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Resumo

A alta penetracdo de fontes renovaveis de energia no sistema elétrico de poténcia (SEP)
brasileiro se tornou uma realidade advinda da necessidade cada vez maior de suprir a demanda
energética. Porém, tais fontes apresentam caracteristicas como a questdo da intermiténcia,
gerando desafios no controle de tensdo e frequéncia do SEP. Nesse contexto, o sistema de
armazenamento de energia por baterias (BESS, do inglés, Battery Energy Storage Systems) tem
seu destaque pela possibilidade de prestacao de servigos ancilares para as redes de distribuicao
e, nos ultimos anos seu uso tem sido impulsionado pelo setor de mobilidade elétrica com a
viabiliza¢do da utiliza¢do de baterias de segunda vida. Essas baterias sdo descartadas por esse
setor quando atingem em torno de 80% de sua capacidade inicial, mas que ainda podem ser
utilizadas em aplicagdes estacionarias. Contudo, a arquitetura tradicional, aplicada em baixa
tensao, de um BESS apresenta desvantagens que sao agravadas quando se utiliza de tais baterias
de segunda vida. Desta forma, este projeto propde uma nova arquitetura de BESS, que se baseia
na integracao de conversores buck-boost nio inversor e baterias, com intuito de sanar ou mitigar
as desvantagens existentes em relagdo ao modelo difundido no mercado. Neste trabalho ¢
desenvolvido uma modelagem dindmica do conversor para a realizagdo do controle de tensdo
do mesmo. Além disso, sdo implementadas estratégias para o balanceamento do estado de carga
das baterias envolvidas no sistema. Sdo realizadas simulagdes computacionais vetorizadas no
software PLECS, possibilitando fazer analise de diferentes situacdes e, em todas elas, observar
o processo de balanceamento do estado de carga das baterias e outros parametros tipicos como

tensdo e corrente das baterias.

Palavras-Chaves: Sistema de armazenamento, conversor buck-boost nao inversor, baterias

inteligentes, simulacdo PLECS, estado de carga.



Abstract

The high penetration of renewable energy sources in the Brazilian electrical power system has
become a reality arising from the ever-increasing need to meet energy demand. However, such
sources have characteristics such as intermittency, creating challenges in the electrical power
system voltage and frequency control. In this context, the battery energy storage systems
(BESS) stood out due to the possibility of providing ancillary services to the distribution grid
and, in recent years, its use has been driven by the energy sector, electric mobility by enabling
the use of second-life batteries. These batteries are discarded by this sector when they reach
around 80% of their initial capacity, therefore, these still be used in stationary applications.
However, the traditional architecture of a BESS has disadvantages, which are aggravated when
using second-life batteries. In this way, this project proposes a new BESS architecture, which
is based on the integration of non-inverter buck-boost converters and batteries, in order to
remedy or mitigate the existing disadvantages in relation to the model widespread in the market.
A dynamic modeling of the converter is developed to perform its voltage control. In addition,
strategies are implemented to balance the state of charge of the batteries involved in the system.
Vectorized computer simulations are carried out in the PLECS software, making it possible to
analyze different situations and, in all of them, observe the question of balancing the state of

charge and other typical parameters such as voltage and current of the batteries.

Keywords: Storage system, non-inverting buck-boost converter, smart batteries, PLECS

simulation, state of charge.



Sumario

| INTRODUCAO ........................................................................................... 17
1.1 CONtEXtO € TEIEVAINICIA ..eouueieuiieiiiiiie ittt ettt st e st e b e saeean 17
1.2 Sistema de armazenamento de energia por baterias ...........ccecveeeveeeeiieeenreeerieeeevee e 20
LI 0 o) 15 A 0L PP 24
1.4 Estrutura da Mono@rafia............ccecviieiiieiiiieeieecie e eetee et eree e e e e 25

2. BATERIAS INTELIGENTES ...t 26

3. Modelagem mMatemAtICA .........cecveercieeeiiieeiee et seeetee e e e 31
3.1 Sistema INVESTIZAAD .....oevieiieeiieie ettt ettt eenas 31
3.2 Conversor Buck-BooSt NA0 INVEISOT........c.cccuieriiiiieriieeieenie ettt seae e 31
33 Modelo de PEqUENOS STNAIS......ccvieruieeiieiieeieeriie et erireeieesieeebeesieeebeesseeenseessneeseens 33
34  Ajustes dos CONrOlAdOTES ... ....cecuieriiieiiiriiieiieeie ettt ettt et e e e 37
3.4.1 Equacao dos controladores por alocagao de polos .........cccceeveieiieniieniieniieiiecieeieens 39
3.5 Componentes dO CONMVETSOT .....c..eeruireiieriieetienieeteesteesteeeeeesseesseesseessseessaesseenseesns 41
3.6  Testes das malhas de CONIOle ..........coeiieiiiiiiieiiieeiieece e 42

4 Arranjo de baterias INteligentes..........cccueeevviieieiiiieeeiiie e 46
4.1 MOdElo da DAETIA .....cc.uviieieeiiiee e e e 46
4.2 Vetorizaga0 do MOACIO.......ccouiiiiiiiie e e 47
4.3 Balanceamento do estado de carga........cccuveeuiieiiiieciie e 48

S ReESUIAOS .eeviiiiieiiceee e 50
5.1 Balanceamento de SOC — capacidades 1ZUaiS ........ccccueevueerieeriienieeiieeie e 50
5.2 Balanceamento de SOC — capacidades distintas ............cceeeeeecuienieniiieniieeieenieenenn 54

0 CONCIUSOLS. ..cccuerieeeiiieeciiee et e ettt e e et e e e e tae e e steeeearaeeeaaeeesssaaeessneeeensnes 57

Referéncias BiblIOGraficas .........cccuveeeciiiiiiiiieie et 58



Lista de Figuras

Figura 1: Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica— JUL 22................. 18
Figura 2: Tecnologias de armazenamento de eNergia ..........ccueeevveeerieeerivreeieieeeiieeeveeesree e 19
Figura 3: Proje¢do da demanda para baterias de ion-litio até o ano de 2030. ..........ccceevennenne 21
Figura 4: Componentes de um BESS ..o 22
Figura 5: Comparagdo de arquiteturas de BESS: (a) Tradicional; (b) Proposto. ..................... 23
Figura 6: Arquitetura proposta para 0 [NtelIBatt .............ccc.ocvueeeceeeeciieeeiee e 26
Figura 7: Modos de operacdo para o conversor c.c. bidirecional. (a) Carga. (b) Descarga.

(C) Bypass. (d) PaASSAZEIMN .....cccuiiiiiiieiiiieciieeciee et etee e e et eeaae e et eeesaeeenaaeesnbeeesnsaeens 27
Figura 8: Esquematico proposto de um BESS ..o, 29
Figura 9: Associacdo (série/paralelo) de baterias e conversores € conversor Unico................. 29
Figura 10: Arquitetura de sistema de armazenamento por baterias investigada neste trabalho.

............................................................................................................................................ 31
Figura 11: Representagdo do conversor buck-boost conectado a uma bateria. ............cccoe....... 31
Figura 12: (a) Triangular (b) Chave S1 (c) Chave S4 .........cccvieeiiieeiieeeeeee e 32
Figura 13: Malha de controle da tensao de saida do conversor buck-boost nao inversor. ....... 37
Figura 14: Representagao do circuito dO CONVETSOT. .......eevuiievieriieeiieniieeiieeieeieesiieeveeseveeneees 37
Figura 15: Simplificacdo do circuito do CONVEISOT. ......cccvieriieeriieeieeeieeevee e evee e 38
Figura 16: Representagdo do circuito do conversor e aplicagdo da LKC..........cccccevenieiennene 38
Figura 17: Diagrama da malha de corrente do conversor no PLECS...........ccccoooiiiiiieiieenne. 39
Figura 18: Subsistema com o controlador PI na malha de corrente..........cccceevervevivinieniennene 39
Figura 19: Diagrama da malha de tensao do conversor no PLECS ........c...cccooviiiiiiiiiiieenne 40
Figura 20: Subsistema com o controlador PI na malha de tensao..........ccccceceeverienvinicniennenne. 40

Figura 21: Grafico de bode das funcdes de transferéncia obtidas. (a) Malha de corrente modo
buck. (b) Malha de corrente modo boost. (c) Malha de tensao modo buck. (d) Malha de

tENSAO MOAO DOOSL......eoneeiiiiieieeieete ettt sttt et 43
Figura 22: Comportamento da corrente na saida de cada CONVErSOr.........cceevveeeevveeerveenneeennne. 44
Figura 23: Simula¢@o do controle de tensdo de saida com degrau de carga ..........c..cceeuenee. 45
Figura 24: Relagao SOC [%] x OCV [V] da bateria LiIFePO4..........c.coovveeeiieiiieeieeeeeee 46
Figura 25: Diagrama da bateria no PLECS .........cccooiiiiiiiieeeee e 47
Figura 26: Diagrama de VEtOTIZACA0..........eecuieruieeiieiieeieeeiieeteesite et siee et eaeeteesaaeebeeseneenneas 47
Figura 27: Representacdo do controlador mestre nas simulagoes .........cccveeeeveeeenveeecvreenneeennne. 48
Figura 28: Estado de carga das baterias utilizadas ...........cccceeeveeriieiiienieeiienieceeee e 50

Figura 29: Poténcia processada pelo arranjo de baterias inteligentes ...........ccceeeveeerveereneeennne. 51



Figura 30: (a) Estado de carga de cada bateria inteligente (b) Tensdo de saida em cada bateria
INECIIZENEC ... eeeeeiee et et ettt et e e et e e st e e e s tte e e taeeestaeeesaeeessseesssseeassseesssseessseeessseeennseeenns 52

Figura 31: Tensao n0 barramento C.C. .....cceevuirieriierierieniieieeiiestteie ettt 53

Figura 32: (a) Corrente em cada bateria (b) Corrente que passa pelo indutor do conversor.... 54

Figura 33: Baterias com capacidades diferentes............cceecvievieeiiiniiiiiienieeieeie e, 54

Figura 34: (a) Estado de carga de cada bateria inteligente (b) Tensao de saida em cada bateria
TNECIIZEITE .....oeiieitieeiie ettt ettt et e et e et e e bt esseeenbeesateenbeessbeensaeeneeenseenns 55

Figura 35: Tensao N0 barramento C.C. .....ccuveeruieerieeeiiieeiieeeieeesieeesteeesreeessreessreeesseesseeesnnns 56

Figura 36: (a) Corrente em cada bateria (b) Corrente que passa pelo indutor do conversor....56



12

Lista de Tabelas

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica na rede apresentado em (EPE, 2021) — dados em

GWh ettt ettt et sat e et e st et eesaeeebeeeaee 17
Tabela 2 — Parametros do CONVEISOY .............cocoviiiieriirieniieieeieseeie ettt 41
Tabela 3 — Projeto dos controladores ...............occooeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 42
Tabela 4 — Valores das perturbacdes visualizadas na Figura 22.................................. 44

Tabela 5 — Valores das perturbacées visualizadas na Figura 29..................c.cccoeeieeennnn. 52



ANEEL

BCA

BESS

BMS
BNEF
c.a.

C.C.
CEMIG
EMS
EPE
GD
LiFePO,
LKC
LKT
MME
OCV
PCS

PI
PLECS
PWM
RUL
SEP

SMBus

13

Lista de abreviaturas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Arranjos de células de bateria inteligente (do inglés, intelligent battery cell
array)

Sistemas de Armazenamento de Energia por baterias (do inglés, Battery Energy
Storage Systems)

Sistema de gerenciamento da bateria (do inglés, Battery Management System)
Bloomberg New Energy Finance

Corrente alternada

Corrente continua

Companhia Energética de Minas Gerais

Sistema gestdo e monitoramento (do inglés, Energy Management System)
Empresa de Pesquisa Energética

Geragao Distribuida

Fosfato Litio Ferro

Lei de Kirchhoff das Correntes

Lei de Kirchhoff das Tensdes

Ministério de Minas e Energia

Tensao de circuito aberto (do inglés, Open Circuit Voltage)

Sistema de conversdo de poténcia (PCS, do inglés, Power Conversion System)
Proporcional — Integral

Platform of Power Electronic Systems

Pulse Width Modulation

Vida util restante (do inglés, Remaining Useful Life)

Sistema Elétrico de Poténcia

Interface para troca de informacdes (do inglés, System Management Bus)



SOC

SOH

UE

Z0OH

Estado de Carga (do inglés, State of charge)
Estado de Saude (do inglés, State of Health)
Unido Europeia

Zero — Order — Hold

14



Ahnom

d,ed,
Dmedio
dig,
dt

dv,
dt

i
Imin

5,7, dy, dy, Uy €1

I,,V,,D1,D,, Vel

fi

Lista de Simbolos

Capacidade nominal das baterias

Capacitancia dos capacitores

Taxa de carga

Razdes ciclicas

Razao ciclica média na modelagem simplificada

Variacdo infinitesimal da corrente no indutor em fun¢ao do tempo

Variagao infinitesimal da tensao no capacitor de saida em func¢ado do
tempo

Perturbagao externa de corrente
Corrente que passa pelo indutor
Corrente minima na saida do conversor

Pequenas variagdes em relacdo as respectivas variaveis na
modelagem de pequenos sinais

Valores médio das respectivas variaveis na modelagem de pequenos
sinais

Faixa de passagem da malha de corrente

Frequéncia de comutagdo do conversor

Faixa de passagem para a malha de tensdo

Ganho dos controladores para a malha de corrente
Ganho dos controladores para a malha de tensdo
Indutancia do indutor

Poténcia total processada pelo BESS

Poténcia do conversor em estudo

Resisténcia do conversor na modelagem simplificada

Resisténcia do indutor

15



16

Reducao de tempo de simulacao

Estado de carga nominal

Fungdo de atuagdo do controle em funcao do erro obtido
Representagdo de interruptores

Tolerancia para variagdo do estado de carga

Tensao de cada bateria

Tensao no barramento c.c.

Tensao de saida maxima do conversor

Tensao de saida minima do conversor

Desvio de tensdo maximo

Diferen¢a méxima de estado de carga para a media



17

1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e relevancia

O cenario atual do sistema elétrico brasileiro € caracterizado por diversos desafios. Entre
eles pode-se citar a necessidade de suprimento cada vez maior da demanda energética no pais.
De acordo com historico anual de consumo nacional da rede de energia elétrica apresentado em
(EPE, 2021), no Brasil setores como o residencial, industrial e comercial tem sido os grandes
responsaveis pelo aumento gradativo do consumo de energia elétrica ao longo dos ultimos anos.

A Tabela 1 detalha esse consumo segmentado pelas respectivas classes mencionadas. E
possivel observar que os trés setores juntos correspondem a mais de 80% da energia elétrica
consumida ao longo dos ultimos 5 anos consecutivos. Nota-se também um aumento gradativo
nesse consumo de energia elétrica com uma diferenca de, aproximadamente, 7,5% de 2017 para

2021.

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica na rede apresentado em (EPE, 2021) — dados em GWh

Divisao por
classes 2017 2018 2019 2020 2021
RESIDENCIAL 134.368 137.915 142.411 148.173 151.253
INDUSTRIAL 167.711 170.066 167.701 166.452 182.205
COMERCIAL 88.292 88.631 92.083 82.524 87.788
TOTAL 467.475 475.764 482.516 476.569 502.567

Além disso, conforme apresentado em (CEMIG & ANEEL, 2021) os meios existentes
de produgdo de energia enfrentam problemas novos e atuais como: tratados internacionais que
visam limitar niveis de poluicdo, o aquecimento global, agdes para reducdo da emissdo de
dioxido de carbono e a desativagao de usinas nucleares com tecnologias ultrapassadas ou a nao
construgdo de novas em varios paises devido aos altos riscos de acidentes nucleares com
consequéncias graves ao meio ambiente e aos seres humanos. Sendo assim, torna-se imperativo
afirmar que tais desafios tém trazido a necessidade de substituir os antigos métodos de geracao
de energia por novos. Nesse contexto, a penetragdo de fontes de energias renovaveis e de outras
potenciais fontes de geracao distribuida estdo aumentando no Brasil € no mundo.

De acordo com (Eurostat, 2021), em 2020 as fontes de energia renovaveis

representaram, em média, 37,5% do consumo bruto de energia elétrica da Unido Europeia (UE).
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Suécia (56,4%), Finlandia (43,1%) e Letonia (41%) se destacam como sendo os paises-
membros da UE cuja energia ¢ proveniente dessas fontes. Além disso, mais de dois tercos do
total de eletricidade a partir de tais fontes renovaveis foram originadas da energia edlica e
hidrica, representando cerca de 36% e 33% respectivamente. O ter¢o restante da eletricidade
foi gerado a partir da energia solar (14%), biocombustiveis sélidos (8%) e outras fontes
renovaveis (8%).

No caso do Brasil, o relatorio de monitoramento do sistema elétrico apresentado pelo
(Ministério de Minas e Energia, 2022) mostra que a capacidade instalada total de geracdo de
energia elétrica no més de julho no pais atingiu 1,96 GW, incluindo geragado distribuida (GD)
0 que representa um aumento percentual de 7% com relagdo ao més anterior. Na Figura 1 a
seguir ¢ mostrado que as fontes renovaveis de energia representaram cerca de 84% da

capacidade instalada do més supracitado.

Solar8,7%

bas Natural 8,4%

Biomassa 8,2%

Hidraulica 55,8% Petréleo 4,5%

Carvao1,8%
ﬁgdear 1,0%

Outros l;ssseis 01%

TémicaGD0,1%

Figura 1: Matriz de capacidade instalada de geracfo de energia elétrica — JUL 22
Fonte: Adaptado da referéncia (Ministério de Minas e Energia, 2022)

Ainda de acordo com o documento citado a previsdo para dezembro de 2024, ¢ a
entrada em operacao de 28,04 GW de capacidade instalada de geragdo, sendo 16,32 GW (58%)
de fonte solar centralizada e 7,29 GW (26%) de fonte edlica. Ou seja, a conjectura do sistema
elétrico de poténcia (SEP) atual tem se caracterizado por essa elevada insercao de fontes
alternativas renovaveis de energia abordadas.

Do ponto de vista técnico, tais alternativas apresentam caracteristicas como a questao
da intermiténcia, visto que nao estdo disponiveis de forma constante ao longo do dia e a
presenca continua de interrup¢des temporarias sendo essas caracterizadas por: defeitos de
equipamentos, falhas nos sistemas de protecao e controle e condigdes meteorologicas adversas.

Além do mais, em (Komarnicki, Lombardi, & Styczynski, 2017) é enfatizado que somente com
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a utilizagdo dessas fontes ndo se tem, por exemplo, o equilibrio entre a oferta e demanda de
energia elétrica, justamente, pela ndo existéncia de um sistema de armazenamento de energia.
Consequentemente, isso gera desafios no controle da tensao e frequéncia do SEP.

Dessa forma, a implementagao de sistema de armazenamento de energia tornou-se
essencial e estratégica para sanar os problemas supracitados. Além do mais, conforme (Hu,
2017) o armazenamento de energia pode desempenhar algumas funcionalidades na rede de
distribuicao, sendo elas:

e Nivelamento de carga, fornecimento de energia elétrica de reserva e garantia da se-

guranca e estabilidade da rede;

e Melhorar a qualidade de energia através da regulacao de frequéncia/tensao;

e Melhorar a seguranca e confiabilidade do fornecimento de energia;

e Suavizar as flutuacdes do sistema em baixas e altas frequéncias;

Os métodos de armazenamento de energia podem ser categorizados por varios critérios,
tais como: tempo de resposta (rapido ou ndo), escala (pequena, média ou em larga escala) e,
também, com base na forma de energia armazenada. Com isso, existem diversas alternativas
tecnologicas para se armazenar energia, cada uma delas com suas particularidades (vantagens
e desvantagens) e aplicacdes. A Figura 2 ilustra as principais tecnologias classificadas pela

forma de energia armazenada.
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Figura 2: Tecnologias de armazenamento de energia

Fonte: Adaptado de (MassCEC, 2016)
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1.2 Sistema de armazenamento de energia por baterias

O armazenamento de energia eletroquimica na forma de baterias, caracterizado em
(Hesse et al, 2017) como BESS (do inglés, Battery Energy Storage Systems) apresentam
vantagens como tempo rapido de resposta, alta eficiéncia, baixa auto descarga e possibilidade
de expansdo do sistema devido a uma estrutura modular. E ressaltado também que tais
caracteristicas tornam esta tecnologia fortemente competitiva quando comparada a outras
formas de armazenamento de energia.

Além disso, conforme (CEMIG & ANEEL, 2021) o BESS caracteriza-se como sendo
uma grande promessa associada a redugdo nos custos das baterias. Em conjunto, esse sistema
propicia uma série de aplicagdes que atendem muitas das necessidades futuras previstas no
tempo atual. Em suma, tais aplicagdes variam desde equipamentos eletronicos portateis como
celulares e notebooks até aplicagdes no setor de mobilidade elétrica que teve um aumento
consideravel nos ultimos anos.

Em se tratando do setor de mobilidade em (REID, 2016) ¢ enfatizado que as baterias
sdo normalmente utilizadas em veiculos elétricos até atingirem aproximadamente 80% de sua
capacidade de armazenamento de energia original. E valido ressaltar entdo que tais baterias
descartadas ainda apresentam capacidade de armazenar energia ¢ podem ser utilizadas em
sistemas estaciondrios de armazenamento de energia. Desta ideia emerge o conceito de bateria
de segunda vida.

A Figura 3 mostra uma projecao elaborada pela BNEF (do inglés, Bloomberg New
Energy Finance) para a demanda de baterias ion-litio a serem aplicadas em veiculos elétricos.
E possivel observar um crescimento considerdvel com relagio ao uso de tais baterias. Nesse
sentido, as baterias de segunda vida surgem para diluir o alto custo e impacto ambiental como
consequéncia desse uso consideravel. Portanto, tais baterias se tornam uma realidade a ser

viabilizada de grande interesse do mercado, postergando assim a reciclagem.
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Figura 3: Projecido da demanda para baterias de ion-litio até o ano de 2030.

Fonte: Adaptado de (BNEF, 2017)

Entretanto, hé grandes desafios em reaproveitar baterias de segunda vida, visto que elas
apresentam maior variabilidade e maior taxas de falha. Em (Hohmann et al, 2022) ¢ citado a
variabilidade das capacidades medidas devidos as diferentes formas de utilizacdo dessas
baterias em veiculos elétricos. Além disso, tem-se a variabilidade de estado de saude dessas
baterias uma vez que os diferentes mdodulos de um veiculo elétrico estdo sujeitos a condigdes
de temperaturas diversas.

Portanto, as baterias de segunda vida, consequentemente, podem apresentar
caracteristicas bem diferentes entre si, sendo elas: capacidade, estado de carga, estado de saude,
correntes e tensdes nominais, tecnologia, quimicas usadas, taxas de carga e descarga, entre
outras.

E valido ressaltar que, como em qualquer tecnologia de bateria analisada, as baterias de
ion de litio mencionadas possuem algumas desvantagens que precisam ser elencadas em relagdo
aos inumeros beneficios supracitados. Em (RAISA, 2022) ¢ destacado duas dessas
desvantagens, sendo elas:

e Sistema de protecdo/ gerenciamento de baterias necessario: Tais baterias exigem

circuitos de protecdo integrados de tal forma a garantir que sejam manuseadas den-

tro de seus limites operacionais seguros;
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Custos: Tem-se que essas baterias apresentam custos que sdo 40% mais caros de
fabricar do que as baterias de niquel-cadmio, por exemplo. Esses altos custos tam-
bém podem ser estendidos para o processo de reciclagem que varia conforme o tipo

de bateria e o pre¢o da matéria prima associada;

Além disso, em (Filho, 2017) ¢ citado que essas baterias apresentam desempenho

reduzido sob baixas temperaturas e que os encapsulamentos cilindricos comercialmente

disponiveis tipicamente costumam oferecer menor densidade de energia quando comparado

também com outras tecnologias como a de niquel-cadmio.

O diagrama esquematico de um BESS ¢ representado na Figura 4. Ele ¢ formado pelo

sistema gestdo e monitoramento (EMS, do inglés, Energy Management System), por uma

unidade de armazenamento e o Sistema de conversdo da poténcia (PCS, do inglés, Power

Conversion System). Conforme (Pinto, 2022) tem-se que:

EMS: ¢ responsavel por monitorar as baterias através de sensores bem como garantir
as caracteristicas elétricas e térmicas. Além disso faz todo o monitoramento do
BESS em seu maior nivel hierarquico;

A bateria possui uma unidade bésica de armazenamento que ¢ denominado célula.
A associagdo série e/ou paralelo de tais células caracteriza-se como mddulo. O sis-
tema de gerenciamento da referida bateria (BMS, do inglés, Battery Management
System) faz o monitoramento de parametros como: temperatura, corrente, tensao e
estado de carga. Para a manutengdo da prote¢do do sistema, todos esses elementos
mencionados sdo instalados em caixas de juncao, sendo que o conjunto de tais caixas
formam o chamado Rack de baterias;

PCS: ¢ caracterizado por um conversor eletronico que realiza a conversao da cor-

rente continua (c.c.) das baterias em corrente alternada (c.a.).

Produtos padréo

' Sistema de gestao Unidade de Unidade de conversio |
: | e monitoramento (SGM) armazenamento de poténcia (PCS) ll -
= — ] L D,
L J\} \{ } - Produtos Customizados
) \ ] ;
( Rack de baterias ; A ( ) ] O& I
“Caixa de jungdo h ﬂl ' 23
‘f'g.m ) ' - - S
(Bateria ‘f % l :

——o

Figura 4: Componentes de um BESS
Fonte: Adaptado de (Pinto, 2022)
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A estrutura tradicionalmente empregada nos BESS utilizados na induastria em baixa
¢ detalhada na Figura 5 (a). Trata-se de um modelo que apresenta algumas desvantagens

odem ser potencializadas quando baterias de segunda vida sdo utilizadas. Tais

desvantagens sao listadas a seguir:

1)

2)

3)

4)

S)

BMS

As baterias geralmente sdo conectadas em série, o que significa que elas devem ser car-
regadas com a mesma corrente;

A tensdo de entrada no sistema de conversao de poténcia esta relacionada com o estado
de carga da bateria e isso, de certa forma, dificulta o projeto do referido sistema, que
deve ser capaz de operar conectado a rede em frente a essa variacdo que pode alcangar
30% em algumas quimicas, conforme apresentado em (Andrea, 2010);

Existéncia de fungdes duplicadas. Em determinadas solugdes comerciais, 0s converso-
res c.c./c.c. sdo aplicados no PCS e no BMS. Isso, de certa forma, pode impactar no
custo e na eficiéncia do sistema;

O sistema nao ¢ tolerante a falhas, visto que uma falha em uma unica bateria pode oca-
sionar a perda das demais. Trata-se uma limitagao do préprio modo de conexdao em que
as baterias estao dispostas.

Mesmo em situagdes em que o inversor ¢ desligado tem-se uma elevada tensdo no bar-
ramento c.c., que pode ser tao alta quanto 1500 V em sistemas comerciais. Neste caso,
existem cuidados adicionais em manutengao e riscos de formacgao de arcos elétricos de

alta intensidade.

Bateria mteligente .

I

PCS l\I A "{i}c N
PN A
—K} e = A
cc ii w{i} N
‘7 Controlador do PCS ‘ = _! )
I_ CC) *| doPCS
PP
l‘ C
(a) (b)

Figura 5: Comparacio de arquiteturas de BESS: (a) Tradicional; (b) Proposto.
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Neste contexto, este projeto propde a integragdo de um conversor eletronico em cada

bateria. Esse conjunto ¢ conhecido como "bateria inteligente", como mostrado na Figura 5 (b),

e tem como foco inicial sanar as desvantagens existentes na arquitetura tradicional em destaque.

Sendo assim, o modelo proposto resolve os problemas citados devido as seguintes

vantagens:

Aumento da flexibilidade: O balanceamento do estado de carga das baterias ¢ faci-
litado uma vez que, as correntes de carga/descarga ndo precisam ser as mesmas em
todas elas. Com isso, a utilizagdo de baterias de diferentes capacidades ou até mesmo
quimicas diferentes torna-se possivel;

Tensdo do barramento c.c. ¢ constante: As baterias inteligentes podem ser controla-
das de forma que a tensao do barramento de corrente continua permanece constante.
Dessa forma, permite-se utilizar um PCS com um tnico estagio de conversao, con-
tribuindo para o aumento da eficiéncia global do sistema;

Simplificagcdo: No modelo apresentado as fungdes atribuidas ao BMS e ao PCS sado
partilhadas entre si, o que resulta em uma simplificagao do BESS;

Confiabilidade e seguranca: Um grande destaque da proposta ¢ a operacao tolerante
a falhas, uma vez que uma bateria com defeito pode ser removida do circuito prin-
cipal por meio de um by-pass contido no conversor c.c. /c.c.;

Por fim, quando o PCS estiver desligado, as baterias inteligentes podem entrar em
um modo stand-by e reduzir a tensd@o no barramento de corrente continua, aumen-

tando a seguranga durante eventuais inspe¢des ou manutengades.

1.3 Objetivos

O objetivo principal ¢ realizar a simulacdo de um sistema de baterias inteligentes

empregando um conversor buck boost nao-inversor. Com isso espera-se contornar a maioria

das limitagdes existentes atualmente devido as vantagens listadas anteriormente. Como

objetivos especificos, podem-se citar:

Desenvolvimento de uma estratégia de controle para o BESS mencionado nesse tra-
balho;

Realizar a modelagem dindmica do conversor buck-boost ndo inversor assim como
o projeto dos controladores;

Implementacao de simulagdo computacional no software PLECS do conjunto bate-

ria + conversor buck-boost nao inversor. Trata-se da construgdo de um modelo de
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simulagdo vetorizado, sendo possivel analisar diferentes cenarios com o mesmo ar-

quivo de simulacdo;

1.4 Estrutura da Monografia

Essa monografia foi estrutura em 6 capitulos sendo apresentado um breve resumo sobre

eles nesta secao:

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica relacionada ao conceito de baterias inte-
ligentes. Sao apresentadas as contribui¢des de diversos trabalhos nessa tematica que
possibilitaram diferentes contribuicdes para a sociedade;

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica da bateria inteligente. Sao descritas
as simplificagdes a serem utilizadas nas simulagdes, além disso ¢ desenvolvido o
projeto de controle e, por fim, ¢ feito a validagdo do uso do modelo simplificado;
O capitulo 4 apresentada a modelagem dinamica das baterias que serdo utilizadas.
Além disso, ¢ explicado a questdo da simulagdo vetorizada e o controle desenvol-
vido para o balanceamento do estado de carga;

O capitulo 5 apresentada os resultados com base em dois cenarios que foram anali-
sados durante as simulagdes. E feito uma anélise comparativa entre ambos;

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes a respeito desse estudo e sao

propostas possibilidades de melhorias para o referido projeto desenvolvido.
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2. BATERIAS INTELIGENTES

Historicamente, os primeiros desenvolvimentos sobre as chamadas baterias inteligentes
ocorreram por volta do inicio dos anos 2000. Nessa €poca, conforme (Chatzakis et al, 2003) ja
existiam um grande nimero de solugdes integradas utilizando baterias em aplica¢des de baixa
poténcia como, por exemplo, fonte de alimentacdo ininterrupta. Associado a isso, a limitagdo
existente era em aplicagdes de alta poténcia uma vez que as tecnologias disponiveis nao
resolviam problemas tipicos como desconexdao de células de baterias em situagdes de mau
funcionamento e capacidade de equaliza¢do da energia durante o processo de carga/descarga.
Ao longo dos anos, diferentes trabalhos foram elaborados com relagao as baterias inteligentes.
Em cada projeto foram feitas abordagens diversificadas sobre o topico e, consequentemente,
diferentes contribui¢des para a sociedade foram alcancadas nesse quesito.

Em (Mandal et al, 2008) foi desenvolvido um projeto na qual a vida util e a seguranca
da bateria tiveram destaque, sendo o tdpico avaliado o sistema de gerenciamento da bateria
inteligente (BMS). E abordado uma tecnologia denominada IntellBatt que se caracteriza por ser
um novo design de arranjos de células de bateria (BCA, do ingl€s, intelligent battery cell array).
Esse modelo utiliza multiplas células geridas por uma unica unidade de gestdo que atua, por
exemplo, no processo de descarga suave e eficiente garantindo o aumento da vida 1til requerida

para a bateria. A Figura 6 ilustra a arquitetura desse modelo.
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Figura 6: Arquitetura proposta para o IntellBatt
Fonte: Adaptado de (Mandal et al, 2008)

De acordo com (Taesic Kim et al, 2010) varias topologias conforme apresentadas na
Figura 6 foram desenvolvidas no decorrer dos anos. No referido trabalho ¢ implementado uma
melhoria da abordagem citada anteriormente e, sendo assim, estendendo as contribui¢des desse
estudo como o aproveitamento maior da capacidade das baterias, sendo proposto também uma

operacao tolerante a falhas.
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Ja em (Kim, 2012) o foco principal do trabalho foi na estimativa do estado de satide de
baterias (SOH). E citado que vérias técnicas de balanceamento de tensdo ja foram desenvolvidas
até entdo e usadas no sistema de gerenciamento da bateria com o objetivo de proteger a mesma
contra falhas abruptas e, consequentemente, contribuindo para o aumento da vida util. No
entanto, como as caracteristicas eletroquimicas em cada célula sdo distintas entre si, tem-se que
o balanceamento de tensdo ndo garante o balanceamento do estado de carga (SOC, do inglés,
State of Charge), o que pode ser prejudicial para o conjunto de baterias. Nesse contexto, sao
propostos e validados experimentalmente dois processos de triagem com o intuito de agrupar
células com caracteristicas similares de capacidade e resisténcia contribuindo entdo para um
balanceamento de SOC mais eficiente.

Pode-se afirmar que, tradicionalmente, o conceito de bateria inteligente esta relacionado
com a existéncia de um conjunto de baterias integradas com uma topologia de conversor
desempenhando uma fun¢do minima de indicar o estado de carga de todas as baterias
envolvidas. Em (Ye Li & Yehui Han, 2016) ¢ descrito uma extensdo do entendimento dessa
tecnologia fazendo uso de um conversor sincrono c.c./c.c. boost bidirecional. Para o modelo
em estudo foi apresentada a possibilidade de operacdao em 4 modos, sendo eles: Carga, descarga,
desvio (by-pass) e passagem (pass-through). As atribui¢des referentes a cada modo sdo:

e Carga: permitir o fluxo de energia da bateria para a carga;

e Descarga: permitir o fluxo no sentido reverso com o objetivo de carregar as baterias;

e Desvio: Desconectar uma célula sem interromper a passagem de corrente pela série;

e Passagem: Conectar a célula de bateria diretamente a série através de caminho de

baixas perdas e alta eficiéncia.

A Figura 7 a seguir mostra o esquematico desses modos de operagao do conversor.

Poténcia ' ‘ Poténcia

Mobdulo Mobédulo
conversor conversor
(a) (b)
‘ Poténcia '
= [ L ]
5 Moédulo | =k Médulo | =&
LC conversor T' conversor T'
| Célula | Célula

(¢) (d)

Figura 7: Modos de operacio para o conversor c.c. bidirecional. (a) Carga. (b) Descarga. (c) Bypass.
(d) Passagem

Fonte: Adaptado de (Ye Li & Yehui Han, 2016)
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Uma das principais vantagens mencionadas nessa aplicacdo estd relacionada com a
questdo do aprimoramento da confiabilidade do sistema uma vez que € possivel nessa situacao
contornar as células defeituosas mantendo o restante do sistema em pleno funcionamento. Uma
desvantagem ¢ a utilizagdo de um conversor que so permite elevar a tensao de saida das baterias.
Isto, de certa forma, ¢ um fator limitante para as variacdes maximas de capacidade entre as
células do BESS.

E valido ressaltar também que diferentes topologias de conversores integrados a baterias
podem ser utilizadas. Em (Khanaki et al, 2019) ¢ feita uma andlise comparativa de tais
topologias usualmente empregadas, sendo elas: boost (elevador de tensdo), buck (abaixador de
tensdo) e buck-boost tradicional (abaixador-elevador de tensdo com inversdo de polaridade). A
comparagao inclui métricas como o nimero maximo de células, nimero de médulos com e sem
redundancia, ciclo de trabalho e numero de elementos. Para isso, foram levados em
consideracdo requisitos do conversor para operagdo da bateria nos modos de carga/descarga,
equilibrio de carga, desvio e passagem. Com os resultados obtidos nas simulagdes os autores
enfatizam que todos os conversores abordados sdo todos igualmente aplicaveis, levando-se em
consideragdo suas especificagdes e caracteristicas particulares.

Em suma, pode-se afirmar que as topologias buck-boost apresentam uma maior
flexibilidade, uma vez que o conversor ¢ capaz de operar com tensdes de saida maiores,
menores ou iguais a tensdo nos terminais da bateria. Em se tratando dessa topologia, existem
duas configuragdes possiveis: a inversora e a nao inversora. Segundo (Callegaro et al, 2019), a
configuragdo ndo inversora se destaca pela sua versatilidade, estrutura basica, alta eficiéncia,
alta densidade de poténcia e alcanca maiores frequéncias de comutagao.

Recentemente, (Teodorescu et al, 2021) revisita o conceito de bateria inteligente e a
indica como uma tecnologia que combina eletronica de poténcia avancada, comunica¢ao sem
fio e inteligéncia artificial. O objetivo principal ¢ desenvolver a nova geracao de baterias para
os mercados de transporte e armazenamento em rede. E enfatizado também que esses grandes
avangos da eletronica de poténcia aplicada, principalmente, em veiculos elétricos e sistemas de
armazenamento de energia propiciaram ainda mais o interesse do mercado nessa tecnologia de
baterias supracitadas.

No referido trabalho sdo utilizadas baterias integradas com um conversor em meia
ponte, sendo possivel inserir ou remover tais baterias dos circuitos de tal forma que possa ser
feito o balanceamento do estado de carga da bateria. A comunicacao do controlador seguidor
com o controlador mestre ¢ baseada em protocolo de comunicagao sem fio (do inglés, wireless

communication). A estrutura de tal bateria inteligente ¢ representada na Figura 8§ a seguir.
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Figura 8: Esquematico proposto de um BESS
Fonte: Adaptado de (Teodorescu et al, 2021)

O controlador seguidor faz o monitoramento de parametros como tensao (V), corrente
(D) e temperatura (T). Por outro lado, o controlador mestre ¢ responsavel por estimar o estado
de saude da bateria (SOH, do inglés, State of Health), fazer previsdo da vida 1til restante da
bateria (RUL, do inglés, Remaining Useful Life), fazer balanceamento do SOC e SOH e, bem
como, o controle de vida util do sistema como um todo. A limita¢ao associada nesse estudo € o
fato de que a tensdo do barramento c.c. ndo se mantém constante uma vez que se tem uma
variagdo de acordo com o nimero de baterias inseridas no circuito e com o estado de carga.

Ja em (Maia et al, 2022) ¢ citado a utilizacdo de um conversor c.c./c.c. bidirecional de
dois estagios que ¢ dito ser totalmente controlado por baterias. Ao invés de conectar as baterias
diretamente entre si, ¢ proposta uma associacdo (série/paralelo) entre os conversores de
poténcia e tais baterias de modo a atender as necessidades de poténcia e tensdo requisitadas. O
uso de dois estagios faz com que seja permitido o fluxo de poténcia, através do controle de
tensao/corrente, por baterias nas situacdes de carga e descarga. O esquematico do conjunto

utilizado ¢ apresentado na Figura 9:

BAIXA ALTA
TENSAO TENSAO

Figura 9: Associacio (série/paralelo) de baterias e conversores e conversor inico

Fonte: Adaptado de (Maia et al, 2022)



30

A contribuicdo do trabalho citado na figura anterior se consolida como sendo uma
alternativa para o BESS baseada em uma nova estratégia de controle para o conversor buck-
boost nao inversor, bidirecional e de dois estagios. Com essa estratégia as definigdes do fluxo
de poténcia podem ser definidas por meio desse controle da tensdo/corrente durante a operagao,
sendo levados em consideracdo as condi¢des da bateria em tempo real.

Isso, de certa forma, prolonga a vida 1til do sistema e, consequentemente, fornece
energia despachavel de qualidade aumentando a confiabilidade e a rentabilidade. E valido
ressaltar a questdo da flexibilidade para se utilizar, nesse caso, diferentes tecnologias de baterias
com uma ampla faixa de degradacdo. Isso possibilita a modernizagdo de plantas operacionais
futuramente e, sem divida, construir novos sistemas focados em baterias de segunda vida.

Nessa monografia o conceito de bateria inteligente teve seu enfoque com base na
topologia de conversor utilizada, sendo essa o conversor buck-boost ndo inversor. Para a
implementa¢do do BESS as saidas de cada bateria inteligente sdo conectadas em série para
constituir o barramento de corrente continua. Nessa situagdao a tensdo do barramento c.c. €
compartilhada entre as baterias ativas, cujas tensdes de saida podem ser diferentes. Como uma
possibilidade, para fins de controle e configuragdo, os conversores c.c. /c.c. podem se
comunicar com o controlador mestre por meio de um protocolo de comunicagdo sem fio, similar
ao que foi apresentado por (Teodorescu et al, 2021) ou tal comunicacdo pode ser através de fios

também.
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3. Modelagem matemadtica

3.1 Sistema investigado

A Figura 10 ilustra a representacdo da arquitetura geral desse sistema investigado. O
referido sistema ¢ composto por baterias inteligentes em cascata. Além disso, ¢ utilizado a
representacdo de um modelo do PCS que se comporta como uma fonte de corrente em grande
parte da operagdo. O PCS atua tanto no processo de carga quanto de descarga do conjunto de
baterias e, com isso, impoe desafios para o sistema como balanceamento de estado de carga de

todas as baterias.

Arranjo de baterias

i . Modelo do carregador
inteligentes

Figura 10: Arquitetura de sistema de armazenamento por baterias investigada neste trabalho.

3.2 Conversor Buck-Boost nao inversor

A Figura 11 a seguir mostra uma bateria integrada a um conversor c.c. /c.c. buck-boost
nao inversor. A fonte de corrente (i) representa o consumo de poténcia na saida de cada bateria

inteligente.

Figura 11: Representacido do conversor buck-boost conectado a uma bateria.



32

O funcionamento do modulador PWM ¢ representado na Figura 12 a seguir:
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A 0.2

8
Tempo (ms)

(a)

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8
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(b)
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(c)

Figura 12: (a) Triangular (b) Chave S; (c) Chave S,
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No modo de operagdo buck-boost o conversor opera tanto no modo abaixador como
elevador de tensdo, isto ¢, a tensdo de saida do conversor podera tanto ser superior ou inferior
a tensdo de entrada. Neste modo, os interruptores Sy, S, S3 € S, sdo comutados de acordo com
o valor das razdes ciclicas d; e d,.

As equacgdes de estado médio do ciclo de comutacdo para o estagio de poténcia do

conversor sao dadas por:

di _ 1

dyvy —LSE — Ry = (1= d)v, @
dv, ) ) 2

C dto = lL(l - dz) — 1. ( )

Rearranjando as equacdes acima e fazendo as devidas manipulagdes tem-se que:

ﬂ:_(l—dz)v _ﬁi +@v (3)
dt L o LTtk
dvo_(l_dz).

l @
dt c G

1,
c
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onde v, ¢ a tensdo no capacitor de saida do conversor a ser controlada e i; ¢ a corrente no
indutor, ambas sdo variaveis de estado do conversor. Note que a tensdo da bateria (v;,) e a fonte

de corrente (i) sdo entradas do sistema.

3.3 Modelo de pequenos sinais

Tem-se que o modelo do conversor obtido anteriormente ¢ dito ser ndo-linear visto que
nas equacdes aparece de forma explicita o produto da tensdo do capacitor, bem como da
corrente de saida com as razdes ciclicas d; e d,. O objetivo dessa secao ¢ linearizar este modelo
em torno de um ponto de operacao especificado como sendo a corrente nominal do sistema.

Considerando pequenas variagdes ao redor do ponto a ser linearizado a corrente no
indutor e a tensao de saida podem ser entdo definidas pelas expressoes:

ip=1,+1, (5)
Vo = Vo + V5. (6)

Pode-se afirmar que as pequenas variacdes causadas em ambas as variaveis citadas
anteriormente, de certa forma, afetam outras variaveis do conversor. Considerando entdo que

essas pequenas variagdes ocorrem em d, d,, Up € [ temos:

d, = D; +d, (7)
d, = D, + d, (8)
vp =Vp + Uy, )

i=i+1L (10)

onde d;, d, e U, ocorrem em torno do ponto de linearizagdo do conversor e 1 se caracteriza por
ser uma perturbagdo externa do sistema. As varidveis Dy, D,, V,, I}, V,, e I sdo referentes ao
ponto linearizado. Dessa forma, o modelo de pequenos sinais obtém-se substituindo as
equacdes (7) — (10) nas equagdes do modelo médio em (3) e (4).

Sendo assim, as equagdes de estado do modelo linear de pequenos sinais sdo dadas por:

diy, (1-D) __ R _ Vo Vo— D __ (11)
E__TUO_TLL-I_le-I_TdZ-I_TUb,
dv, (1-D;) . I T 1_ (12)
e = ¢ roc%Tch
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Na forma matricial temos que:

v, 0 1-Dy — 0 _I_L 0 _l [fii]

de | _ C [vo] n C C Idzl (13)
dg, 1-0, R flal™ |V ¥ D l%J

de L L L L L i

Genericamente, as equacdes de espaco de estado sdo representadas conforme

apresentado na equacao (14):

% = A% + B, (14)
Onde:
1 - Dz
_ C
A= 1-D, R, | (15)
L L
I 1
0O —— 0 -—--=
_ C C
B = v, V, D, . ) (16)
L L L

Aplicando a transformada de Laplace na equagao representada em (14) tem-se que:

%(s) = (sl — A)"1Bu(s). (17)

O formato matricial mostrado em (13) pode ser entdo reescrito da seguinte forma:

-1
_ A —I—L 0 —= [dl]
[vo] _ C clla, (18)
g 1-D, LR A V 01 l J
L ST L L

(@
A obtencdo da matriz inversa assinalada por (a) na equacdao acima pode ser obtida
considerando que:

(19)

(M) 1= adj(M).

det(M)
Onde M é uma matriz genérica qualquer e adj(M) = (M)T, ou seja, é caracterizada
como sendo a transposta da matriz de cofatores.

Dessa forma obtém-se que:



det(a) = (s) (s +— RL [ a- Dz) l

Fazendo as devidas manipulacdes algébricas tem-se que:

RL) + (1 - D,)?

det(a) = s? +(L c

LCs? + (CRy)s + (1 — D,)?
LC ’
1 LC

det(a) =

~ det(a) LCsZ+ (CR)s + (1= Dy)?

Portanto:
LC
_ 1 (1-D,)?
~det(a)  LC 5 (CRL)
Voltando em (18):
R, 1-D, I 1
— — 0O ——= 0 —=
[vo] N C C C
i 1-D, v % Do
L ST T 1
dy
[’i] = k[N]| %2
lL 1"7"’b
i
Sendo:

(2)y, (1) (s +2) (%) LDy, -0y

LC LC LC

Vet of e o

————

=t S

e ———

(_

~

1
Cc

(e

1-D,
LC

RL
L

_)'
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(20)

21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Portanto, as seguintes fungdes de transferéncia sao obtidas:

% (o)
T _ = o)
T st s 1
R, — (1= D,)V, IL
% (Moo =t ot Y 20
4, LC (CR,) ’
’ =075 ta-pyzs+1
CV,
b_ ((1 = 52)2)5 50
4. LC (CR)) ’
b asoyS ta=pytt!
I cv,
i ((1 - Dz)) (5 a-oyn t 1) .
4 _LC_ o, (CRY __ 7 Gl
(1-D2° T-Dy?°
Vo(S)

Por fim, a obtengéo de G, = ¢ feita para cada um dos modos de operacao do

IL(s)

conversor. Para o0 modo buck tem-se que:

Vor _1-D (32)

Analogamente, para o modo boost tem-se que:

(RLIL (—1 (_II;Z?Z)VO> (s . éLlL_ S+ 1) 3

hz (seriler+1)
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3.4 Ajustes dos controladores

O controle local do sistema de baterias inteligentes ¢ baseado na regulagdo da tensao de
saida do conversor. Neste caso, baterias que necessitem fornecer mais poténcia aumentam sua
tensao de saida enquanto baterias que fornecem menos poténcia reduzem sua tensdo de saida.
A malha de controle da tensao no capacitor de saida do conversor ¢ dada conforme a Figura 13

a seguir, que ¢ um controle em modo corrente classico.
*
*
Vo I L

d I
J»Q—» Pl | L) PI G.(s) -

Vo

\

Y

G,(s)

Figura 13: Malha de controle da tensio de saida do conversor buck-boost nao inversor.

Devido a complexidade das equacdes obtidas anteriormente, a analise de qualquer
técnica para projetar o controlador PI (Proporcional, Integral) pode ser facilitada levando em
consideragdo a modelagem simplificada para as equagdes. De acordo com (Rech, 2018) o
sistema de controle ird variar a razdo ciclica de tal forma a manter uma tensao de saida constante
mesmo estando com uma tensao de entrada variavel. A presenca do pardmetro razao ciclica nas
equacdes completas faz-se necessario verificar em que ponto de operagdo o modelo ¢ mais

proximo do real uma vez que a razao ciclica ¢ um parametro nao linear.

Nesse contexto, a partir de uma determinada frequéncia, suficientemente alta, o efeito
da mudanca da razdo ciclica torna-se desprezivel. Dessa forma, ¢ possivel fazer uso de um
modelo simplificado que considera o capacitor de saida e a carga como sendo uma fonte de

tensao.

Sendo assim, para a obtengao das fungdes simplificadas, inicialmente, pode ser feita a
analise tendo como base o circuito do conversor no modo de operagdo boost apresentado na

Figura 14 abaixo:

L S,

>
>
> L

<
<
!

Figura 14: Representac¢ido do circuito do conversor.
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Considerando a hipotese de que a tensdo no capacitor de saida do conversor estd
controlada em V), tem-se o circuito representado na Figura 15 a seguir. Sendo aplicada a Lei de

Kirchhoff das tensdes (LKT) em seguida.

= (1-d),

Figura 15: Simplificacdo do circuito do conversor.

Vp — (Ls + R)I = DpeqioVo, (34)

Vy, — (Ls + R)I = (1 — d)V,, (35)

—(Vp, = V) + (Ls + R,) = dV,, (36)
G = Vo (37)
4T Ls+R,

De forma analoga, considerando também o modo de operacao boost e, agora, a hipotese
de que a corrente presente no indutor ¢ controlada em I; tem-se a seguinte representagao
simplificada mostrada na Figura 16 adiante. Sendo aplicado a Lei de Kirchhoff das correntes

(LKC) em seguida.

medio

~7s, wl D

Yo
—

;v

[ ——

Figura 16: Representacio do circuito do conversor e aplicagdo da LKC

dv v, (38)
Dpediol, — C dto - Eo =0,
1 39
Diedioll, = (CS +E> Vo, (39)
_ Dmedio (40)
Gy, = T
Cs+ 5

R
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3.4.1 Equacgéao dos controladores por alocagdo de polos

De acordo com (Michel, 2010) muitas das propriedades dos sistemas de controle estao
diretamente relacionadas com a localizagdo dos polos. O método de alocagdo de polos consiste
em modelar um controlador, alocando o zero do mesmo, que possua uma resposta em malha
fechada e que atenda aos requisitos de determinada planta. Ou seja, através de simplificagdes
no modelo devem-se se posicionar os polos do sistema em locais do plano s que atendam a
diversos requisitos e parametros como, por exemplo, critérios de sobressinal e tempo de

acomodacao.

e Malha de corrente: O objetivo da malha de corrente do controlador ¢ fazer com que a
corrente de saida siga os valores estimados na corrente de referéncia. A representacdo
do diagrama da malha de corrente no software PLECS esta apresentada na Figura 17 e
o subsistema com o controlador PI na Figura 18. O oufput mostrado ¢ um sinal de tensdo

que quando normalizado obtém-se a razao ciclica.

+
I" PI »(outpit)

Corrente de referéncia

\4

I

indutor = Z OH

Zero-Order Hold

Figura 17: Diagrama da malha de corrente do conversor no PLECS

Vsmax
}kpl ® Saturation :@
+ T
TS0 5 ’
- | Z-1 0

Figura 18: Subsistema com o controlador PI na malha de corrente

Dessa forma, considerando a faixa definida para a malha de corrente descrita na equagao

(41) o ganho do controlador obtido com base na alocagdo de polos ¢ dado por:



40

fs
fi=3g
(41)
ky; = 2nf;L, (42)
kii = kpiRLr (43)

onde fs a frequéncia de comutagdo do conversor associado e f; a faixa de passagem para a
malha de corrente conforme citado. Na Figura 18 foi adicionado um bloco de saturagdo com o
objetivo de impedir que valores acima da tensdo ideal influenciam na razdo ciclica dos
interruptores. Além disso, a implementacdo de um anti-windup zera o que esta na entrada do
integrador em uma situagdo em que o sistema esta saturado, para que assim o bloco de
integragdo nao integre o erro associado. Por fim, o bloco de delay inserido faz com que o valor

adquirido va para préxima iteragcdo possuindo atraso de 1 amostra.

e Malha de tensdo: Ja a malha de tensdo tem como objetivo entregar uma corrente de
referéncia para efetuar o controle de corrente a partir de uma tensdo de referéncia. A
representacdo do diagrama da malha de tensdo estd esbocada na Figura 19 e o

subsistema com o controlador PI na Figura 20.

* +
V > ——>| PI » [”
Tensao de referéncia - Corrente de referéncia
V., +—{Z0H

Zero-Order Hold

Figura 19: Diagrama da malha de tensido do conversor no PLECS

Ismax
Il‘p" ® Saturation I*
T Corrente de referéncia
@ LN [ kv T -Ismax
i | Z-1 ~

T_| 71 T

Apv

Figura 20: Subsistema com o controlador PI na malha de tensao

Nesse caso, a faixa de frequéncia definida para a malha de tensdo ¢ dada conforme

equagao (44). Comparativamente, a malha de corrente ¢ mais rapida do que a malha de tensdo
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e como as faixas de passagem sdo diferentes ndo hé sobreposi¢ao de atuagao do controle nesse

caso. O ganho do controlador para a malha de tensdo ¢ dado por:

f.
fv = jr
(44)
_2nf,C (45)
Py Dmedio,
Kpv (46)
kiv = ﬁ

Sendo f,, a faixa de passagem para a malha de tensdo. Para a malha de tensdo tem-se
também que na Figura 20 foi adicionado um bloco de saturagdo com o objetivo de limitar os
valores da corrente de referéncia a um limite minimo ¢ maximo. Na referida simulagao utilizou-
se como base o valor de + 20%. Por fim, para a malha de corrente houve a implementacao de
um Anti-WindUp desempenhando as mesmas fungdes apresentadas anteriormente. Além disso,

a discretizagdo adotada nos integradores para as malhas foi baseada no método Forward Euler.

3.5 Componentes do conversor

Os parametros do conversor buck-boost ndo inversor usados no modelo de bateria

inteligente esta descrito na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Parametros do conversor

Parametro Variavel Valor
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Tensdo saida minima Vemin 8V

Tensao saida do conversor v, 14V
Tensdo saida maxima Vemax 20V
Poténcia P, 350w
Indutancia L 16,8 uH
Capacitancia C 6562,5 uF

Resisténcia do indutor R; 1 mQ
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O dimensionamento dos componentes passivos do referido conversor ¢ realizado
considerando o modo de operagao buck. As equagdes tanto para o projeto do indutor e capacitor
sdo as mesmas apresentadas em (Moraes, 2018) onde ¢ feita uma analise detalhada do conversor
buck em condugdo continua. Em suma, com base na topologia apresentada na Figura 11, foi
levado em consideracgao o valor de v, = 12 V e demais parametros apresentados na Tabela 2.
Além disso, considerou-se uma ondulag¢do de tensao de 2% e uma ondulagdo de corrente de

20%.

Sendo assim, considerando as condi¢des de operacao extremas do conversor foi possivel
obter os maiores valores para indutancia e capacitancia descritos na Tabela 2. Adiante, através
da utilizacdo de tal conversor, o intuito desse trabalho em questdo ¢ projetar um controlador

para a malha de tensao externa e um controlador para a malha de corrente interna.

Os calculos dos ganhos mostrados nas equacdes (42),(43),(45) e (46) sao realizados
utilizando-se dos pardmetros do conversor da Tabela 2, na qual se obtém a resisténcia do

conversor R = 1,14 Q e a razao ciclica média como sendo D,,.4i0 = 65,42%.

E valido ressaltar que foi feito o projeto do controlador apenas para o conversor
operando no modo boost. Por conseguinte, sera feita uma andalise para avaliar a utiliza¢dao do
mesmo controlador para ambos os modos de operagdo. A escolha do modo boost € justificavel
pelo fato de que a tensao apresenta uma caracteristica de fase nao minima conforme apresentado

em (Erickson et al, 2004).

Sendo assim, para o projeto dos controladores de ambas as malhas citadas, os valores

dos respectivos ganhos calculados estdo descritos na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Projeto dos controladores

Faixa de passagem Ganho K, Ganho K;
Malha de corrente 2500 Hz 0,2639 7,8792
Malha de tensao 125 Hz 15,7080 1,0506 x 103

3.6 Testes das malhas de controle

A validagdo do uso do modelo simplificado na simulacdo pode ser feita com base na
plotagem dos diagramas de bode das respectivas fungdes de transferéncias das plantas
deduzidas tanto para o modelo de pequenos sinais quanto para as funcdes simplificadas. O
diagrama de bode das respectivas plantas para ambos os modos de funcionamento estd

representado na Figura 21 abaixo.



43

~ 150 T 50—
as] ; i : o SR AR AR RS I R
T | : Modelo simplificado: ) __-Modelo simplificado: :
100 =" o - & ® 100 h-ii=sE R i
2 °
= S ]
S 0 -t il TR R 2 50 :
© Modelo completo - e vl B HCIEEWNE
E e TN = ‘Modelo completo
0 . 0 '
90 r- 90 -
m - i
) |
g S 0
5 0 o 5
R_L =)
2 ol
8 Py 90
o g '
L 90 . - - L -180 ¢ -
107! 10° 10! 10 10° 10 107! 10° 10" 10 10° 10*
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
_ 100 : . & 100 —
% Modglo completo S Modelo completo
50 b () T 5 3 :
-g 0 oo L
2 E
= =
s 0 : =4
© i o
= : =
50 ek =30
15 r R -45
m ti m
S -90 R B— g 290 it
i s S
> =
= a5 e o -135
& | i s 3 _
w -180 i'4> - - . L .7y TP IR s GO A R Ty =
107 10° 10 10° 10° 10! 10 10° 10* 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(c) (d)

Figura 21: Grafico de bode das funcdes de transferéncia obtidas. (a) Malha de corrente modo buck. (b)
Malha de corrente modo boost. (c) Malha de tensio modo buck. (d) Malha de tensdo modo boost.

A frequéncia de comutacdo do conversor em estudo conforme a Tabela 2 é de 50 kHz.
Pela analise da Figura 21 tem-se que na faixa de passagem da malha de corrente, cerca de 2500
Hz, as fungdes de transferéncia sdo equivalentes. A mesma situacdo ocorre na faixa de
passagem da malha de tensdo, cujo valor é 125 Hz. Além disso, na frequéncia de cruzamento,
quando o ganho equivale a 0 dB, ¢ possivel observar uma proximidade entre ambas as respostas

em frequéncia em todas as situagdes ilustradas. Dessa forma, o modelo simplificado, de fato,

pode ser utilizado.

Foi implementada uma simula¢do no software PLECS considerando os ganhos dos
controladores apresentados na Tabela 3. Nesse caso, na referida simula¢do foi levado em
consideragdo o uso de apenas um unico conversor com a finalidade de demonstrar o

desempenho do controle de tensao de saida.
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Nesse contexto, para validagdo do controle da tensdo de saida considerou-se também a
existéncia de uma perturbagdo externa, representada pela corrente i na Figura 11, em dois
instantes de tempo conforme mostra a Figura 22. Com essas perturbacdes espera-se validar a

atuacao do controle no sentido de rejeita-las em um tempo habil.

ZOI T T T T

—
W
T

I

Degrau de corrente (A)
S

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 22: Comportamento da corrente na saida de cada conversor
A Tabela 4 detalha a dindmica de atuagao dessa perturbagdo, considerando a variagao
da corrente quando a tensdo na saida ¢ maxima. Da Tabela 2 tem-se entdo que o valor da

corrente para esse caso ¢ dado pela equagdo (47) a seguir:

Inin = > = 17,5 A, (47)

Tabela 4 — Valores das perturbacées visualizadas na Figura 22

Instante de tempo Variagdo de corrente
400 ms De 17,5 Apara0 A
800 ms De 0 Aparal17,5A

Sendo assim, com base na Figura 23, primeiramente, nota-se que o controle ¢ capaz de
seguir a referéncia de tensdo tanto quando o conversor opera no modo buck quanto no modo
boost. No instante 400 ms ¢ possivel notar o desempenho do controle no sentido de rejeitar tal

perturbagdo, com um sobressinal de 14,05% durante 45 ms. Ja no instante 800 ms ¢ simulado
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o processo de carga, e também foi possivel mostrar o pleno funcionamento do controle da tensao

de saida com um sobressinal de 10,6% com duragdo aproximada de 45 ms.

25 T T T T T T
Tensao de referéncia [
Tensao controlada V
20 .
S AN R0 ]
O (
o
1%}
5]
=10 i
- N
5 - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 23: Simulac¢ao do controle de tensio de saida com degrau de carga
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4  Arranjo de baterias inteligentes

4.1 Modelo da bateria

Como uma extensao da implementacdo do controle local obtido anteriormente, tem-se
agora um arranjo de baterias inteligentes. Tais baterias possuem tensdo nominal de 12 V,
resisténcia interna de R, = 1 m{) e com capacidade inicial de 10 Ah. Os parametros de tensao
de circuito aberto (V,.,,, do inglés, Open Circuit Voltage) e estado de carga (SOC, do inglés,
State of Charge) usados nesse projeto foram baseados na bateria de fosfato de litio ferro
(LiFeP0,) empregada em (Meng et al, 2018). A Figura 24 ilustra a curva de pontos adquiridos

de forma experimental citada no referido artigo.

1 4 T T T T

13.5

p—
W

12.5

11.5

ot
p—t

Tensao de circuito aberto (V)
o

10.5

10 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Estado de carga (%)

Figura 24: Relacao SOC [%] x OCV [V] da bateria LiFePO,

Em suma, o modelo proposto entdo sera representado por uma fonte tensdo controlada
com uma pequena resisténcia na bateria associada. O processo de obtengdo desse parametro ¢
feito a partir da medigao da corrente no terminal positivo conforme apresentado no diagrama

da bateria no software PLECS na Figura 25 a seguir.
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Figura 25: Diagrama da bateria no PLECS
E realizada entdo a integracdo da corrente, sendo a condigdo inicial equivalente ao
estado de carga inicial da bateria. Esse valor ¢ dividido pela capacidade da bateria com um
ganho de 3600, com o intuito de fazer a conversdao da unidade horas para segundos que, por

sua vez, ¢ usada na simulagao.

Em seguida este valor ¢ inserido no bloco Look-Up-Table que possui a relacdo
SOC[%]X OCV[V] citada em (Meng et al, 2018), que retorna o valor da tensdo de circuito

aberto da bateria.

4.2 Vetorizacdo do modelo

A proposta de bateria inteligente abordada nesse trabalho tem como diferencial o uso da
topologia buck-boost ndo inversora integrado individualmente com cada conjunto de baterias
conforme mostrado na Figura 5. As saidas de cada bateria sdo conectadas em série para
construir o barramento de corrente continua. Foram utilizadas ao todo 34 baterias conectadas

em cascata.

Para implementa¢ao da simulag@o de todo esse montante de baterias no software PLECS
foi necessario a criagdo de uma modelagem vetorizada. Nessa situacdo, cada conjunto “bateria
+ conversor” ¢ conectado a um multiplexador de fios cuja largura ¢ de N — 1, o que possibilita

a existéncia de multiniveis. O diagrama de vetorizagdo ¢ mostrado na Figura 26 a seguir.

Figura 26: Diagrama de vetorizacio
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4.3 Balanceamento do estado de carga

O processo de balanceamento do estado de carga ¢ realizado através do chamado
controlador mestre, cujo esquemadtico estd ilustrado na Figura 27. Esse controlador tem por
objetivo fornecer para a malha de tensao uma referéncia de tensdo a ser seguida pelo controle.
E vélido ressaltar que tal controlador precisa do sinal de referéncia de poténcia que vem do

PCS, podendo tornar essa estrutura comercialmente menos atrativa.

Primeiramente ¢ realizado o calculo da média do estado de carga das baterias
operacionais para comparacgdo individual com o estado de carga de cada uma, visto que elas
possuem caracteristicas diferentes. Consequentemente, além do balanceamento dos estados de
carga ¢ possivel saber o sentido de transferéncia de poténcia de cada bateria, ou seja, se esta
havendo a carga ou a descarga da mesma. Este controle foi proposto em (Ye Li & Yehui Han,

2016).

)\

L Sign MaSte}’
AVmax Vv

Saturation

AVmin

Figura 27: Representacio do controlador mestre nas simulacdes

A tensdo de referéncia citada pode ser representada pela seguinte equagao:

_ _ T 4
Vouti:VZ-l'AVi;VL:%- 4)

Tem-se que N é o niimero de elementos em série no sistema, , é a tensio média de saida
de cada bateria inteligente e AV; ¢ uma correcdo de tensdo utilizada para realizar o
balanceamento de estado de carga das baterias. Isto ¢ possivel visto que, as saidas dos
conversores estdo ligadas em série, sendo assim a poténcia transferida por cada bateria depende
exclusivamente da tensdo de saida da mesma uma vez que a corrente que passa por todo o

conjunto de baterias ¢ a mesma.
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Vale ressaltar que a transformac¢do dos dados obtidos de porcentagem para tensdo e
assim ter como resultante a variacao de tensdo entre as baterias ¢ feita utilizando da fun¢ao do
S0Cyqin apresentada na equacao (49). Tal equagédo fornece o quanto o controle deve atuar em

func¢ao do erro obtido.

AVmax (49)

SOC,gin = ——22%
98I = ASOCpmax

Para este estudo, assumiu-se que os conversores fornecerdao um desvio de tensao
maximo (6 Volts) quando a diferenca de estado de carga para a média, ASOC,,,,,, for superior

a 1%. Neste caso, adotou-se SOCyq4in = 6.



50

5  Resultados

5.1 Balanceamento de SOC — capacidades iguais

As simulagdes do referido projeto foram implementadas no software PLECS com base

em dois cenarios.

No cenario 1, a hipdtese levada em consideracdo ¢ de que todas as 34 baterias usadas
possuem a mesma capacidade, o equivalente a 10 Ah. Além disso, tem-se que os estados de
carga das mesmas eram distintos entre si conforme mostra a Figura 28 abaixo. A diferenciacao
dos estados de carga foi feita com base em uma distribuicdo normal que possui dois parametros:
amédia e o desvio padrao, sendo que esse representa a dispersao em termos de unidades padrao.
A equagdo (50) descreve esse processo de diferenciagdo dos estados de carga, sendo que
SOCinit = 50% e Tols,. = 10%, que representam o estado de carga nominal e a tolerancia

levada em consideragdo para o estado de carga, respectivamente.

(50)

Tolso:
SOC = S0Cip;t (1 + 100 .rand)

o)
S

D
]
T
1

N
(@)
T
1

Estado de carga (%)
[\ (O8]
ja) (e

—_
()
T
1

0 5 10 15 20 25 30 35
Lista de baterias

Figura 28: Estado de carga das baterias utilizadas
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E valido ressaltar que para viabilizar as simulagdes em um tempo habil foi efetuada a
redug@o por um fator de 1000 nas capacidades das baterias, uma vez que esse pardmetro esta
diretamente relacionado com o tempo que a mesma demora para ser completamente
descarregada. A implementacao desse artificio nas simulagdes esta representada nas equagdes

a seguir.
rdct = 1000 =) (Rcducio do tempo de simulagdo) (51)
Cr = C,rdct messssmm) (Taxa de carga = 1) (52)

10 — (Capacidade nominal) (53)
Ahpom = ——

rdct

Todos os resultados encontrados podem ser considerados fidedignos se comparado a
uma simulagdo real uma vez que a corrente que flui pelo conjunto ¢ a mesma. O que esta
havendo, de fato, ¢ uma evolu¢ao do estado de carga de forma mais rapida e com isso tendo um
ganho de tempo na simulacdo, o que facilita a valida¢ao dos cenérios avaliados. Isto permitiu

viabilizar a simulagdo dos cenarios 1 e 2 que demoraram, em média, 5 horas de simulagao.

A Figura 29 ilustra o processo de carga e descarga das baterias aqui evidenciado, tendo
como base o modelo simplificado do PCS, que tem o principio de funcionamento de uma fonte
de corrente em grande parte da sua operacao, conforme abordado anteriormente na Figura 10.
Os degraus de poténcia foram aplicados em 4 instantes de tempo, impondo perturbagdes no

controle de tensdo e balanceamento do estado de carga de todas as baterias.

5000 — ‘ , , ‘ , ,

Poténcia total do BESS (W)
[e)

_5000 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo (s)

Figura 29: Poténcia processada pelo arranjo de baterias inteligentes



52

A Tabela 5 detalha a dindmica desse processo de atua¢do do modelo simplificado do
PCS citado, considerando variacdes até a poténcia total do BESS. Essa poténcia total ¢
calculada conforme as equagdes a seguir, sendo que cada conversor processa,
aproximadamente, 137,8 W considerando a taxa de descarga para os testes descrita na equagao

(52).

Potrypee = Cr* Ahpom - [max(0CV)] - N (54)
POty e = (1-1000) - (o) - 3,445 - 34 = 46852 W (55)
Tabela 5 — Valores das perturbacdes visualizadas na Figura 29
Instante de tempo Variagao de poténcia Processo de carga ou
descarga
100 ms De 0 W para —4685,2 W Baterias descarregando
300 ms De —4685,20 W para 4685,20 W Baterias carregando
500 ms De 4685,20 W para —4685,20 W Baterias descarregando
700 ms De —4685,20 W para 4685,20 W Baterias carregando

A Figura 30 mostra o balanceamento do estado de carga e a variagao na tensao de saida
de cada bateria inteligente. Como a capacidade das baterias neste cendrio sao iguais, espera-se
que, em regime permanente, os estados de carga e as tensdes de saida alcancem os mesmos

valores.

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 30: (a) Estado de carga de cada bateria inteligente (b) Tensdo de saida em cada bateria inteligente



53

Isso se confirma com base na Figura 30 e pode ser justificado de acordo com o seguinte
aspecto: no processo de descarga, baterias com valores menores de estado de carga devem
processar menos poténcia para alcangar o balanceamento e por isso apresentam menor tensao
de saida. Por outro lado, baterias com maior valor no estado de carga devem processar mais
poténcia e por isso possuem maior valor de tensdo de saida. Esta situacdo se inverte quando o
arranjo de baterias estiver sendo carregado. Por fim, ¢ possivel notar também um erro nulo no

grafico de estado de carga quando a agdo de controle também ¢ nula (a¢ao proporcional).

As saidas de cada bateria inteligente sdo conectadas em série para compor o barramento
de corrente continua c.c. do PCS. Como a tensdo de saida nominal do conversor de acordo com
a Tabela 2 ¢ de 14 V, a tensdo do barramento levando em consideragdo as 34 baterias ativas ¢
de 476 V. As perturbacdes presentes surgem nos instantes de tempo em que o conversor esta
sendo submetido a degraus de poténcia conforme Figura 29 e Tabela 5. A Figura 31 mostra tal
grafico. Observa-se que apesar deste barramento ndo ser controlado diretamente, o controle
mestre resulta no compartilhamento da tensdao de barramento c.c. entre as baterias inteligentes.
Além disso, durante o regime transitorio observa-se sobressinais de até 12% em relagao ao valor

de referéncia.

540 T T T T T T T

460 r 1

440 + ]

420 1 1 1 1 L 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo (s)
Figura 31: Tensio no barramento c.c.
Por fim, a Figura 32 ilustra a corrente que passa por cada bateria, bem como a corrente
que passa pelo indutor do conversor. E possivel observar que baterias que necessitam de menos

poténcia apresentam menores valores de corrente. Vale ressaltar que ambos os graficos tendem
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a apresentar caracteristicas similares durante o modo de operagdo boost, em regime permanente,

visto que o interruptor S; estard sempre ativo para esse modo.

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Ibat (A)
o

Tempo (s)
(a)
7 20
~ 0
- L
20t
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)
(b)

Figura 32: (a) Corrente em cada bateria (b) Corrente que passa pelo indutor do conversor

5.2 Balanceamento de SOC — capacidades distintas

Para o cenario 2, a hipotese considerada ¢ de que todas as baterias envolvidas
apresentavam capacidade e estado de carga diferentes. A Figura 33 esboca essa situagdo. E
valido ressaltar que a dindmica de utilizagdo do modelo simplificado do PCS ¢ idéntica ao que

fora apresentado para o cendrio 1.

12

10 -

Capacidade (Ah)

0 5 10 15 20 25 30 35
Lista de baterias

Figura 33: Baterias com capacidades diferentes
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A Figura 34 mostra o balanceamento do estado de carga para este caso bem como a
tensdo de saida de cada bateria inteligente. O processo de tal balanceamento do estado de carga
nesse cenario pode ser explicado de forma similar ao que fora descrito no cenario 1. O
diferencial entre as duas abordagens esta no fato de que, em regime permanente, os estados de
carga alcangam os mesmos valores. Apesar disso, ¢ possivel observar que o erro em regime

permanente para o grafico de SOC ¢ ndo nulo visto que se tem ag¢do proporcional nesse caso.

Com relagao as tensdes de saida observa-se diferentes valores nessa condi¢ao de regime
permanente, pois, como as baterias possuem capacidades distintas, nas situacdes em que se tem
o referido balanceamento do estado de carga cada bateria processou uma quantidade diferente

de poténcia, consequentemente, as tensdes de saida sdo distintas.

45

0.1

0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 34: (a) Estado de carga de cada bateria inteligente (b) Tensao de saida em cada bateria inteligente

O barramento c.c. para esse segundo caso ¢ mostrado na Figura 35. Assim como no caso
anterior espera-se também um valor de 476 V que esta relacionado com as somas das tensdes
de saida totais de cada bateria inteligente. E valido ressaltar também que as perturbagdes
existentes ocorrem nos degraus de poténcia sendo essas ligeiramente maiores, com sobressinais
de até 15% em relagdo ao valor de referéncia durante o transitorio. Isso pode ser explicado pelo

fato de que as baterias envolvidas sdo diferentes construtivamente.

0.8
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420 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo (s)
Figura 35: Tensdo no barramento c.c.

Com relagdo a andlise comparativa entre as correntes, a Figura 36 esboca tanto a
corrente que passa por cada bateria quanto a corrente que passa pelo indutor presente no
conversor. O diferencial dessa abordagem estd no fato de que a corrente apresenta uma
similaridade dos gréaficos obtidos pela tensdo justamente pelas diferencas das caracteristicas

construtivas baterias em questao.
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Figura 36: (a) Corrente em cada bateria (b) Corrente que passa pelo indutor do conversor
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6 Conclusoes

Nessa monografia foi abordado o conceito de bateria inteligente utilizando-se de um
conversor buck-boost nao inversor, aplicados para o sistema de armazenamento de energia.
Além disso foi desenvolvido uma estratégia de controle local para o BESS usando-se um

controlador PI cujos parametros foram encontrados com base no método de alocagao de polos.

Nesse sentido utilizando-se tanto da modelagem de pequenos sinais quanto da
modelagem simplificada foram obtidos resultados satisfatorios em relacdo a capacidade de
seguimento de referéncia e rejeicao de perturbacao nos modos de operagdo buck e boost. Como
vantagem, pode-se utilizar o mesmo controlador para os dois modos de operacdo simplificando
a estrutura. Por fim, com a estratégia do controlador mestre permitiu-se alcancar o

balanceamento do estado de carga das baterias para dois cenarios.

No primeiro cendrio as baterias apresentavam capacidades idénticas, na qual os graficos
de estado de carga e tensdo de saida em cada conversor alcancaram os mesmos valores em
regime permanente. Além disso, foi possivel notar um erro nulo no grafico de SOC quando a
acao de controle também ¢ nula nessa condi¢ao de regime permanente. Além do mais, o sistema
conseguiu manter a tensdo do barramento c.c. no valor requerido com variagdes maximas em

torno de 10%.

No segundo cenario as baterias possuiam capacidades diferentes. Os graficos de tensdo
de saida apresentavam valores distintos em regime permanente. Além disso, nessa condi¢@o os
graficos de estado de carga alcangaram os mesmos valores com um pequeno erro associado
com a atuagdo da acdo proporcional. Por fim, o sistema também conseguiu manter a tensao de

barramento c.c. no valor desejado com variagdes maximas da ordem de 15%.

Como proposta de melhoria para esse trabalho podem ser citadas a implementacao de
um controlador baseado no parametro tensao de tal forma que ndo seja necessario a utilizacao
da corrente advinda do PCS. Isso se justifica at€¢ mesmo por ser uma solu¢do comercialmente

mais viavel

E, por fim, o desenvolvimento de uma proposta na qual os conversores c.c. /c.c.
utilizados se comunicam com o controlador mestre por meio de uma rede de comunicagao,
incluindo a avaliacdo de atrasos e perdas de pacotes de dados no desempenho da estrutura de

controle investigada.
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