
constante ak o seu limite maximo de poténcia, 0 seu ponto de operacao mais e cientee
em torno da sua velocidade de base com torque nominal em que foi projetado. A partir
da sua velocidade base, os MSIPs devem enfraquecer o seu uxo de campo para que o
motor alcance velocidades maiores, tornando o controle do sistema trabalhoso (EHSANI
et al., 2018). Na literatura, ha diversas tcnicas de controle do enfraquecimento de campo
magretico para aumentar a velocidade de operacao desses motores. Para os motores axiais
ou radiais de nedia poténcia, a velocidade de basee em nedia duas vezes menor que
a velocidade maxima atingida em seus eixos. Em aplicacao de VEs, esses motores nao
operam em uma poténcia nedia espec ca devido aos diferentes per s de condwcao e
condcees de pistas, dessa forma se torna necessario inserir metodos de resfriamentos para
reduzir a degradacao dos componentes pelo calor das perdas durante o funcionamento.
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Figura 3 { Curva da relacao torque e poténcia com a velocidade angular do eixo do MSIP.
Fonte: Adaptado de (EHSANI et al., 2018).

3.3 Baterias

Com a crescente demanda por baterias de Itio em sistemas de armazenamento de
energia, muitas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo otimizar parametros do
modelo dinamico das baterias para aumentar seus ciclos de uso, reduzir custos por material
e melhorar a segurarca do componente. A densidade de poténcia das baterias de ltioe
outro fator que in uencia no custo de aquiscao desses componentes para implementacao
em VEs convencionais (ALAMGIR, 2017).

A segurarca do uso das baterias de Itio tamkeme considerada nas pesquisas, 0
uso de altos nveis de corrente e tensao acima do seu valor naximo projetado podem
provocar alto aquecimento nas baterias e aumentar o seu processo de degradacao ou at
alcarcar nveis crticos, como expansao de volume e vazamento de gases (CHEN et al.,
2018b; YANG et al., 2019). O processo de recarga da bateria requer maior atercao, poise
dissipado uma maior energia em calor devido ao processo qumico de ionizecao durante a
recarga. Por esse motivo, estrakgias para o controle de carga sao implementadas para
a segurarca e aumento da vidautil das baterias em que o uso da fonte de corrente e a
tensao constante sao baseados nos parametros da bateria. O parametro mais importantee
a capacidade das bateria€y4;, que indica a quantidade de energia em amper-hora nominal.
Tran et al. (2016) arma que a estrakgia mais comum implementada no processo de
recarga se baseia no valor de corrente contnua injetada nas baterias, o quale menor que a
metade da capacidade nominal das baterias. Durante o perodo de corrente contnua, o
valor do estado de carga aumenta linearmente conforme a equacao

SoC(%) = SoC(0) + dt; (3.11)
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onde 0SoC(%)e o estado de carga inicial ae atingir o seu nvel nal emT, em que o
processo de recarga passa a operar em modo de tensao constante ak a corrgnéingir
um valor mnimo i, incapaz de agredir as @lulas, entrando em tensao utuantg. A
Figura 4 mostra a estrakgia estabelecida durante o processo de recarga das baterias.

Figura 4 { Estrakgia de carga em modo CC de corrente contnua e CV de tensao constante
para baterias de VEs: comportamento da (a) corrente (vermelho) e tensao
(azul); e (b) comportamento da e ciéncia (laranja), SoC (roxo), e resisténcia
interna (verde). Fonte: adaptado de (BASTOS, 2016) e (CHEN et al., 2018b;
YANG et al., 2019)

Esses controladores de carga sao operados em conjunto com um gerenciador
de baterias denominaddBattery Management System(BMS) por comunicacao CAN,
transmitindo e recebendo protocolos para ativar os modos de operacao de corrente contnua
e tensao constante do controlador de carga (LIU et al., 2017).

3.4 Ultracapacitores

Os primeiros ultracapacitores (UCs) surgiram na cecada de 70, utilizada em
produtos eletrbnicos com baixa tensao de entrada (abaixo de 20, b(BASTOS, 2016).
Na cecada de 90, com o avarco dos veculos ektricos e da modulacao por largura de pulso
dos microcontroladores, os UCs se tornaram destaque no mercado. Sua caracterstica
envolve apida transferéncia de energia em altos picos de poténcia, poem, um empecilhoe
seu alto volume e peso para aplicacees em VES, que precisam de nir o ponto de equilbrio
eshtico da sua estrutura mecanica.

Atualmente, aps anos de pesquisa, os UCs estao se tornando menores e com maior
densidade de poténcia, se difundindo no mercado novamente. A empreSaMaterials
produz os UCsLSUC com 2,8V de 100 a 3000~ de diferentes volumes e com capacidade
de suportar altos nveis de corrente, abrindo espaco para sua implementacao em VES leves
e convencionais.
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Embora os UCS possuam baixa densidade de energia, a sua densidade de poténcia
e elevada, tornando-os adequados para operarem em conjunto com as baterias em sistemas
auxiliares, robustoa alta taxas de carga em que o sistemae submetido. Dessa forma,
as baterias assumem um regime de operacao mais longo e com menos picos de corrente,
enquanto os UCs assumem um regime de operacao com transibrios apidos e absorvendo
elevada correntes de recarga, eliminando a necessidade de um controlador com adcao de
estrakegias inteligentes para recarga instantanea de baterias durante a conduwao do trem
de forca do VE.

O limiar de tensao dos UCs dependem da compostcao do eletolito entre o separador
(papel, membrana ou bra de vidro) e o eletrodo de metal no (carbono ativado) com
elevadaarea super cial como mostra o esquenmatico da Figura 5 da fabricankt&S Materials.
Um eletolito aquoso possui tensao limiar de ¥ e de solvente organico a tensaoe de
2,3V (BASTOS, 2016). Portanto,e necessario montar um banco de UCs em rie para
atingir nveis altos de tensao, encarecendo o produto e aumentando o seu volume e peso.

Figura 5 { Componentes internos do ultracapacitor da empredaS Materials. Fonte:
Adaptado de (MATERIALS, 2022)

O modelo equivalente para o UCe mostrado na Figura 6. Ele inclui um resistor,
gue representa a resisténcia interna e um capacitor com a sua capacitancia interna total
durante perodo de carga / descarga (SHI; CROW, 2008; ZHANG et al., 2015). A tensao
atraes do capacitor interno, V,(t), e a tensao terminal(t), do ultracapacitor sao dados
por (CHEN et al., 2018a)

8

2 - 1R

>vc(t) g l(t)dt+R Ve(0) : (3.12)
“Wi(t) = Ri(t)+ ¢ i(Ddt+ Ve(0)

O estado de carga dos UCs podem ser obtidos diretamente atrawes do seu nvel
de tensao pelo comportamento linear da tens&f(t) e a energia em furcao d&, ao
guadrado e da sua capacitancia (BASTOS, 2016). A aralise dinamica da tensao dos UCs
requer atercao no projeto e esh ligada a valor da sua capacitancia, a quale diretamente
proporcional ao gradiente de mudarca do se nvel de tensao.
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Figura 6 { Circuito equivalente do UC. Fonte: (CHEN et al., 2018b).

3.5 Microrredes CC aplicados em veiculos elétricos

Diferentes topologias de conjuntos de conversores CC-CC bidirecionais sao utilizados
em microrredes CC envolvendo veculos ektricos e eletropostos. A Figura 7 representa
o diagrama da integracao dos VEs no compartiihamento de energia ektrica na rede
distribuda com outras fontes renovaveis e a Figura 8 o diagrama do trem de forca do VE.

Figura 7 { Microrredes inteligentes com fontes alternativas e eletropostos acoplados ao
mesmo barramento CC. Fonte: Adaptado de (GORJI et al., 2019).

Figura 8 { Conversores CC-CC bidirecionais utilizado no acionamento do trem de forca
do veculo ektrico. Fonte: Adaptado de (GORJI et al., 2019).

A Figura 7 introduz o esquema de uma rede distribuda com as fontes renowaveis e
as estacoes de recarga com seus conversores CC-CC bidirecionais inseridos. Nessa rede
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distribuda, os conversores CC-CC bidirecionais sao utilizados para carregar os veculos e
auxiliar a rede ektrica compartilhando sua energia armazenada quando houver demanda de
poténcia das cargas externas ou necessidade de melhorar a qualidade da energia distribuda
em questoes de estabilidade e fator de poténcia. No entanto,e necessrio reduzir perdas
parasitas inerentes aos conversores CC-CC bidirecionais projetados para aplicacees em
VESs, pois uma alta poténciae trabalhada nas estacees de recarga, gerando alta dissipacao
de energia em calor nas chaves semicondutoras (GORJI et al., 2019).

A Figura 8 mostra os subsistemas que envolvem o trem de forca do VE. Em
aceleracoees, as baterias devem injetar pot&ncia extra atraves do conversor CC-CC elevador
bidirecional para que o controlador CC-CA opere o MSIP com as rodas acopladas. Esse
sistema tamlkem permite recuperar energia durante as frenagens transferindo a energia
acumulada no barramento do controlador CC-CA para as baterias atraves do mesmo
conversor CC-CC bidirecional (GORJI et al., 2019).

A Figura 9 mostra a topologias de conversores mais comuns utilizadas em veculos
ektricos para o acionamento do trem de forca e em estecees de recarga, de nidas como
conversores CC-CC abaixadores e elevadores bidirecionais derivativos e nao isolados. Essas
topologias operam como elevador para transferéncia de poténcia entre uma baixa tensao
(VL) na entrada para a alta tensao\{y) na sada e como abaixador no sentido reverso.

O conversor CC-CC bidirecional derivativo, nao isolado e intercalado da Figura 9be o
mais adequado para aplicacees em VES, pois estes operam com maiores poténcias e menos
perdas devidoa distribucao das altas correntes nos indutores em paralelo e frequéncia de
chaveamentoS; e S, em torno de 10 kHz (GORJI et al., 2019).

(@) (b)

Figura 9 { (a) Conversor CC bidirecional derivativo b) Conversor CC bidirecional
intercalado. Fonte: (GORJI et al., 2019)

A escolha dos conversores nao-isolados vem do menor custo de aquiscao dos seus
componentes, aem do menor peso e volume. Os conversores CC-CC bidirecionais isolados
S0 mais custosos para atuarem em operacoees de alta poténcia devido aos parametros de
projeto do transformador inerente a esses sistemas, a bitola dos os e o rucleo magretico
sa0 componentes que aumentam o custo dessas categorias de conversores em aplicacoees
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gue operam em poténcias acima de 7 kW (LEAL et al., 2020).

Outra topologia interessante para aplicacees em sistemas de trem de forca dos VEs

e o conversor CC-CC bidirecional intercalado de trés portas, como ilustra a Figura 10a.
O modelo de trés portas representa um conversor de nultiplas entradas e sadas, as suas
entradas sao identi cadas pelas fontes de energia prirmarias (paireis fotovoltaicos, baterias,
gerador e elulas combustveis) ou as fontes de energia auxiliares (ultracapacitores) e a
sada do modelo como cargas resistivas ou indutivas. A Figura 10b apresenta o esquema
do circuito de trés portas intercalado de duas pernas, em que a primeira pernae utilizada
para elevar a tensao da bateria para injetar poténcia no barramento comum ou nos UCs
chaveandoS; e S,. A segunda perna consiste em chave8 e S, para recuperar altos
uxos de cargas e auxiliar as baterias compartilhando essa energia em operacees de maior
esforco de corrente (SARIF; PEI; ANNUAR, 2018).

(a) (b)

Figura 10 { (a) Representacao do conversor de trés portas. b) Conversor CC-CC
bidirecional intercalado de trés portas de duas pernas. Fonte: Adaptado
de (SARIF; PEI; ANNUAR, 2018)

A modelagem da topologia apresentada na Figura 10b pode atingir ae 16 espacos
de estados devidoas quatro chaves presentes no circuito e suas diferentes combinacees.
Dessa forma, diferentes ganhos na sada da planta podem ser obtidos dado as diferentes
combinacees dos ciclos de trabalho (oduty cycle) em cada chave, o sincronismo da
largura de pulso permite que as pernas do conversor CC-CC intercalado atinjam operacees
contnuas ou descontnuas e alcancem mais estados durante um perodo de chaveamento
do modulador de pulso PWM (MAGOSSI et al., 2020). A topologia da Figura 10 pode ser
modelada de diferentes formas para atender a um per | de carga com o acoplamento dos
conversores em um modelo de mnultiplas entradas e sadas, atrawes da sincronizacao da
largura de pulso entre as chavese possvel alcarcar diferentes ganhos esaticos combinando
estados presentes na planta do conversor durante determinados perodos.
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3.6 Projeto de conversores multiplas entradas e saidas

A equacao(3.13) representa 0 modelo de espacos de estados utilizado nas aralises

de sistemas dinAmicos (OGATA et al., 2010):
8

2x = AX + Bu
) (3.13)
“y=Cx + Du,;

Para analisar o sistema din&dmico dos conversores,e mais comum a aplicacao do
modelo nedio, que consiste em linearizar a planta identi cando o regime de operacao
medio durante o perodo de comutecao das chaves presentes. Os conversores operam em
estados de espacos descontnuos dentro do perodo de comutecao, tornando a aralise da
estrutura de controle mais difcil de ser realizada sem o uso da ecnica de linearizacao
(RASHID, 2017).

No modelo nedio, as matrizeA, B, C e D da Equacao(3.13) sao ponderadas
por um operador que relaciona o tempo de duracao de cada sub-circuil) (ou estado
alcarcado em relacao ao perodo da chaverl{) dado por (LEAL, 2020):

Ti
ki = —; 3.14
T (3.14)
0 que permite expressar uma dada qualquer matriz do modelo nedio como sendo:
X
Pn = PikiZ (315)

ondene o rumero de subcircuitos que ocorrem em cada perodo de comudacao das chaves
dos conversores.

Utilizando a expressao en(3.15), as matrizesA,, B,,, C, e D, do modelo de
espaco de estados pode ser calculado. De nindo as varaveis em regime permanente como
X =x(1),U=u(l)eY =y(1), omodelo medio em regime permanentee dado por
(LEAL, 2020):

8 P P
X =ApnX +BpU =" 1L AkX + L BkU (3.16)
P P : -
Y =CpX +DpU =" ", CikX + M, DkU

Em regime permanente nao existem variacees nas varaveis de estado, istde= 0,
0 que leva a:

8
X = A, ‘B,U

>

(3.17)
Y= CpAn Bna+Dn U

Assim, o comportamento dos conversores acoplados como umunico sistema de nultiplas
entradas e sadas MIMO em torno de um ponto de operacao xo pode ser analisado por
(3.17).
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A dinamica do sistema MIMO formado pelo acoplamento dos conversores CC-CC
pode ser analisada atrawes da linearizacao pelo netodo de pequenos sinais. Nela, os estados,
entradas e sadas sao de nidos como a soma de um valor nmedio (representado em letra
mauscula) e uma perturbacao em torno do valor nedio (representada pelo til).

8
§x=x+x~
Y +y

(3.18)

y
u=uU+u
ki = Ki+ K
A obtercao do modelo em pequenos sinais pode ser feita substituir{@dl8) e A ,,,
Bm,CnheDp em(3.13)
8 P P
X k= L AK +R)X + %)+ L Bi(Ki + R)(U + ) (3.19)
P P -
TY +y= L CiKi R)(X +x)+ L Di(Ki+ R)(U + )
Utilizando (3.16), (3.17) e desconsiderando os produtos entre pequenas perturbacees,

o0 modelo em pequenos sinais em (3.20) pode ser representado por (LEAL et al., 2020):

g Py P Py

x it AiKix+ L BiKigr+ L (AijX + BjU)K
P P P

y= L CKpx+ L DiKie+ L (CiX +DjU)K

(3.20)

O netodo dos pequenos sinais permite identi car as perturbacees em torno do
modelo nedio. Com esse modelo, o projeto dos controladores da planta para a malha
interna de corrente e externa de tensao se tornam possveis, dimensionando o controle
proporcional e integral para que o sistema se adapte a comportamentos inesperados em
torno do valor nedio projetado. Dessa forma, o projetistae capaz de desenvolver uma
estrutura de controle secundaria focada no gerenciamento de energia dos conversores
CC-CC de trés ou mais portas.

Pomilio (2008) a rma que a implementacao de uma ou mais malhas de controle
pretende garantir o ajuste da varavel de sada, bem como @apida correcao de eventuais
desvios provenientes de transibrios na alimentacao ou mudarca de carga. Embora o
sistema a ser controlado seja obviamente nao linear, o fato de a frequéncia de chaveamento
ser muito maior que a frequéncia de corte dos Itros passa-baixas do sistema, torna razavel
fazer o modelo considerando os valores nedios das varaveis sujeitas ao chaveamento.

A ferramenta lkasica de projetoe, em geral, o diagrama de Bode da Figura 11,
usando-se os crierios de margem de fase e margem de ganho para estabelecer o com-
pensador adequado. A aralise no domnio da frequéncia pressupee a preserca de uma
componente senoidal na \entrada", veri cando-se o comportamento da sada, sendo a
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varavel realimentada. O uso de realimentacao negativa da varavel controlada representa
uma defasagem de 180Assim, a resposta do sistema nao deve acrescentar defasagem
de mais 180 nas frequéncias em que o ganho for maior que um (0 dB). A realimentacao
negativa adicionada a uma defasagem de E8thplica uma realimentacao positiva, o que
tipicamente conduz o sistemaa instabilidade se o ganho for maior que um (POMILIO,
2008).

Figura 11 { Diagrama de bode indicando as margens de ganho e de fase e a estrutura
gererica das malhas de controle. Fonte: Adaptado de (POMILIO, 2008).

O compensador deve ter como caracterstica, abm de assegurar a estabilidade do
sistema, um ganho que se reduza com o aumento da frequéncia, de modo que o chaveamento
do circuito de poténcia nao seja sentido na malha de controle. Em Pomilio (2008), a
frequéncia de cruzamento (ganho 0 dB), em malha fechada, deve ser ajustada at no
maximo, cerca de 1/5 da frequéncia de chaveamento.

Outra implementacao interessantee de um ganho in nito para frequéncia zero,
garantindo um erro de regime nulo, ou seja, a tensao de sada e igual a referéncia.
Adicionalmente, o aumento da banda passante, ou seja, 0 aumento da frequéncia de
corte (ganho unitrio)e interessante visto que melhora a resposta dinamica do sistema,
permitindo compensar com maior rapidez as perturbacees (POMILIO, 2008).

Recorrendoa realimentacao negativa e de algum elemento integrador, dependendo
da frequéncia dos polos e zeros da furcao de transferéncia, a maxima defasagem podega se
aproximar de 180, produzindo uma margem de fase muito pequena, que resultaria em
uma resposta oscilabria, com pouco amortecimento. Quanto ao ganho, deve-se buscar
elevar o ganho em baixas frequéncias de modo a reduzir o erro esatico, abm disso, para
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frequéncias elevadas, deve-se garantir um ganho decrescente para minimizar a realimentacao
da ondulacao da tensao de sada (POMILIO, 2008).

3.7 Funcao de base sigmoidal

Os netodos de gerenciamento de energia dos conversores sao baseados em diferentes
ecnicas, seja por algoritmos de decisao bgicayroop, redes neurais e bgicasuzzy Em
Leal et al. (2020), Fagundes et al. (2020)e utilizado a furcao adaptativ& oC-Sharing nas
malhas internas de corrente para regulacao da tensao de sada, a vantagem dessa furcao
e a utilizacao da varavel do estado de carga das baterias (SoC) como o parametro para
de nir o nvel de esforco para controlar o barramento CC. A furcaoe conhecida como
sigmoide, dada por

2 gat

e = 1 + g(SoCerror: ) Isat; (3.21)

ondei. representa a sada de corrente para ajustar a referéncia na realimentacao da malha
interna do sistema em Leal et al. (2020), Fagundes et al. (2020) a corrente de saturacao
equivalente a 1pu ou o valor maximo capaz de ser atingido na furcao, o coe ciente
multiplicado pelo erro de tensa@rror e o estado de carg&oC da bateria modi cam a
inclinacao ou o gradiente de resposta, como observado na Figura 12.

Figura 12 { Furcao adaptativa ou sigmoideS oC-Sharing variando o SoC da bateria. Fonte:
(LEAL et al., 2020).

Essa furcao se adapta para corrigir desvios de tensao, compensar energia, compar-
tilhar e balancear os estados de cargas entre as fontes armazenadoras. Em razao da sua
exibilidade, elae muito apli@vel em sistemas de gerenciamento de energia por atualizar
a referéncia do controle de corrente conforme as varaveis de ativacao que modi cam o
gradiente da furcao sigmoide. Embora essa furcao seja nao linear, a sua continuidade torna
a aralise de estabilidade da estrutura de controle da planta formada por um conjunto de
conversores linearizados mais patica atrawes da aralise do modelo nmedio em pequenos sinais
da planta e a obtercao dos autovalores do sistema a partir do seu jacobiano (FAGUNDES
et al., 2020).
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3.8 Algoritmos de otimizacao por enxame de particulas

O algoritmo evoluciorario de otimizacao por enxame de partculas ou PSCParticle
Swarm Optimization) foi desenvolvido por Elberhat e Kennedy em 1995 para resolver
problemas de otimizacao em sistemas nao lineares (ABDOLRASOL; HANNAN; MOHA-
MED, 2016). Em cada iteracao do algoritmo, as partculas ou os parametros utilizados
na otimizacao se movem na direcao da melhor solucao do sistema (NAMMALVAR,;
RAMKUMAR, 2018). Um conjunto de partculas forma um grupo, cada grupo move suas
partculas guardando os resultados obtidos e comparando com os resultados anteriores
salvando os melhores. O grupo escolhidoe aquele que possui as partculas que entregam a
melhor otimizecao do sistema. Em cada iteracao, e selecionado o grupo e cada partcula se
move de poscao conforme a sua velocidade e o caminhootimo encontrado anteriormente.

n+1
V

n+1
Xi

!Vin + Clrl(Pin Xln) + Czrz(P; Xln) (322)
X4\t (3.23)

ondeX; e Ve a poscao e a velocidade da partcula respectivament®; e Pye a melhor
solucao da iteracao anterior e a melhor soluwcao global respectivamente=(1;2;::;; m), m
e 0 rumero de partculas, ne o rumero de iteracoes,! e 0 peso de irercia,C;e o0 grau
social,C,e o grau cognitivo, r; er, sao intervalos aleabrios de 0 a 1.

Figura 13 { Esquema de iteracao das partculas. Fonte: Adaptado de (WANG; TAN; LIU,
2018)

O procedimento de iteracao de qualquer partcula e ilustrado na Figura 13.
Analisando a brmula de atualizacao de velocidade de uma perspectiva sociobgica, a
primeira partee a in uéncia da velocidade anterior da partcula. Isso signica que a
partcula tem con arca em seu movimento atual e conduz o movimento inercial de acordo
coma sua popria velocidade, o parametrcomega chamado peso de irercia.
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A segunda parte depende da distancia entre a poscao atual da partcula e a poscao
otima do seu grupo, chamado objeto \cognitivo",e o poprio pensamento da partcula, ou
seja, o0 movimento resulta da melhor experiéncia do grupo. O paramettge chamado
fator de aprendizagem cognitiva (ou fator de aceleracao cognitiva).

A terceira parte baseia-se na distAncia entre a poscao atual da partcula e a
distancia global (ou local) da poscao otima do enxame, chamada fator \social", e o
compartilhamento de informacees e a cooperacao entre as partculas, ou seja, 0 movimento
das partculas provenientes das outras experiéncias obtidas no enxame. Esse fator simula
0 movimento da partcula atraves da cogncao dado pelo parametr&,, chamado fator de
aprendizagem social (ou fator de aceleracao social) (WANG; TAN; LIU, 2018).

O uxograma ilustrado na Figura 14 mostra o processo de treinamento das
partculas, desde a inicializacao das varaveis aleabrias ae a atualizacao da poscao
otima dado o rumero de iteracees (SILVA et al., 2019).

Figura 14 { Fluxograma de soluwcao de problemas de otimizacao com PSO. Fonte: (SILVA
et al., 2019)
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4 Metodologias de Projeto

4.1 Descricao do sistema

Figura 15 { Diagrama completo do veculo com o sistema de gerenciamento de energia
proposto. Fonte: Acervo pessoal.

O sistema geral do veculo com a estraegia de controle propostae exibido na
Figura 15. O conjunto formado pelas baterias de Itio e os UCs pode ser abordado como
uma MR CC, fornecendo energia para o barramento principal do controlador de carga
atraves do conversor CC-CC elevador e abaixador acoplados. O controlador de tracaoe um
driver responsavel por injetar ou reaproveitar a poténcia trabalhada na carga, modelado
para aplicacao em motor sncrono de ma permanente (MSIP) opermanent magnet
sychronous motor(PMSM). O netodo de controle vetorial de velocidade com torque
eletromagretico como sada do motore utilizado.

A carga do sistemae determinada pela dinAmica veicular, considerando as forcas
mecanicas resistentes do veculo como trabalho a ser realizado para manter o seu movimento
estivel. O conjunto MR CC, controle de tracao e din&mica veicular completam o trem
de forca (ou powertrain) do veculo. Dessa forma, a compreensao da dinAmica veiculare
crucial para o desenvolvimento da estrakgia de controle e gerenciamento a ser utilizada,
ela de ne os limites de poténcia necessario para estabelecer a regiao de operacao nedia
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das baterias e os UCs e permitir a aralise das perturbacees em torno dela.

O algoritmo de otimizacao por enxame de partculase utilizado para atualizar
as varaveis do sistema de gerenciamento de energia que de nirao o comportamento das
fontes de energia, baseadas nas furcees sigmoides. Os parametros atualizados na furcao
sigmoide de ne o uxo de carga mais e ciente entre as baterias e os UCs para manter a
tensao de sada do barramento CC regulada. O objetivo principal da estrakgia de controle
e compartilhar poténcia, minimizar estresses de corrente na bateria e recuperar grande
parte da energia ciretica do veculo durante as desaceleracees, abm de manter a MR em
operacao segura, eshvel e e ciente.

4.2 Exploracao dos dados de Poténcia do Motor Elétrico

O estudo de caso deste trabalhoe um carro de corrida desenhado pela equipe de
estudantes em Vcosa-MG, Universidade Federal de Vrosa - UFV, Brasil. Os parametros
aerodinadmicos sao apresentados na Tabela 1, a operacao do MSIP dimensionado e a relacao
das energias dissipadas e regeneradas durante o0 movimento do veculoe mostrado nas
Figuras 16a e 16b, respectivamente. €bftware Optimum Lapfoi utilizado para obter
o per| de velocidade que o carro pode seguir em uma competcao real com base nos
parametros do probtipo do projeto de extensao UFVolts Majorados na UFV (HENAO-
MUNOZ; PEREIRINHA; BOUSCAYROL, 2020). A pista selecionadae um circuito real de
Piracicaba - SP utilizado na competcao SAE 2017, desenvolvida por grupos de estudantes
de outras equipes brmula SAE. O ciclo de conducao e o mapa da pista retirados do
Optimum Lap sao apresentados na Figura 17 (OPTIMUMG, 2021).

A Figura 16a mostra o torque maximo projetado nas aceleracees do veculo de
45 Nm com uma velocidade de base de 1800 RPM, indicando uma poténcia maxima
transferida de aproximadamente 8 kW, esses dados interferem diretamente no per | de
velocidade obtido na Figura 17a durante uma volta de 93 s na pista de Piracicaba - SP.
A Figura 16b exibe as poténcias disponveis para aceleracao e regeneracao, bem como
a poténcia consumida pelo arraste aerodinamico e pela rolamento do pneu, todas em
furcao da velocidade tangencial do veculo SAE estudado. A poténcia de regeneracao
atinge um pico em torno de 45 km/h dada uma mesma taxa de variacao de velocidade
do veculo projetado para aceleracao e desaceleracao, permitindo que uma maior energia
possa ser reaproveitada em uma velocidade nedia nessa faixa. Esse per | de conducao foi
atingido durante uma volta na pista de Piracicaba - SP com uma velocidade nedia de
aproximadamente 43 km/h. Portanto, a faixa de operacao com maior e ciéncia durante o
trajeto na pista de corrida foi alcarcada.

Com os dados obtidos dsoftware Optimum Lape inseridos nas equacees da
dinamica veicular com o controle vetorial do MSIP das secees em 3.1 e 3.2, foi extrado
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Tabela 1 { Parametros aerodinAmicos do veculo

Veculo Ektrico Formula SAE da UFVolts Majorados Gx-E03

Parametro | Valor
Massa (kg) 350
Largura (m) 1,2
Coe ciente de Arraste Cy) 0,85
Coe ciente de forca descendente;) 1,2
Area frontal (m?) 0,95
E ciéncia da transmissao (%) 92
Taxa de reduwcao das engrenagems 3,9
Diametro da roda (m) 0,561
Coe ciente da resisténcia de rolamentof() | 0,014
Distancia entre eixos (m) 1,53

(@) (b)

Figura 16 { (a) Curva de torque e poténcia pela velocidade angular do motor do veculo
SAE. (b) Taxa de energia do veculo SAE dado uma mesma acelerecao e
desaceleracao com diferentes velocidades atingidas. Fonte: Acervo pessoal.

a poténcia consumida e regenerada pelo veculo ektrico durante uma volta na pista de
Piracicaba em(3.10). As equacoes da dinAmica veicular foram obtidas a partir dos modelos
desenvolvidos em blocos nsoftware Matlab/Simulink onde foi extrado o valor do torque

de sada necessario para vencer as forcas fsicas resistivas do veculo durante o movimento,
assim como a forca necessria para estabelecer o nvel de frenagem eletromagretica nas
rodas traseiras do veculo. Para este estudo, foi utilizado aproximadamente 15% da forca
em (3.3) distribuda para a frenagem regenerativa para desacelerar o veculo ao ponto de
velocidade nal almejado. As forcas restantes foram compensadas pelo freio mecénico do
veculo, poise necessrio que isso ocorra para que o autonovel nao perca o seu equilbrio
devido a transferéncia de carga que ocorre durante as frenagens abruptas, a que foi
utilizado apenas um motor ektrico no eixo traseiro.
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() (b)

Figura 17 { (&) Per| de velocidade em uma volta (b) Circuito Piracicaba. Fonte:
(OPTIMUMG, 2021).

4.3 Modelagem do grupo de conversores acoplados

A MR modeladae exibida na Figura 18, em que&,, e a resisténcia interna da
bateria, r_ 1 e r_, sao as resisténcias dos indutorés, € Lyc, Cyc € a capacitancia do
ultracapacitor de resisténciaryc, C;e a capacitancia do capacitor de resisténcig, rcn
e a resisténcia das chaves;,..e 0 capacitor do barramento de sada de resisténciec.
Akm disso, Vps € a tensao da bateria € ¢4qa € uma fonte de corrente representando
uma carga alimentada pelos conversores com tensao de s&da A bateria e os UCs
compartilham energia para o barramento principal durante a tracao do VE. A MR opera
com a bateria e seu conversor elevador em paralelo com os UCs e seu conversor abaixador,
transferindo poténcia para o barramento principal visando regular sua tensao e obter
um melhor rendimento do uxo de carga pelo controlador do motor sncrono de ma
permanente (MSIP).

A escolha do conversor elevador das bateriase devido ao dimensionamento da sua
tensao mais baixa em relacaoa tensao de sada do barramento CC. O conversor abaixador
utilizado nos UCs foi escolhido para este componente opere em altas tensees e reduza o0s
picos de corrente que ocorrem durante as frenagens abruptas, permitindo que o limite
maximo de corrente a ser submetido aos indutores dependa da tensao do barramento CC
e da poténcia transferida.

O per| de carga representa as variacoes do uxo de energia necessrio para
movimentar o VE. Ele permite obter o ciclo de trabalho nedio do sistema. Para o modelo
do per | de carga, ser utilizado as respostas da poténcia consumida atrawes do torque de
sada do modelo e a velocidade imprimida nas rodas do autonovel em (3.10).

O modelo da MR considera os parametros dimensionados para operar em um ponto
nmedio de poténcia calculado a partir do per | de carga obtido durante a movimentacao do
VE em um determinado ciclo de trabalho. O modelo medio foi con gurado para se adequar
em uma faixa de operacao dentro da regiao de estabilidade do sistema do conversor CC-CC
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MIMO, quee mais adequado para de nir os netodos de controle e analisar os seus ganhos
na tensao de sada.

Figura 18 { Microrrede CC com conversores bidirecionais elevador e abaixador intercalados
operando com o banco de baterias de Itio e UCs, respectivamente. Fonte:
Acervo pessoal.

Para a operacao nedia desse sistema, dado a relacao das tensees das baterias e
dos UCs com a tensao de sada do barramento principal, o ciclo de trabalho nmedigy
e menor que 50% &K c e maior que 50%, dessa formae possvel observar um padrao
de comutacao do sistema com trés intervalos de sub-circuitos diferentes como obtido na
Figura 19.

@) (b)

() (d)

Figura 19 { a) Padrao de comutecao dos conversores intercalados.Mb) ¢) M, d) Ma.
Fonte: Acervo pessoal.

Dado os subcircuitos das Figuras 19b, 19c e 19de desenvolvido trés matrizes em
equacees de espaco estados para linearizacao por modelo nedio do sistema. Aplicando a
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lei de Kirchho nos sub-circuitos, as equacees diferenciais podem ser obtidas, o que leva
as seguintes matrizesA i, B, C; e D; considerandox = [lpa luc Vuc Va VC]T o vetor de
estado,u = [ Vpat Icarga]T o vetor de entradas &/ =[lpa luc Vuc VCC]T o vetor de sadas:

2 3
e 0 0 o O
1 1
0 Lu3;: Luc Luc
A;=80 £~ 0 0 0%; (4.1)
a 9 0 e O
0 % 0 0 0
2 vcC 1 3
ﬁ rc Lbra(t: O |—ba;L Lbat
e 3 1 0 1
Luc Luf Luc Luc
A= E 0 & O 0 0%; (4.2)
a 0 0 g 0
1 L0 0 0
2 CVCC CVCC 1 3
Lb; Fe Lbr:; 0 Lbatl L bat
e +r 1
Luc 3|-UCUC 0 0 Luc
Aj= 0 0 0O O 01; 4.3)
Cﬁ O O Clrtat
1 1
CVCC CVCC 0 O 0
sendo ;= - ;=T 1 T, Fen€ 3= (fuc+ Fent I, + M)
2 3 2
e lc e
Lbatlfbalt 0 Lbat}'balt Lpat
0 Lrucc 0 Lrucc
Bi,= 0 017;B,=Bj3= 0 071: (4.4)
Cll’blat Clrblat O
1 1
O Cvcc O CVCC
2 3 2 3
1 0 0O 1 0 00O
01 00 0O 1 00
C, = ; C,o=C-.= . 4.5
'"tb o010 T 7780 010 (*:5)
Or. 001 re re 0 0 1
As matrizesD; sao as mesmas para todos sub-circuitos, sendo dadas por:
2 3
0O O
0 O
D;=D,=D3= 4.6
1 2 3780 o (4.6)
0 r¢

De acordo com a equacao erf8.14) sao obtidos trés sub-intervalo3,, T, e T3,
portanto, pelo padrao de comutacao das chaves da Figura 19a, as matrizes nedias sao
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de nidas da seguinte forma:

A 1Ky + 2A 5Ky + A 3ka
= Biki +2B2ky + Bsks
= C1ki+2Cokp+ Csks
= D 1ky + 2D 5kp + D 3ks

4.7)

O
3
[

VAR AAKKARRRY 00
w >
3 3
| 11

O
3
|

P . .
Adotando Ts = T, e analisando o tempo que as chaves estao abertas na Figura 19a:

8
E T5:T1+2T2+ T3,

E 2T2 + TS = (1 Kbat)Ts; (4-8)
- Tz3=(1  Kuyo)Ts;

sendoK 3 € Kyc 0 ciclo de trabalho aplicadoas chaves do conversor da bateria e do UC,
respectivamente. Utilizando (3.14):

8

% Ts = leS + 2k2Ts + kgTs

E 2szs + k3Ts = (1 K bat)Ts . (4-9)
' KsTs = (1 KUC)Ts

Analisando (4.9), o operador de cada estadoe dado por:

8
%kl = Kpat

ko =(Kuc Kpa)=2; (4.10)
"k =1 Kyc

sendoK pa < K yc seguindo o padrao de comutacao adotado.

Substituindo (4.10) em (4.7), as matrizes nedias s4ao:

Bm =(B1 B2)Kpat+ (B2 B3)Kuc+Bs
Cm =(C1 CoKpat+t(Cy, Cj3)Kyc+ Cs
“Dm =(D1 D2)Kpa+(D2 D3)Kyc+ D3

%Am =(A1 A)Kpx+(Az Ajz)Kyc+ Aj
% (4.11)

Atraves do modelo nedio desenvolvido, os conversores em paralelo sao transfor-
mados em umunico sistema com duas entradas e quatro sadas, conforme exibido na
Figura 20.

Aplicando a transformada de Laplace enB.16)e possvel obter uma matriz que
relaciona as sadas como uma combinacao linear das entradas, dada por:

M(S)=Cmn(sl Ap) 'Bm+Dp: (4.12)
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Figura 20 { Representacao da MR como um sistema MIMO. Fonte: Acervo pessoal.

A matriz de ganho esttico G e obtida aplicando uma entrada degrau uniario com
o tempo tendendo ao in nito em(4.12) e utilizando o teorema do valor nal (FUZATO et
al., 2016), que resulta em:

. 1
G =lim sM (s)g = CmAm Bn+Dn: (4.13)

Dessa forma, a kesima sada do sistema, sendo2 f 1; 2; 3; 49, pode ser escrita como uma
combinacao linear das entradas ponderadas pelos ganhos esaticos como:

Y 1= Gu,; (4.14)
gue, na forma matricial, ca:
2 3 2 3
|bat C':‘11 GlZ 2 3
luc _ G G2 4 Voat 5. (4.15)
VUC G31 GSZ I carga
Vcc G41 G42

A matriz em (4.16) exibe os elementos d& em furcao das resisténcias do sistema
e do ciclo de trabalho aplicado as chavesE possvel notar que o ganho esttico da
corrente do indutor | yc e nulo em regime permanente, issoe devido a sua caracterstica
como componente passivo no circuito da MR. Observa-se tamlem que a in uéncia das
resisténcias parasitas interferem nos ganhos estticos dos estadlgs e V., as razees
cclicas nmedias devem ser escolhidas obedecendo os crierios do modelo desenvolvido, como
inferir que Kpa < K yc ou que o limite deK 4 atingido durante a operacao da MR seja

de 50%.
2 3 2 3
I 0 1
bat 1 Kpat 2
luc 0 0 E Vbat (4.16)
V, 1 [ rchat"'rchat+rL1+rbat+rch] |
uc Kuc (1 Khpat) Kuc (Kpar 1)? carga
1 [ 2rcK2, +3rcKpar+ T+ Tpat+Ten Tcl
ce 1 Kbat (Kbat 1)2

A Tabela 2 informa os valores dos parametros ektricos dos conversores utilizados
na MR CC que abastece o sistema de tracao do VE estudado. Com esses valores e 0s
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ganhos esaticos obtidos en{4.16), as varaveis de estado alcarcaram o vetor de regime
permanente,X =[49 0 13640 8520 8864]

Tabela 2 { Parametros ektricos da MR.

Parametro Valor

Voat 96,0V
Lpat, Luc 1mH
I bat 220,8m

M1, ez 100m

Nuc 891,0m

Cuc 8,0F
Cuec 4000 F
fe1 10,0m
re 10,0m
C, 1000 F
lch 10,0m
fs 10,0kHz
K bat 0,1
Kuc 0,65

Com esses parametros utilizados, foi realizado as simulacees para extracao dos

dados referentes aos ganhos em regime permanente do conversor MIMO, os resultados
foram analisados e discutidos na secao posterior.

4.4 Projeto dos controladores

Para o projeto dos controladores do sistema, sela estudado o netodo chssico para
a implementacao de coe cientes proporcionais e integrais nas malhas em cascata para
controle da tensao do barramento e correntes dos indutores de cada conversor.

A din&mica e o controle do sistema MIMO formado pelo acoplamento dos conversores
CC-CC pode ser analisada atrawes da linearizacao pelo netodo de pequenos sinais em
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(3.18). Os estados, entradas e sadas sao de nidos da seguinte forma:

8
X=X + %
y=Y+y
u=U+ o
(4.17)
ki = Kpat + Rpat
Ky =(Kuc+ Ruc  Kpar Kpar)=2

“ks=1 Kyc Ruc

sendoX eY obtidos a partir da equacao(3.17), U obtido a partir da nmedia do per |
de carga e da tensao de regime das bateri&s,,;: € Kyc 0s ciclos de trabalho nedios
de nidos no modelo nmedio em 3.6.

A obtercao do modelo em pequenos sinaise de nida conforme a equacao citada
em (3.19):

(A2 Az)(Kuc + Ruc) + As](X + x)
+(B1  B2)(Kpat + Rpar)*
(B2 B3)(Kuc+ Ruc)+ B3](U + b)
Y +y=[(C1y C32)(Kpatt Rpar)t
(C2  C3)(Kyc + Ryc) + C3](X + x)
+[(D1  D2)(Kpat + Rpat)

" +(D2 D3)(Kyc+ Ruc)+ D3](U + )

8
%X_+ x=[(A1 A2)(Kpat + Rpar)+

(4.18)

Utilizando (3.16), (3.17) e desconsiderando os produtos entre pequenas perturbacees,

0 modelo em pequenos sinais em (4.18) pode ser representado por:
8

Q= A%+ B+ F'Rou + F" Ruc

S (4.19)
"y = Chx+ Dntj"l'\/vlkbat‘i'wII RUC
sendo as matrizes:
Bn =(B:1 By)Kpat+t(B, B3)Kyc+ Bjs
Ch =(C1 CoKpat(Cy Cj3)Kyc+ Cs
D =(D Dy)Kpat + (D D3)Kyc+ D
n (D1 2)Kpar + (D2 3)Kuc 3: (4.20)

F! =(A;1 A)X+(B: B3U
F' =(A; A)X+(B, B3)U
W' =(C; Cy)X+(D; DU

8
§An =(A1 A))Kpat (A2 A3z)Kyc+ Az
“W'" =(C, C3)X+(D, D3)U
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Figura 21 { Diagrama em pequenos sinais das malhas de controle. Fonte: Adaptado de
(LEAL et al., 2020).

A Figura 21 apresenta as malhas de controle de corrente para ambas as fontes
armazenadoras e para o controle de tensao do barramento CC compartilhado. @n20),
as malhas de controle internas de corrente do conversor acoplado podem ser estruturadas
aplicando o princpio da superposcao e analisando-as de forma independente para o
dimensionamento dos controladores. Dessa forma, realizando o desacoplamento das malhas
de controle da planta da Figura 21 obtém-se as seguintes equacees:

8
2x= Apx+ F'R
R} " R (4.21)
. y‘: CnX""WIkbat
considerandokyc =0 eut=0 e
8
2x= Ax+ F'"R
" Ve (4.22)

Ty = Cax+ W' Ryc

considerandok,;; =0 eu = 0.

Apesar do desacoplamento, os parametros presentes no modelo desenvolvido conem
varaveis de ambos os conversores CC-CC envolvidos.
Aplicando a transformada de Laplace em (4.21) e (4.22).

8
2x(s)= (sl An) F'Roa(S)

N ; (4.23)
“y(s)= Chx(s)+ W ! Rbat(S)

8

2x(s)=(sl  An) F"Ruc(s) (4.24)

T¥(s) = Cox(s)+ W' Ryc(9)

sendol a matriz identidade de quinta ordem.
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A partir de (4.23) e (4.24)e possvel relacionar as varaveis que representam a
corrente do indutor da bateria e do UC com suas respectivas entradas, que sao as pequenas
variacees em torno do ciclo de trabalho nedio.

T (S)

G (97 gy = Conmax(®)+ Wiy (4.25)
_ — T'-uc (s) — 1.
Giyc (s) = Roc(S) Cuc,*(s)+ W5 ; (4.26)

onde Cgar, =[1 0 0 0JeCyc, =[0 1 0 0] Os vetoresW, eW,' sao nulos e
representam a primeira e segunda linha da matriz de estadés' e W "' | respectivamente.

O dimensionamento da malha externa referentea regulacao de tensao do barramento
CC envolve o acoplamento das fontes armazenadoras e seus respectivos conversores CC-CC
integrados, tornando-o um sistema de fase nao mnima com zeros no semiplano direito, o
gue justi ca a implementacao do controle em cascata.

Como o barramento CC e compartilhado por ambas as fontes, o controle de
tensao pode ser feito atraves do fornecimento de poténcia feita por elas simultaneamente.
Portanto, usando o princpio da superposcao, considerando a entradgasem perturbacees
e adicionando o controle de corrente das malhas internas, o novo equacionamento para as
varaveis de estado ca da seguinte forma:

x= Apx Plgar F'Cear¢ PlycF" Cyc,x+Plgar F'Thaty, +PlucF" Tuc,, : (4.27)

Aplicando a transformada de Laplace sobre a equacao (4.27):

Pluc(s)F" Cuc,) Y(Plgar (S)F 'teat . (S)+ Pluc(s)F" Tuc,y (5)) (4.28)

8

%x-(s):(sl An + Plgar (S)F'Cgar, +
- | I

" ¥(S) = Cux(s)+ W 'Rpar(s) + W " Ryc(s);

Vo, (S) = CuceaX(s) + W YRoa(S) + W ) Ruc(9); (4.29)

sendoC,,, =[0 0 0 1]eW,, W,' representa a quarta linha da matrizv' ew ",
respectivamente.

Analisando a equacad4.29)e possvel observar uma maior di culdade em obter
uma relacao direta entre a tensao do barramenif. com a soma das correntes dos indutores
das baterias e UCs de entrada, levando a aralises mais aprofundadas para a implementecao
do modelo com a estrakegia de controle no gerenciamento das cargas, como o0 netodo
de Lyapunov para aralise de estabilidade local desse sistema em torno do seu ponto de
operacao. Para este presente trabalho, optou-se por dimensionar o controlador proporcional
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e integral da malhaV,. sincronizando as perturbacees em torno do ciclo de trabalho nedio
de cada malha interna e relacionando a varavél,, comfyc, . Em seguida uma aralise
feita por diagrama de bode foi realizada para veri car o comportamento das respostas
obtidas para diferentes situecoes considerandiQ;,, = (1 DT efuc,, = bter , chegando

a sequinte relacao para a malha externa, conforme a Figura 21:

8
E (Cvee W, Plgar (S)Cgar 1I(SI  Apt

Plgar (S)F' Cgar, + Pluc(s)F" Cuc,) *(Plgar (S)F'(1
"B+ Plyc(s)F" b + W, Plgar (s)(1 Db);

Wy (S) _

Creel9)= Tret (S)

(4.30)
sendob um intervalo arbitario entre 0 e 1.

Conforme visto na Tabela 2, a frequéncia de chaveamento do sistemae de 10 kHz,
portanto os controladoresP Igar , Plyc foram projetados atrawes da ferramentaltool do
software Matlab/Simulink com a mesma margem de fase de°GOfrequéncia de corte de
2 kHz para as duas malhas internas. O controlador da malha externa de ten$dq,, foi
dimensionado em cerca de uma decada abaixo da frequéncia de corte dos controladores
de corrente e analisado o comportamento do sistema entre 0 e b= 1, observando os
distirbios em torno do ponto de operacao da razao cclica dos conversores CC-CC das
fontes armazenadoras de forma que nao se saturassem diante das exigéncias do controlador
de tensao.

Para determinar a frequéncia de corte do controlador, de forma que ele responda
com baixos erros dentro do ponto de operacao da carga trabalhada, a aralise do diagrama
de bode em malha aberta foi aplicada, buscando de nir uma maior margem de ganho e
fase, permitindo que controle atinja baixos sobressinais de resposta e tenda a ser mais
esavel.

O dimensionamento do controlador foi realizado para = 0, onde o valor de
referénciae completamente adicionadoa malha de corrente das baterias,e a situacao em
gue as baterias agem sem auxlio dos UCs. Essa escolhae devido ao seu comportamento
como fonte primaria, enquanto os UCs sao componentes passivos e nao possuem alta
densidade de energia para estabelecer a regulacao de tensao por muito tempo, poem o
componente serve como Itro, melhorando as respostas oscilabrias com a estrutura de
controle dimensionada.

Para alcarcar a frequéncia de corte cerca de uma decada abaixo da malha de
corrente, um compensador com um polo na origem e gankg foi alterado com o intuito
de alcarcar a estabilidade desejada como mostra a Figura 22 (FUZATO, 2015). Para
kix €m torno de 1000, a margem de fase e de ganho do sistemae zero e a frequéncia
de corte atingida foi de 410 rad/s (65,3 Hz). Para a implementecao na carga desejada,
essa frequéncia de cortee facilmente atingida em altos picos de aceleracao e desaceleracao
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