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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de topologia e controle de um conversor
bidirecional modularizado alimentado por baterias que integra a fun¢do de equalizacdo ativa
nos processos de carga e descarga do sistema. O controle desenvolvido realiza a estimagao do
estado de carga futuro das baterias, de modo a identificar a tendéncia de desequilibrio de carga,
e também realiza a estima¢do de um fator de perdas internas das baterias com base nas
condi¢des média de carga durante um periodo determinado via parametriza¢ao. Dessa forma, o
controle pode executar acdes antecipadas de equalizacao para reduzir as taxas de energia das
baterias com menor carga ou aquelas cujo processo de descarga estd mais acelerado,
aumentando assim a autonomia do banco de baterias. O sistema proposto foi dimensionado e
validado somente para o modo de descarga, tendo os ensaios experimentais apresentado ganhos
significativos com relacdo ao funcionamento do mesmo sistema operando sem o controle de

equalizacgao.

Palavras-chave: Equalizacio ativa de baterias. Conversor modular. Sistema de

gerenciamento de bateria.






ABSTRACT

Battery systems that require higher voltage outputs use to face the problem of State of
Charge (SOC) equalization of the cells, which causes premature deterioration of the batteries.
In order to prevent the negative impacts on batteries as a result of the state of the charge
unbalancing, dissipative equalization circuits used to be integrated to the battery system to
throw out the exceed energy of the most charged cells of the bank. This dissertation proposes a
modularized system based on a bidirectional boost converter and control of discharge of a
battery system, which have the purpose to keep output voltage stabilized at the same time that
works to maintain all battery banks in an equal charge. The main objective of this operation is
to improve the health of batteries and the total energy capacity available to use. This system
can be used as an alternative method to the common series connected batteries systems, it works
as a modularized or individual equalizer and operates during the charges and discharges of the
system, eliminates use of additional converters operating as equalizers. The potential impacts

of the proposed system on the batteries are discussed in this dissertation.

Keywords: Active Battery Equalization, Modular Converters, Battery Management
System.
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1 INTRODUCAO GERAL

A utilizagdo e comercializagdo de veiculos elétricos que utilizam baterias vém se
tornando cada vez mais comum frente as tecnologias tradicionais de combustao, ainda que este

fato seja uma realidade de maior nitidez em paises desenvolvidos.

As baterias com tecnologia de litio tém apresentado precos mais competitivos a cada
ano, conforme estudo realizado pela empresa Bloomberg. O preco por quilowatt das baterias
de litio-ion em 2010 era de cerca de US$ 1.000,00, caindo para cerca de US$ 273,00 em 2016,
0 que representa uma queda de 73% em seis anos. A tendéncia € que os custos continuem
caindo, e estima-se que este prego possa cair para menos de US$ 80,00 em meados de 2030.
Isso se deve aos investimentos elevados realizados por grandes fabricantes que, embora
possuam parques fabris que ainda nao atingiram a plena capacidade de producdo, estdo
investindo na constru¢do de novas fabricas devido ao aumento estimado do uso de veiculos

elétricos e sistemas de armazenamento (ESS - Energy Storage Systems) [1].

Para a viabilizagdo econdmica de sistemas com grande quantidade de bateria, a queda
dos pregos precisa caminhar junto com o desenvolvimento de sistemas que utilizem a energia
das baterias de forma eficiente e que considerem os cuidados relativos a preservagao da vida
util destes componentes, pois a necessidade precoce de substituicdo de baterias em certos
sistemas e equipamentos — como ¢ o caso de veiculos elétricos - pode comprometer o retorno

financeiro do investimento realizado.

Dentro desta visdo, a equalizacdo de energia entre as baterias que compdem um banco
série de baterias ¢ um fator relevante para preservar a qualidade e a vida util destes

componentes.

Esta dissertacdo de mestrado propde uma topologia alternativa para um sistema de
baterias que necessita de um estagio de elevacao de energia para um barramento com tensao
estabilizada, para isso ¢ sugerida a descentralizacdo do banco de baterias através do uso de
conversor c.c.-c.c. modulares, cujas saidas sdo conectadas em série. Para validacao
experimental do conceito foi adotado o uso de baterias de chumbo-acido devido a sua
disponibilidade. A implementagao do sistema proposto pode ser adaptado para outros tipos de

baterias, desde que seja considerado as suas peculiaridades.
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A proposta de modularizacdo do conversor (elevador de tensdo) responsavel por
equalizar e transferir energia de um banco de baterias para um barramento c.c. ¢ a principal
proposta deste trabalho. Os conversores operam de forma dinadmica para reduzir os
desequilibrios de energia entre blocos de baterias durante o processo de descarga do sistema
sem a ocorréncia de descargas parciais entre as baterias, como normalmente ocorre nos sistemas
convencionais de equalizacdo. Uma segunda contribui¢do esta relacionada ao desenvolvimento
de um algoritmo do controle responsavel pelo gerenciamento dos conversores, que engloba um
algoritmo que visa identificar as perdas internas das baterias e, desse modo, preservar as baterias
mais desgastadas do banco durante a operacdo de descarga. Ha também o desenvolvimento de
um algoritmo de estimac¢do do estado de carga sob a condicdo de temperatura controlada, mas

tratar-se de uma solucao simplificada para validagcdo dos principais conceitos desenvolvidos.

Um estudo bibliografico de sistemas de balanceamento de carga de baterias ¢
apresentado e comentado no Capitulo 2 deste trabalho, onde sdo introduzidos também fatores
importantes que determinam a vida util de baterias e as dificuldades envolvidas na utilizagao

de bancos de baterias que necessitam de elevada quantidade de elementos conectados em série.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a proposta de topologia modular para gerenciamento da
energia e da equalizacdo. O funcionamento do sistema modularizado ¢ apresentado e sdo
explicados os dois modos de operagdo, carga e descarga, assim como também os modelos

matematicos que o sistema utiliza para estimagao do estado de carga.

No Capitulo 4 sdo apresentados os calculos dos parametros do conversor para fabricagao
de um prototipo, com poténcia de 200 W, e os passos de projeto de cada um dos principais
componentes do circuito: indutores, capacitores e interruptores. Além disso, sdo apresentados
os esquemas eletronicos dos principais circuitos: fontes, acionamentos dos interruptores,

medi¢des de corrente ¢ tensao.

No Capitulo 5 sdo apresentados os projetos de controle dos conversores, que trata do
controle que mantém o conversor com comportamento de tensdo de saida estabilizada, e o
controle principal do sistema, que determina o funcionamento de cada conversor conforme o

estado de carga de cada bloco de baterias envolvido.

Os resultados dos experimentos realizados sao apresentados e analisados no Capitulo 6,
onde sdo ilustrados os comportamentos para diferentes parametrizacdes do sistema de controle

do controlador principal.
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Por fim, o Capitulo 7 retrata as consideragdes finais do estudo, as analises realizadas e
apresenta sugestdes para continuidade e aprofundamento do trabalho proposto, com sugestdes
de melhorias e de implementacdo de outras técnicas que poderiam ser validadas

experimentalmente.
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2 BANCOS DE BATERIAS E SISTEMAS DE EQUALIZACAO ATIVA

2.1  INTRODUCAO

A utilizacdo de baterias para sistemas industriais e de transporte ¢ um fator de crescente
importancia no cendrio mundial, e o custo por unidade de energia armazenada estd diretamente

associado a viabilidade econdmica desta tecnologia [2].

Além da questdo econdmica, outro fator que restringe o uso de baterias ¢ a degradacao
da vida util do banco devido ao processo de carga e descarga frequentes. Para minimizar estes
desgastes e viabilizar o uso de baterias se faz necessario a utilizagdo de circuitos de

gerenciamento e equalizagao [3].

2.2 VIDA UTIL DA BATERIA

A vida 1til das baterias, de maneira geral, ¢ limitada por fatores intrinsecos a tecnologia
adotada, a qualidade dos materiais e do processo de fabricacdo, e também pelo modo de
utilizacao das baterias. Esse ultimo fator ¢ determinante para o projeto do circuito de poténcia
responsavel pela descarga e carga da energia do banco de baterias, considerando que a
durabilidade deste componente ¢ um fator decisivo para a viabilidade de equipamentos e
veiculos elétricos. Portanto, conhecer o comportamento e a dindmica da bateria que se deseja
utilizar € essencial para o desenvolvimento de um algoritmo de controle que minimize a
deterioragdo do banco ao longo dos anos. Alguns sistemas vao além, buscam prever agdes

futuras do sistema de modo a tomar agdes mais inteligentes no presente.

Ao se tratar de veiculos elétricos e hibridos, a tecnologia de litio-ion ¢ muito utilizada
nesta aplicagdo por oferecer varias vantagens com relagao as tecnologias tradicionais: possui
elevada densidade de energia (Wh/Kg), elevada densidade de poténcia (kW/Kg) e ndo possuem
o efeito memoria que normalmente afeta algumas tecnologias, como as baterias de niquel
cadmio (NiCd). Trés dos principais fatores de degradacdo em baterias sdo discutidos a seguir

(4, 5]:

e temperatura ao longo do tempo: Ha limites minimo e méximo de temperatura de
operacao das células, os quais, quando nao respeitados, desencadeiam reagdes quimicas

internas que sao prejudiciais para as células;
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e limites elétricos: Assim como ha limites térmicos, existem limites elétricos de tensdo e
corrente que precisam ser respeitados conforme a tecnologia da bateria de modo a evitar
a degradagdo. Em baterias de chumbo-acido, por exemplo, a aplicagdo de uma tensdo
terminal superior tensdo de equalizagdo resulta em processo de gaseificacdo interno que,
se excessivo, pode prejudicar a vida util da bateria;

e estado de carga (SOC - State of Charge) da bateria em fung¢do do tempo: a profundidade
com que a célula ¢ carregada e descarregada influéncia na deterioracdo da bateria ao
longo do tempo. Baterias de litio-ion ndo podem ser sobrecarregadas sem danificar sua
composicdo de materiais. O veiculo elétrico comercial Nissan Leaf, por exemplo, ¢é
configurado para ndo carregar o banco de baterias acima de 80 % do valor do estado de

carga maximo.

O controle de um sistema de poténcia precisa levar em consideracao estes fatores para
preservar a integridade das baterias do banco. Quando se trata de sistemas a baterias com grande
quantidade de elementos em série, ¢ preciso garantir que as baterias possuam um equilibrio
elétrico e térmico de modo que isso prolongue a vida util do banco de baterias. A equalizagdo
das baterias € uma agao de controle essencial para garantir que as células funcionem dentro de
sua regido segura de operagdo e, a0 mesmo tempo, garantir maior eficiéncia e autonomia do

conjunto [6, 7].

2.3 BANCO SERIE DE BATERIAS

A utilizag¢@o de banco de baterias conectadas em série ¢ comum em muitas aplicagdes,
especialmente aquelas cujas poténcias envolvidas sdo elevadas e que necessitam de uma tensao
terminal maior do que a tensao terminal das células de baterias utilizadas. A Figura 1 ilustra a

configuragdo de um banco série de baterias.

Figura 1 — Ilustragdo de um banco série de baterias

+

B1

B2

Vo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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As aplicagdes que envolvem o uso de poucas baterias conectadas série sdo mais faceis
de gerenciar, como celulares, notebooks e outros equipamentos portateis. No entanto, veiculos
elétricos e sistemas de armazenamento geralmente necessitam de dezenas ou centenas de
células em série de modo a atingir a tensao de operagao do barramento c.c., muitas vezes acima
de 400 V. Nestes casos, surgem problemas de balango energético entre as células que sao

causadas por diversos fatores [8-11], tais como:

e divergéncias no processo de fabricagdo das baterias;
e desequilibrio térmico;

e diferenca da impedancia;

e auto-descarga;

e envelhecimento.

No processo de recarga de um banco série com a presenga de desequilibrio de carga
entre as baterias, as baterias mais carregadas tendem atingir o nivel de carga desejado antes que
as demais. Neste caso, as baterias ja carregadas sofrem estresses térmico e elétrico
desnecessarios por continuarem participando do processo de carga do banco de baterias até o
momento que as baterias restantes recebam a carga necessaria [ 12]. As baterias possuem limites
de tensdao de operacdo. Quando estes limites ndo sdo respeitados, as baterias podem ser

danificadas parcial ou integralmente.

Para evitar operacdo fora dos limites elétricos e térmicos permitidos, circuitos
eletronicos de equalizacdo podem ser integrados a bancos séries de baterias para reduzir os

desequilibrios energéticos entre as células do banco.

2.4  SISTEMA DE EQUALIZACAO PASSIVA

O processo de equalizagdo consiste em manter distribuido o estado de carga de todas as
células de um banco série de baterias e manter certa uniformidade nos esfor¢os de carga e

descarga destas células.

Dentre os circuitos equalizadores, os circuitos de equalizagdo passivos sdo 0s mais
difundidos. Estes circuitos dissipam termicamente a parcela da energia acumulada nas células
mais carregadas, evitando sobrecarga sobre estas baterias. A Figura 2 ilustra o funcionamento

de um circuito de equalizacao passivo, onde cada bateria do sistema possui um interruptor S,, €
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um resistor de descarga associado, Re,. Durante o processo de carga do banco, os resistores
dissipam a energia das baterias mais carregadas enquanto o sistema se encontra em

desequilibrio, como acontece com as baterias B3 ¢ B,, na figura.

Figura 2 - Equalizagdo passiva individualizada

S1
I +
Rel B1
S2
B2 Re2
S3
Re3 B3
Sn E
Re4d Bn
- .

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Estes circuitos desperdicam parte da energia utilizada no processo de carga e causam
descargas parciais nas baterias. Este método ¢ bastante utilizado devido ao seu baixo custo de
implementagdo em sistemas cuja necessidade de equalizagdo ¢ essencial para garantir operacao

segura das baterias, como € o caso das baterias de tecnologia de litio.

2.5  SISTEMAS ATIVOS DE EQUALIZACAO

Uma alternativa ao sistema passivo de equalizagdo sdo circuitos de equaliza¢dao que
reaproveitam a energia excedente das baterias mais carregadas para auxiliar a carga das baterias
menos carregadas. Estes equalizadores sdo chamados de equalizadores ativos, que se trata do

tipo de sistema implementado na proposta deste trabalho.

Os sistemas ativos usuais consistem em um processo continuo de transferéncia de
energia das células mais carregadas para as células menos carregadas, ¢ ha uma grande
diversidade de circuitos que realizam este procedimento [3, 8, 11]. A maioria das topologias
ativas utilizam componentes passivos (capacitores e indutores) em conjunto com componentes

ativos para realizar a troca de energia.
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Neste estudo as topologias de equalizagdo foram organizadas em trés grupos, conforme

apresentado abaixo:

e cqualizagdo individualizada de baterias [4, 9, 12-18];
e cqualizagdo de blocos de baterias [19-23];

e circuitos hibridos de armazenamento e equalizacao [24-26].

Antes de prosseguir, ¢ importante enfatizar que a literatura e os artigos referentes as
topologias de equalizacdo normalmente se referem a equalizagao em blocos de baterias por
equalizacdo modularizada (do inglés: modularized equalization). No entanto, neste trabalho
optou-se por utilizar o termo “em blocos” para evitar conflitos de interpretagdo, considerando

que o trabalho utiliza a palavra modularizagao para tratar dos conversores c.c.-c.c. modulares.

2.5.1 Equalizacao individualizada

Os circuitos de equalizacdao individualizados, em geral, realizam a transferéncia de
energia de uma célula de armazenamento para outra. Existem varias topologias que utilizam
este principio (conhecido em inglés por charge shuttling), sendo as principais topologias

pesquisadas sobre o tema apresentadas na neste capitulo.

2.5.1.1 Capacitores chaveados

O método individualizado mais difundido ¢ o método que utiliza capacitores chaveados
(em inglés: flying capacitor) como elementos de transferéncia de energia entre as células de um
banco série [18]. Neste sistema, ilustrado na Figura 3, a carga de um par de células em série é
distribuido e balanceado através de um capacitor, que ¢ um elemento intermediador durante a
transferéncia de energia entre as baterias. Os interruptores ilustram apenas o funcionamento
simplificado do sistema, cuja implementacdo pratica pode ser feita com um conjunto
bidirecional de interruptores eletronicos. Este sistema se mostra interessante para tecnologias
de baterias que possuem variagdes relevantes de tensdo em fungdo da variacao do estado de

carga, por exemplo, as baterias de chumbo-acido.
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Figura 3 — Topologia de capacitores chaveados entre duas baterias
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Fonte: R. Ling, L. Wang, X. Huang, Q. Dan, and J. Zhang, "A review of equalization topologies for lithium-ion
battery packs," in Control Conference (CCC), 2015 34th Chinese, 2015, pp. 7922-7927.

Em um primeiro instante, o capacitor ¢ conectado em paralelo com a bateria B; e, em
seguida, o capacitor ¢ inserido em paralelo com a bateria B,. Dessa forma o capacitor carrega
e transfere energia a medida que surge uma diferenca entre as tensoes as baterias B; e B,. Para
este tipo de equalizador funcionar adequadamente, ¢ necessario que a variagdo do estado de
carga da tecnologia de bateria adotada implique em uma variagdo consideravel da tensdo
terminal da bateria, como ¢ o caso do comportamento das baterias de chumbo-acido, visualizada

na Figura 4.

No caso das baterias de litio, a diferenga de tensdo entre as células mais carregadas e as
menos carregadas ¢ muito pequena dentro do intervalo de 40% a 80% do estado de carga [3], o
que limita o funcionamento do circuito de equalizacao de capacitores chaveados dentro desta
faixa, embora a equalizacdo normalmente ocorra no final da carga. A Figura 4 apresenta o
formato aproximado da curva de tensdo durante descarga constante para as baterias chumbo-
acidas e litio-ion. A imagem ilustra apenas o formato das curvas, ndo tendo relacdo de escala

da tensdo.
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Figura 4 — Ilustrag@o do formato da curva de descarga das baterias do tipo chumbo-acido e litio-ion

Ve
A

m—— Chumbo Acido

= Litio-ion

v
-

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

2.5.1.2 Capacitores chaveados ressonantes (LC)

O sistema de equalizagao ressonante através de comutagao suave [23], apresentado na
Figura 5, diminui o nivel dos transientes de correntes do equalizador em comparagdo com a

topologia de capacitores chaveados.

Figura 5 - Topologia de capacitores ressonantes chaveados
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Fonte: T. Ohno, T. Suzuki, and H. Koizumi, "Modularized LC resonant switched capacitor cell voltage equalizer,"

in Industrial Electronics Society, [IECON 2014 - 40th Annual Conference of the IEEE, 2014, pp. 3156-3162.
Embora ocorra um ganho de eficiéncias, devido a redugdo das perdas, a topologia de
equalizacdo com capacitores chaveados ressonantes resulta em uma equalizagdo mais lenta que

a solucao de capacitores chaveados [23].
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2.5.1.3 Conversor Forward

A utilizagdo de conversores Forward também pode ser aplicada para equalizagdo
individualizada de baterias. Um circuito equalizador baseado na topologia de conversor
Forward [12] possui um transformador centralizado de multiplos enrolamentos, ver Figura 6.
Durante o processo de carga, no momento que uma bateria alcanca o estado de carga pleno, o
chaveamento do seu respectivo interruptor € acionado e, assim, a bateria compartilha o excesso
de energia com as baterias que possuem menor estado de carga através do transformador de

multiplos enrolamentos.

Figura 6 - Topologia de equalizagdo de baterias baseada no conversor Forward

Fonte: N. H. Kutkut, "Nondissipative current diverter using a centralized multi-winding transformer," in Power

Electronics Specialists Conference, 1997. PESC '97 Record., 28th Annual IEEE, 1997, pp. 648-654 vol.1.

De modo a garantir a descarga da energia acumulada pela indutancia magnetizante do
transformador durante os processos de chaveamento, hd um enrolamento centralizado, N¢, que
transfere essa energia de volta para o banco, evitando a saturagdao do nucleo. A energia ¢
armazenada na primeira etapa do periodo de comutacao, sendo transferida novamente para o

banco na segunda etapa.
2.5.1.4 Conversor Flyback
A Figura 7 apresenta a utilizagao de uma topologia de equalizagdo baseada no conversor

Flyback. Um tnico transformador concentra os enrolamentos de um conversor associado a cada

bateria. Esta topologia opera da forma similar aquela proposta pela topologia baseada no
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conversor Forward, mas de maneira descentralizada. Durante o processo de carga, no momento
que uma bateria alcanga o estado de carga pleno, o seu respectivo interruptor ¢ acionado,
armazenando energia em seu respectivo enrolamento magnético, cujo destino prioritario desta

energia ¢ direcionado as células com menor estado de carga [12, 13].

Figura 7 - Topologia de equalizagdo de baterias baseada no conversor Flyback
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Fonte: N. H. Kutkut, H. L. N. Wiegman, D. M. Divan, and D. W. Novotny, "Design considerations for charge
equalization of an electric vehicle battery system," in Applied Power Electronics Conference and Exposition,
1995. APEC '95.

A distribuicdo de energia ¢ determinada pela indutancia de dispersdo entre as bobinas e
o nucleo do transformador. A energia serd transferida da célula carregada quando o
chaveamento da(s) célula(s) carregada(s) estiver em nivel 16gico desligado, forcando a energia
acumulada na indutancia magnetizada ser descarregada através dos diodos D(n) das células

com menor carga.

A vantagem do equalizador do tipo Flyback com relacdo ao tipo Forward ¢ a seletividade
no momento de transferir a energia armazenada no magnético, priorizando ponderadamente as
baterias menos carregadas. No entanto, a fabricagao do elemento magnético do equalizador do
tipo Flyback ¢ ainda mais complexa que a do equalizador do tipo Forward, pois possui maior

quantidade de enrolamentos [12].
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2.5.1.5 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost como equalizador ¢ uma topologia também baseada em um
conversor c.c.-c.c. [15-17], a Figura 8 apresenta a topologia de equalizacdao baseada neste

conversor.

Quando o interruptor Q, ¢ ligada, o indutor L; ¢ energizado pela bateria B;. Quando
este interruptor ¢ desligado, a energia armazenada no indutor ¢ transferida através do diodo D,
para as demais baterias B,, B; e B,. Processo similar acontece com os demais interruptores e

células, compartilhando energia com as demais células do banco.

Figura 8 - Topologia de equalizagdo de baterias baseada no conversor Buck-Boost

CE,
[ag)
D; §L1L"J;£B1 CE
T 2
— Q JL2
=B CCE L3,
A Qs L3 |
i 'Qa Q4| L
— # [:)4-

L

Fonte: W. L. Chen, S. R. Cheng, “Optimal charge equalization control for series-connected batteries”, published

in IET Generation, Transmission & Distribution, 2013.

Esta topologia nao necessita de transformadores com multiplos enrolamentos, porém
devido a elevada quantidade de modos de operacdo ¢ necessario um projeto mais complexo

para o algoritmo de controle.
2.5.1.6 Conversor Cuk

Uma topologia bidirecional para equalizagdo de baterias baseada em um conversor Cuk
¢ ilustrada na Figura 9. Da mesma maneira que os circuitos equalizadores de capacitores
chaveados, esta proposta de topologia funciona através da equaliza¢do de pares de células

vizinhas.
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Figura 9 - Topologia de equalizagdo de baterias baseada no conversor Cuk
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Fonte: Y.-S. Lee and C. Ming-Wang, "Intelligent control battery equalization for series connected lithium-ion
battery strings," Industrial Electronics, IEEE Transactions on, vol. 52, pp. 1297-1307, 2005.

Sobre condigdes normais, a tensdo do capacitor C; ¢ igual a Vg; = Vg + Vp,. Se Vg, >
Vg2, o interruptor Q4 ¢ ligado, e a energia do capacitor ¢ transferida para a bateria B2 e o indutor
L, armazena energia proveniente durante o tempo em que este interruptor Q1 permanece ligado.
Durante a proxima etapa, (1 — D)Ts, o interruptor Q; ¢ desligado e o diodo D, ¢ forcado a
conduzir, com isso o capacitor recebe energia da bateria Bl e a energia armazenada em L,

continua alimentando B2. O funcionamento equivalente ¢ valido quando Vg, > Vg4 [9].

2.5.2 Equalizacido em blocos de baterias

O sistema com equalizacdo individualizada tem sua eficiéncia reduzida a partir do
momento que o numero de baterias em série se torna muito grande, especialmente quando as
diferencas de energia entre as baterias se dao entre blocos de baterias distantes umas das outras,
inviabilizando o processo de equalizagdo. Uma solu¢do para diminuir a distancia entre blocos
de baterias desequilibrados dentro de um banco série ¢ através da inser¢ao de equalizadores em

blocos de baterias.

Um circuito com equalizagdo em blocos nao realiza diretamente a equalizagdo
individual de cada bateria, mas a troca de energia entre conjuntos compostos por baterias
conectadas em série. Normalmente esta solugdo de estrutura ¢ utilizada em conjunto com a
solucao individualizada, no entanto, isto ndo € necessariamente obrigatério e depende do tipo

de aplicagao.

Nas topologias que trabalham com pares de baterias vizinhas a transferéncia de energia
se da entre a bateria mais carregada para a menos carregada. Contudo, quando hd muitas baterias
no banco e o desequilibrio se da entre grupos de baterias muito distantes, o processo de

equalizacdo se torna muito lento e ineficiente. A implementagao de camadas de balanceamento
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entre grupo de baterias [27] se mostra interessante para viabilizar o processo de equalizacio,

conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Topologia de equalizacdo em blocos de baterias baseada em capacitores chaveados
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Fonte: F. Ju, W. Deng, and J. Li, "Performance Evaluation of Modularized Global Equalization System for
Lithium-Ion Battery Packs," Automation Science and Engineering, IEEE Transactions on, vol. PP, pp. 1-11, 2015.

A utilizagdo de conversores com nucleo compartilhado resulta em uma dificuldade
pratica de implementacdo para banco de baterias com muitas baterias. Da mesma forma que
ocorre na topologia de capacitores chaveados, a utilizacdo de conversores para blocos de
baterias pode ser utilizada também para a equalizagdo com conversores [21], conforme

apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Topologia de equalizagdo em blocos de baterias baseada em conversores do tipo c.c.-c.c.
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Fonte: L. Chang-Soon, K. Rae-Young, and H. Dong-Seok, "A modularized charge equalizer using the magnetizing
energy of the multi-winding transformer," in Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), 2012 IEEE,
2012, pp. 700-705.

A solugdo em blocos de baterias neste caso diminui a complexidade da fabricagdo dos

magnéticos, especialmente em topologias que utilizam nucleo compartilhado. Além disso, para
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bancos de baterias muito grandes, ¢ possivel aumentar a quantidade niveis de equalizagdo e

acelerar ainda mais o processo de troca de energia.

2.5.3 Outras solucdes: técnicas hibridas

Existem topologias dedicadas que utilizam de outras formas de armazenamento para
tornar a troca de energia entre as células mais eficiente, e integram o circuito de equalizagio
dentro das funcionalidades da aplicagdo. O circuito da Figura 12 retrata um exemplo de sistema
para veiculos elétricos que tem por finalidade gerenciar o armazenamento [4], a equalizacdo e
a utilizagdo da carga de um banco de energia composto por um banco série de baterias de litio-

ion e um banco série de ultracapacitores (EDLC — Electric Double Layer Capacitor).

Figura 12 - Exemplo de sistema de equalizacao hibrido
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Fonte: T. Anno and H. Koizumi, "Bidirectional chopper using cell voltage equalizing with flyback transformer,"

in Industrial Electronics Society, [IECON 2013 - 39th Annual Conference of the IEEE, 2013, pp. 1536-1541.

O banco de ultracapacitores pode transferir e receber energia com uma taxa de
energia maior do que o banco de bateria devido a limitacdo dinamica das proprias baterias. Isto
permite que o sistema possa responder a variagdes de carga de forma muito mais rapida, o que
aumenta também a taxa de energia que pode ser reaproveitado no caso de regeneragdo de

energia da carga do sistema para o banco de armazenamento, sendo a energia primeiramente
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armazenada nos ultracapacitores e, tendo a possibilidade de transferir o excesso de energia, a

uma taxa menor, para o banco de baterias através do sistema de equalizagao.

Este sistema permite um gerenciamento de energia com maior desempenho
dentro de uma aplicacdo que necessita de respostas rapidas e regeneracdo da energia. No
entanto, outras solugdes de topologia podem levar em conta outros fatores que definem a
aplica¢do. Conforme foi abordado no inicio deste capitulo, as causas de desequilibrios de carga
entre as baterias nao sdo unicamente de natureza elétrica, a questdo do desequilibrio térmico
entre as baterias de um banco, por exemplo, ¢ um fator que causa estresse desequilibrado entre
estas baterias do banco, o que resultara em desequilibrios energéticos mais acentuados. Por isso,
o tipo de estrutura, disposi¢ao das baterias e refrigeracdo também sdo acdes que auxiliam no
equilibrio elétrico e na preservagdo da vida util das baterias, sendo, portanto, fatores que

deveriam ser levados em consideragdao durante o projeto de um banco de baterias.

2.6 CONCLUSOES

Foram apresentados neste capitulo alguns fatores que dizem respeito a vida util das
baterias e as dificuldades de distribuicdo uniforme da carga em sistemas que possuem uma
quantidade elevada de baterias conectadas em série. Com relacdo a este problema, foi
introduzido o conceito de equalizagdo e apresentado um estudo bibliografico sobre topologias

de equalizagao.

As topologias de equalizacao apresentadas foram divididas em trés grupos principais:
sistemas individualizados, sistemas em blocos de baterias e sistemas hibridos. Os quais
possuem vantagens e desvantagens conforme a quantidade de baterias do banco de baterias e

do desempenho requerido pela aplicagao.

A aplicagdo de cada técnica envolve varios fatores, depende do grau de complexidade
da aplicacao, da tecnologia de bateria adotada, dos niveis energéticos envolvidos, entre outros
fatores. O conceito de capacitores chaveados, por exemplo, podendo ser construido em pares
de células vizinhas. A equalizacdo pode ser alcangada sem a necessidade de utilizar
componentes de elevada tolerancia e sem a necessidade de controle de lago fechado, embora
1sso possa ser aplicado. Este conceito pode ser utilizado para varios tipos de baterias (chumbo
acido, niquel-cddmio, niquel-hidreto metalico, ou outros tipos de baterias recarregaveis

convencionais) sem a necessidade de calibragdo. Ja o conceito de transferéncia de energia que



44

utiliza transformadores com multiplos enrolamentos ou nticleos compartilhados ¢ uma solucao
mais complexa devido a dificuldade de implementagdo pratica dos componentes magnéticos,
especialmente quando se trata de grande quantidade de células de bateria cujos circuitos
possuem enrolamentos que compartilham o mesmo nucleo. Por outro lado, este conceito tem
grande flexibilidade porque trabalhar seletivamente com a utilizagdo de algoritmos inteligentes

que venham otimizar o processo de equalizacao.

Em sistemas mais elaborados, como pode ser visto no estudo de equalizadores hibridos,
o sistema de equalizacdo ¢ integrado em certa sintonia com as necessidades energéticas do

sistema. Este conceito ¢ integrado na proposta do sistema proposto nesta dissertagao.

Ainda, um fator comum que ¢ observado em todas as topologias de equalizacdo
apresentadas esta no fato de que em todas elas ocorrem descargas parciais nas baterias com o
intuito Unico de realizar a equalizacao do banco de baterias, as quais seriam desnecessarias se
o sistema permanecesse em equalizacdo e, portanto, representam um fator de perdas e de
desgaste da vida util do banco de baterias. Esta observacdo ¢ um ponto de foco da proposta de
sistema deste trabalho, que visa a elaboracao de um sistema de equalizagao do banco de bateria
sem a necessidade de realizagcdo de descargas parciais das baterias, ou seja, sem a necessidade

de transferir energias entre as células para realizar a equalizacao.

A quantidade de baterias conectadas em série ¢ outro fator importante para definicao de
uma topologia de equalizador. Para quantidades elevadas de baterias, na ordem de centenas, a
equalizacao em blocos se apresenta como uma forma de garantir uma eficiéncia minima do

sistema de equalizagao.
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3 SISTEMA PROPOSTO PARA O GERENCIAMENTO ATIVO DE
EQUALIZACAO DE ENERGIA EM BANCO DE BATERIAS

3.1 INTRODUCAO

A proposta deste trabalho ¢ apresentar uma solugdo de topologia e de controle para um

sistema alimentado por baterias que tenha capacidade de atender as seguintes necessidades:

e sistema bidirecional modular para carga e descarga do sistema;

e aumentar autonomia do sistema através de melhor aproveitamento da energia total
disponivel no banco de baterias;

e identificar as baterias com menor desempenho e redistribuir os esforgos de energia;

e possuir um estagio elevador de tensdo de saida para um link de corrente continua com
tensdo estabilizada;

e climinar as descargas parciais relativas ao processo de equalizacdo.

Ainda, a implementag¢ao do sistema considera uma logica de operacao que visa preservar
as baterias menos saudaveis de modo a evitar uma deterioragdo precoce do sistema. No entanto,
a avalia¢do da vida util ndo ¢ abordada experimentalmente e, portanto, este critério ndo foi

validado.

3.2 CONVERSOR MODULAR BIDIRECIONAL ELEVADOR COM EQUALIZACAO
PREDITIVA

A partir do estudo bibliografico apresentado no Capitulo 2, o sistema proposto neste
trabalho se fundamenta em parte em um sistema hibrido, que integra a fun¢ao de equalizagdo
as operacdes de carga e recarga do sistema, e em parte nos sistemas individualizados e em
blocos. Para isso, ¢ sugerido o desenvolvimento de um sistema que consiste em um conversor
c.c.-c.c. modular cujas funcdes de equalizacao ativa sdo integradas as rotinas de controle do

sistema.

A Figura 13(a) apresenta uma topologia de equalizagdo que normalmente ¢ empregada

a um banco de bateria, que consiste em um sistema de equaliza¢ao e um conversor centralizado
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com funcionamento independente; enquanto que a imagem da Figura 13(b) retrata a solugao

proposta.

Figura 13 - Topologias de sistemas: (a) Conversor unico (b) Conversor modular
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Conversor CC-CC

Banco de Conversor CC- CC +
Baterias (b) Equalizador

Na Figura 14 ¢ apresentada a estrutura de poténcia do conversor escolhida para realizar

o controle de energia e equalizagdo. Esse sistema pode ser aplicado de forma a operar como um

equalizador individualizado ou como um equalizador em blocos no caso de ser inserido um

bloco de baterias em série na entrada de cada conversor. Além disso, o conversor ¢ capaz de

controlar o fluxo de energia para a carga do sistema.

Figura 14 - Topologia de poténcia do conversor modular propostO' equalizagdo em blocos de baterias

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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A seguir serdo descritos detalhes a respeito da topologia escolhida e da técnica de

controle desenvolvida para atender as especificagdes iniciais do sistema.

3.2.1 Circuito de poténcia do sistema proposto

A utilizagdo da topologia, ilustrada na Figura 14, permite realizar um controle individual
para a tensdo de saida (modo descarga) de cada conversor de modo que se obtenha o controle
do fluxo de energia de cada bateria (ou conjunto de baterias). Dessa forma as baterias com
menor energia disponivel, ou aquelas mais deterioradas, podem ser preservadas durante um

processo de descarga ou priorizadas durante um processo de carga.

A Figura 15 ilustra o funcionamento do circuito durante o modo de descarga do sistema,
operacdo em modo Boost (Elevador de tensdo). Note que as baterias que possuem maior
quantidade de energia acumulada, B1 e B2, contribuem com uma parcela maior da energia
entregue a carga, conforme ilustra o grafico da figura, parcelas vermelha e amarela. Para que
isso seja possivel, o sistema de controle gerencia em tempo real a tensdo de saida de cada
conversor de modo que possa assim, ajustar a quantidade de energia que cada conversor entrega

a carga. O sistema também monitora a tensao e a corrente das baterias.

Figura 15 - Etapa de funcionamento do sistema proposto: Modo descarga

I Pdescarga
[
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cc-cc[3]

cc-cc[2]

I cc-cc1]

Pee—cc(1) > Fec—cc(2) > Pec-cc(3) > Fec—cc(4)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A equalizacdo das baterias envolvidas ¢ uma consequéncia do processo continuo (em
tempo real) de controle das tensdes de saida dos conversores. Ainda que exista discrepancia
elevada entre as condi¢des de satide das baterias envolvidas, o processo de equalizacdo vai

permitir uma autonomia maior do sistema.
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A Figura 16 ilustra o funcionamento do circuito durante a carga das baterias quando se
¢ inserido uma corrente constante no barramento de saida dos conversores, operacdo em modo
Buck (Abaixador de tensdo). Ocorre um processo energético similar ao anterior, desta vez as
baterias com menor carga recebem mais energia durante o processo de carga, de modo que o
processo de equalizagdo também ocorra neste sentido. Do mesmo modo, o sistema de controle

atua dinamicamente na corrente de carga de carga bateria.

Figura 16 - Etapa de funcionamento do sistema proposto: Modo carga

P, carga
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PCC—CC(4) > PCC—CC(3) > PCC—CC(Z) > PCC—CC(l)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

3.2.2 Abordagem de controle de descarga para o sistema proposto

A Figura 17 ilustra o controle proposto para o sistema, no modo descarga, onde cada
conversor possui seu proprio controlador com tensao de referéncia individual. O modo de carga

ndo foi abordado neste trabalho devido ao prazo disponivel para realizagdo de todo o trabalho.

Um segundo nivel de controle (nomeado controlador principal) engloba todos os
conversores € ¢ responsavel por ajustar a tensdo de referéncia de cada um deles com base nas
condigdes de carga das baterias do sistema. Este controlador foi implementado através de um

algoritmo desenvolvido no Matlab.
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Figura 17 — Estrutura dos controles envolvidos no sistema proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O controlador principal recebe os valores de leitura das tensoes e correntes médias das
baterias, I;(n) e Vg(n), e responde aos conversores com valores atualizados de tensdo de
referéncia da tensao de saida. As malhas de tensao e corrente dos conversores tratam estes dados

¢ atualizam as razdes ciclicas, D(n), dos interruptores.

Os controladores classicos garantem a estabilidade de tensdo na saida dos conversores
e serdo projetados para possuir uma atuacdo rapida no sistema, aproximadamente uma década
abaixo da frequéncia de chaveamento escolhida. A tensdo no barramento CC ¢ igual ao
somatorio da tensdo de saida de cada conversor. O segundo nivel de controle, intitulado neste
trabalho de Controlador Principal, possui uma atuagdo lenta no sistema (na ordem de segundos)
e tém por objetivo principal atualizar adequadamente as tensdes de referéncia dos conversores,
independente da variagdo de carga do sistema. Em segundo plano, o controlador principal atua
também de forma a reduzir o desgaste sobre as baterias mais degradadas, através de um método
de estimagdo das perdas internas com base nos valores médios mensurados, que remete a

condicdo da saude da bateria no periodo cuja medicao deste fator ¢é realizada e atualizada.

O célculo das tensdes de referéncia se baseia na leitura do estado de carga atual das
baterias e na predicdo do estado de carga futuro. Para isso o controlador principal precisa
estimar o valor do estado de carga a cada iteragdo e utilizar um método para a predi¢ao do valor

futuro.

Poderia ser utilizado somente o valor da estimativa do estado de carga atual das baterias
para definicao de acdo de controle do controlador principal. No entanto, o intuito foi projetar

um controle que possua certa sensibilidade ao estado de saude de cada bateria, de modo que
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seja possivel antecipar agdes de controle que nao somente evite o desequilibrio de carga natural
do sistema, mas que atue de modo a reduzir o estresse de carga sobre as baterias mais

degradadas.

3.3  ESTADO DE CARGA

Para atender o que foi proposto para o sistema de controle ¢ necessario a utilizacdo de
um algoritmo para estimacao e predicao do SOC das baterias em tempo real. A determinagao
do SOC pode ser abordada através de diferentes técnicas que se adaptam melhor ou pior

conforme o tipo de bateria utilizada no projeto.

A eficiéncia do sistema proposto esta atrelada a precisdo do método de estimagdo de
SOC adotado. No entanto, como o foco deste trabalho nao ¢ aprofundar nos estudos das técnicas
de estimagao de carga, serdo adotados métodos basicos de estimagao de carga que sao utilizados

em baterias do tipo chumbo-acido.

3.3.1 Estimativa do SOC pela tensdo em circuito aberto

O método de estimag@o por meio da tensdo de circuito aberto OVC (do inglés: Open
Voltage Circuit) relaciona o SOC da bateria a tensao de circuito aberto. Este método ¢ utilizado

com base na definicdo de um modelo matematico equivalente da bateria [28].

A Figura 18 ilustra o modelo equivalente mais basico de uma bateria, composto de uma
fonte ideal de tensdo e uma resisténcia elétrica, que caracteriza as perdas internas por efeito

joule ao aumento da corrente elétrica.

Figura 18 - Modelo simplificado genérico de uma bateria

Rin

VOC _—_ VO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Para este modelo simplificado, a tensdo interna V. possui uma relacdo direta com o

estado de carga da bateria, SOC = k. V., onde k representa uma constante. Porém, a medi¢ao
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de tensao so pode ser realizada a partir da tensdo terminal da bateria V,,, o que acarreta levar em
consideragado as perdas internas da bateria. Embora a resisténcia interna varie conforme o valor
do estado de carga, neste modelo este valor ¢ simplificado através de uma resisténcia interna
constante, R;y. A relagdo do SOC da bateria em termos da tensdo terminal pode ser expressa

pela formulacao (3.1).

SOC =[V,. - R Tk 3.1)

mn

A partir deste método ¢ possivel realizar ensaios de descargas com corrente constante
de modo que sejam mensurados os valores instantaneos de tensdo terminal de modo a se
estabelecer uma relacao entre o valor de tensdo mensurado e o valor carga correspondente. Este
procedimento ¢ repetido para diferentes valores de corrente de descarga. A referéncia inicial
para a relacdo SOC e tensdo terminal normalmente pode ser obtida através do catalogo de dados

da bateria utilizada.

No entanto, € preciso ressaltar que esta estimagdo ¢ bastante simplificada, as perdas
internas da bateria ndo sdo lineares, possuem dependéncia térmica e este método so6 ¢ aplicavel
a baterias cuja dependéncia do SOC em relagdo a tensao terminal ocorre de forma linear, como
¢ o caso das baterias de chumbo-acido. De outro modo, o erro de estima¢ao do SOC sera muito
elevado. Para utilizar este método ¢ importante conhecer o comportamento da bateria e trabalhar

em ambiente com temperatura controlada.

3.3.2 Contagem Coulombica

A contagem Couldmbica [29, 30], também conhecida como contagem Ampére-hora, ¢
um método de estimagdo de carga que consiste na quantidade de carga elétrica transferida da
bateria para a carga do sistema durante o processo de descarga em um determinado intervalo
At . Portanto, o SOC pode ser obtido por

1 i
SOC(t,)=SOC(t,) N j a(I)1dt (3.2)

A partir de um ponto inicial de estado de carga conhecido, SOC(t,), a energia

transferida para carga em um periodo t; até t¢ € representada pela integracao da corrente média

de descarga multiplicada por um fator de perdas internas, a(I), que é dependente da corrente
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média. A capacidade da bateria, Cpp,, representa a quantidade maxima de carga que o sistema
pode fornecer. O fator térmico B(T) representa o efeito das variacdes de temperatura interna e
externa. Neste trabalho foi desconsiderado a analise térmica, portanto considerou-se o valor de

B(T) igual a 1.

Este método foi utilizado neste trabalho para a estimacgao futura do SOC. Existem
métodos mais sofisticados para determinacdo da carga das baterias, através, por exemplo, de
redes neurais ou filtros probabilisticos (Filtro de Kalman e filtro de Kalman estendido), os quais

nao serdao abordados neste trabalho [31-33].

3.4  ESPECIFICACOES DO PROTOTIPO

Um prototipo de baixa poténcia € projetado, fabricado e ensaiado de modo que sejam
validados os principais conceitos do sistema proposto. As especificagdes basicas iniciais deste

protétipo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do prototipo do sistema proposto

Parametros Valor
Conversor Tensdo nominal de entrada 12V
Conversor Variacdo maxima da tensao de entrada +3V
Conversor Tensdo nominal de saida 24V
Conversor Variacdo maxima da tensao de saida 6V
Conversor Poténcia maxima 80 W
Sistema Tensdo do barramento (tensao de saida) 9% V
Sistema Corrente maxima de saida 2A
Sistema Baterias por conversor 1
Sistema Capacidade da bateria de chumbo-acido 5 Ah
Sistema Quantidade de subsistemas 4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Em teoria, o desenvolvimento do sistema ndo tem restrigdes quanto ao tipo de bateria
utilizado, necessitando ajustes, especialmente em termos de modelos matematicos e protegoes,
para a aplicacdo da tecnologia selecionada. Um modelo de bateria de tecnologia de chumbo-
acido selada foi escolhido para validagao pratica do sistema proposto, € esta escolha foi definida

devido aos fatores: facilidade de implementacao, seguranga e disponibilidade das baterias.
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A bateria de chumbo-acido selada escolhida para o projeto ¢ o modelo FP-1250, do
fabricante First Power. A curva de descarga cuja tensdo terminal por célula ¢ igual a 1,8 V, que
¢ apresentada no catalogo do fabricante, ¢ expressa na Tabela 2. O catalogo da bateria ¢
apresentado por completo no Anexo I.

Tabela 2 - Dados de catalogo da bateria FP1250 - tempo de descarga para diferentes condi¢des de corrente
I4(FP1250) [A] 19 12 | 9,78 | 5,75 | 3,25 | 1,77 | 1,27 | 1,01 | 0,87 | 0,75 | 0,55 | 0,47 | 0,26

tq(FP1250) [h] | 1/12 | 1/6 | 1/4 | 12 1 2 3 4 5 6 8 10 20

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017

Idealmente o ensaio de descarga das baterias deveria ser realizado em condi¢dao de
corrente constante, no entanto, realizam-se os ensaios sob a condi¢do de carga constante e
menosprezando-se o erro decorrente. As quatro pegas adquiridas foram submetidas a um ensaio
de descarga com carga constante de 15 (, e os resultados sdo apresentados no grafico da Figura

19.

Todas as baterias foram submetidas ao mesmo processo de carga, levando em
consideragdo o estdgio de equalizacio e flutuacdo. As baterias foram carregadas
individualmente através de uma fonte de tensao controlada com limitacao de corrente. A tensao

de equalizacgao de 13,5 V foi mantida até a corrente de carga reduzir abaixo do valor de 50 mA.

A bateria de n° 1 se encontra nitidamente com um desempenho inferior as demais.
Embora isso seja uma desvantagem, retrata uma condi¢cdo interessante para validagdao do
conceito proposto neste trabalho, pois a discrepancia energética da bateria n° 1 tenderd a
aumentar a acdo de controle do equalizador. Portanto, a bateria ndo foi substituida, mas mantida
nos ensaios experimentais.

Figura 19 - Curva de descarga das baterias utilizadas para validagdo do sistema - First Power 5Ah

Curva de descarga das baterias (First Power 5Ah-12V) a 25°C: Rcam: 15 ohms
135 T T T

Baterias:
| ——Bat(1)
13 ——Bal(3)
Ba(2)

\ ——Batid)

125

Tensao terminal

0 05 1 15 2 25
Tempo (em horas)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o sistema proposto para o gerenciamento de carga e
equalizacdao de um banco de baterias, onde foram descritos os detalhes a respeito da topologia
adotada e da ldgica de funcionamento do controlador do sistema. A topologia foi escolhida com
base em caracteristicas de um conceito hibrido que permite a equalizagdo individual ou em

bloco de baterias, conforme estudo bibliografico apresentado no Capitulo 2.

Esta solucdo ¢ referente a sistemas que necessitam de um conversor c.c.-c.c. para elevar
a tensdo do banco de baterias para um nivel maior de tensdo, para isso ¢ sugerida a
descentralizacdo do banco de baterias através do uso de conversor c.c.-c.c. modulares, cujas
saidas sdo conectadas em série. Normalmente os conversores modularizados operam com
poténcias iguais, porém, na solu¢do proposta visa o funcionamento dos conversores com
poténcias diferentes, dentro de uma faixa de operagdo segura, para que através destas diferencas
ocorra o gerenciamento de carga as baterias de modo a leva-las a equalizagdo de carga. A
vantagem deste sistema esta no fato de que o processo de equalizacdo nao realiza descargas
parciais das baterias, o que diminui os esfor¢os que desgastam a vida util do banco. Em
contrapartida, os custos atrelados a topologia proposta podem se tornar elevados para muitas
aplicagdes. Além disso, o conversor c.c.-c.c. acarreta perdas durante a operagdo do sistema, o

que ndo ocorre em sistemas que utilizam diretamente o banco de baterias.

Apos a descricao do sistema foi apresentado também duas técnicas basicas de estimacao
de estado de carga que serdo utilizadas para validagdo dos conceitos apresentados, € que serdo
implementadas em um prototipo escalonado. Quatro baterias de chumbo-acido de modelo
idéntico com capacidade de 5 Ah foram escolhidas para o protdtipo, cujas curvas de operacao,

dada uma temperatura fixa, foram apresentadas neste capitulo.

A partir do estudo teodrico e da proposta de topologia foi buscado realizar o projeto de
poténcia e controle do sistema, assim como a fabricacdo de um prototipo para validar, através
de experimentos, as ideias concebidas inicialmente e tirar as conclusdes acerca do desempenho,
parametrizacdes e melhorias do sistema proposto. Com esse objetivo foi desenvolvido uma
plataforma de ensaio que permite a obtengao e armazenamento de dados em tempo real durante

a realizagdo dos ensaios experimentais.
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4 PROJETO ELETRONICO DO CONVERSOR

4.1 INTRODUCAO

Nesta etapa serd abordado o procedimento de projeto do prototipo do conversor
bidirecional elevador-abaixador (Boost-Buck), que serd operado de forma modularizada, tendo
suas saidas conectadas em série de modo a atender a tensao desejada de operagao do barramento

C.C.

Cada conversor ¢ alimentado por uma Unica bateria cuja tensdo terminal ¢ elevada para
um valor de modo que o conversor Boost-Buck opere com ganho méximo igual 3,0 para a
condi¢do nominal. Este valor foi determinado para o projeto de modo que se evite trabalhar

com ganho muito elevado, o que acarreta em maiores perdas durante a conversao.

Neste capitulo ¢ apresentado o funcionamento do conversor operando em ambos os
modos de operacdo, o dimensionamento das caracteristicas do conversor operando no modo
elevador de tensao (Boost), o dimensionamento € o projeto dos principais componentes do
circuito: capacitor de saida do conversor, o indutor de entrada e os interruptores semicondutores
(MOSFETs). Por fim sdo apresentados os esquematicos e layouts desenvolvidos para o

prototipo.

4.2  ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR

Hé duas etapas de operagdo para o modo de descarga do sistema, que sdo descritas a

seguir e divididas conforme os intervalos de tempo DTs e (1-DTs).

4.2.1 Primeira etapa de funcionamento (t < DTs)

A Figura 20 ilustra a operagdo ideal do conversor nos modo Boost e Buck para esta

primeira etapa.
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Figura 20 — Primeira etapa de funcionamento do conversor bidirecional: (a) Modo Boost e (b) Modo Buck

L L S2
M—
A ! ! =1 .
Vi—=C S1|: cVo |Vo= == C Vi
L | ] 1
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Durante a primeira etapa de funcionamento do conversor no sentido direto, modo Boost,
o interruptor S1 se encontra ligado e o interruptor S2 desligado, o indutor Boost ¢ conectado
diretamente ao potencial da entrada, armazenando energia durante este intervalo da operagao.

Durante este intervalo o capacitor fornece energia para a carga.

Para o indutor,

di
v, =v,=L— 4.1
L i dt ( )
di v,
“_ 4 4.2
dt L (42)
Para o capacitor,
dv, i
=< 43
dt C (+3)
i =—i, (4.4)
e __ Yo (4.5)
dt RC

Para a operagdo reversa, no modo Buck, durante a primeira etapa o interruptor S1 ¢

desligado e o interruptor S2 ¢ ligado, carregando o capacitor de saida e suprindo a energia

requerida pela carga.

Para o indutor,
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vV, =V, =V .
L=V~ Vo (4.6)
di
L—=v —v 4.7
a *.7)
Para o capacitor,
i=i,—i, (4.8)
Cdv ..
—dto =i, —i, (4.9)

_hmip 4.10
i C (4.10)

4.2.2 Segunda etapa de funcionamento (DTs <=t < Ts)

A Figura 21 ilustra a segunda etapa de operagao dos conversores no modo Boost e Buck.

Figura 21 - Segunda etapa de funcionamento do conversor bidirecional: (a) Modo Boost e (b) Modo Buck

L $2 L
— —
, 1 B 5 T =
\Vi=—= =cVo |[Vo= 51|i o L
| ; ] | | -

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Nesta segunda etapa, o conversor Boost opera com o interruptor S1 desligado. A
transicao do interruptor S1 do estado ligado para o desligado faz com que o indutor gere uma
tensdo de polaridade contraria a etapa anterior, suficiente para manter a sua corrente constante.
Desta forma, a tensdo V; (da bateria) mais a tensdo —V, superam a tensdo Vi e polarizam
diretamente o diodo D2, fazendo com que a energia armazenada no indutor seja transferida para
0 capacitor e a carga, o que caracteriza o processo de elevagdao de tensdo deste conversor. A

partir desta situacdo sdo apresentadas as seguintes equagdes referentes a segunda etapa:
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Para o indutor,

v, =V, =V, (4.11)

di,
v, —v,=L—+= 4.12
i o dt ( )
di, _vi—ve (4.13)

dt L
Para o capacitor,

io+iy=1i, (4.14)

dvp, . .
C dto =i, —i, (4.15)

dv, i, Y

=L 4.16
dt C RC (4.16)

No modo Buck, na segunda etapa de operagao ocorre o desligamento do interruptor S2,
e isso interrompe o fornecimento de energia da fonte de alimentagdo (barramento c.c.) para a
carga (carga da bateria). Desse modo, o nivel da tensdo do capacitor tende a cair, sendo
sustentado somente pela energia acumulada no capacitor, este comportamento vai reduzir a
tensdo meédia do capacitor caracterizando o comportamento abaixador de tensdo desta

topologia. O equacionamento desta etapa ¢ apresentado a seguir:

Para o indutor,

N— 4.17)
di,

“h 4.18
a0 (4.18)
di, v,

Y _ Yo 4.19
dt L ( )

Para o capacitor,

i, =i.+i, (4.20)
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o _lclo (421)
i C

dv, i, v,

Yo (4.22)
dt C RC

4.2.3 Modelagem do conversor em Espaco de Estados

O funcionamento do conversor em ambos os modos de operacdo pode ser expresso na
forma de espago de estados [34], conforme a forma padrao apresentada em (4.23) e (4.24),
sendo x o vetor de variaveis de estados e u o vetor de varidveis de controle. As matrizes A ¢ B
sdo quadraticas e representam, respectivamente, as constantes do sistema. Pelo fato de
conversores estaticos se tratarem de sistemas ndo lineares, foi inserido um coeficiente n que

determina a etapa de operagao do conversor.
x=Ax+Bu (4.23)
y=Cx+F, (4.24)

A partir das equagdes (4.2), (4.5), (4.19) e (4.22) foi obtida a representagao por Espaco
de Estados do conversor no modo Boost, resultando nas equacdes (4.25) e (4.26) para a primeira

e a segunda etapa, respectivamente.

di,

0 0 Jp, 4L
dt | _ L T (4.25)
de O —E VO O

d

di | [, _1

dt _ _Z . I n
dv, 1 1 Vo

dt C RC

1
Ll (4.26)
0

Seguindo a mesma linha de andlise, a partir das equacoes (4.7), (4.10), (4.19) e (4.22)
obteve-se a representagdo por Espaco de Estados do conversor no modo Buck, resultando nas

equacdes (4.27) e (4.28) para a primeira e segunda etapas respectivamente.
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di, !

d O T T
t|_ L 1,
% 1 1 [vo}

dt C RC

|
L|v, (4.27)
0

di, 1

0 - i 0
dt | _ Lol e o (4.28)
dv, | |1 1 {lv,| |0

dt C RC

Visto que as duas etapas de opera¢do dependem da razdo ciclica nos dois modos do
conversor, ¢ possivel determinar o valor médio das matrizes dos coeficientes dentro de um
intervalo de comutacdo Ts. As matrizes A e B resultantes de cada um dos sistemas sdo

apresentadas nas expressoes (4.29) e (4.30).

_ A.D.T,+4,(1-D).T,
T

s

A

= AD+ A4,(1- D) (4.29)

_ B.D.T,+B,.(1-D).T,
T

s

B

=B D+ B,(1- D) (4.30)

Partindo da formulagdo (4.29) e (4.30) e das expressoes (4.25) e (4.26) se obtém a

representacao do conversor Boost,

di, 0 (—I_Dj
dt | L

dv, | (1—0) (20—1)
dt C RC )]

1 1 0_ .L
B }{o ) {i} (4.32)

Da mesma forma, através das equacdes (4.27) e (4.28) se obtém a representacdo do

. (20—1)
.{“} L )|y 431)

conversor Buck em espaco de estados:

di, | |, (1—20)

dt | _ L .|:iL }-i—
| 11 _ L

| [C RC

D
L |y (4.33)
0
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4.3  DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

As especificacdes do conversor bidirecional sdo apresentadas de forma tabelada e
divididas conforme o modo operacdo: sentido direto (Boost) e sentido reverso (Buck). A
frequéncia de chaveamento do conversor ¢ definida em 50 kHz, sendo as demais especificacdes

visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Par@metros iniciais para projeto do conversor bidirecional: modo Boost

Parametros Descri¢ao Valor minimo Valor nominal Valor maximo
Vo[V] Tensdo Saida 18,0 24,0 30,0
Io[A] Corrente Saida 0,05 1,0 2,0
Vi[V] Tensdo Entrada 9,0 12,0 15,0
V.[V] Tensdo “Ripple” - V,/100 -

FS Fator seguranca - 15% -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Para o processo de recarga das baterias através dos conversores operando modo Buck,
a corrente de carga ¢ limitada para um valor maximo de projeto de 1C. As especificagcdes de

dimensionamento sao observadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros iniciais para projeto do conversor bidirecional: modo Buck

Parametros Descrigao Valor minimo Valor nominal Valor maximo
Vo[V] Tensdo Saida 9,0 12,0 15,0
I,[A] Corrente Saida 0,15 1,5 3,0
Vi[V] Tensdo Entrada 18,0 24,0 30,0
V.[V] Tensao “Ripple” - V,/100 -

FS Fator seguranca - 15% -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A partir destes dados, os pardmetros do conversor sdo calculados e, posteriormente,

simulados de modo a validar os valores reais que serdo utilizados no protétipo deste projeto.
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4.3.1 Parametros basicos

Os calculos dos valores minimos de capacitancia e indutancia compoe a primeira fase
do dimensionamento do conversor. Os valores destes parametros sao calculados para os modos
de operagdo Boost e Buck, sendo o maior valor calculado de cada parametro definido como o
valor minimo para o projeto. Dessa forma, o conversor pode operar na faixa especificada em
qualquer um dos sentidos. Os calculos destes parametros podem ser obtidos a partir das

equagoes apresentadas na Tabela 5 [35].

Tabela 5 - Equacdes do conversor bidirecional: Modo Boost e Buck

Parametros Modo Boost Modo Buck

D. . Vo - Vi_max Vo
i Vo Vi_max

D Vo - Vi_min Vo
max Vo Vi_min

L. Vo- Dmin- (1 - Dmin)2 Vo- Dmax- (1 - Dmin)
min 2. 1o min- Fs 2.F2. L.V,

C.. 2. Dmax- Io_max Dmax- (1 - Dmin)
i F.. V. 2.1 min- Fs

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A partir das especificacdes apresentadas nas Tabelas 3 e 4, os resultados dos calculos
dos parametros basicos sdo apresentados na Tabela 6, onde se verifica que os valores de
indutancia e capacitancia minimos s30 mais restritivos para o projeto do conversor Boost, logo,

portanto, sdo estes valores que determinam o limite minimo do conversor.

Tabela 6 - Resultados dos calculos de indutancia e capacitncia do conversor bidirecional

Modo Boost
Parametros V, = 18V V, = 24V V, = 30V Modo Buck
Liin 533 uH 703 uH 750 uH 509 uH
Cmin 110 uF 104 uF 93 uF 4,6 uF

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Os célculos apresentados até entdo foram obtidos de um modelo ideal para ambos os

conversores, de modo que, para garantir que o valor minimo indicado seja respeitado, foi

admitido um fator de seguranca de + 15%. Dessa forma, o valor de indutancia para o projeto
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do conversor ¢ definido em 800 uH, e o valor de capacitancia igual a 200 pF, utilizando-se dois

capacitores de 100 puF em paralelo (Valor comercial de capacitancia).

4.3.2 Interruptores eletronicos

Em conversores estaticos c.c.-c.c. ¢ de costume utilizar MOSFET e IGBT. os IGBTs
possuem maior capacidades de corrente e tensao dos que os MOSFETs, conforme pode ser
observado na Figura 22. J4 o MOSFET ¢ tido como uma opg¢ao adequada para projetos de

fontes chaveados de poténcias menores.

Figura 22 - Grafico comparativo de interruptores eletrénicos

8
10 Sistemas de Poténcia
HVDC, FACT
Controle de motores
10’
p UPS
_ 10 obos
= Automotivo
O 1S
g SCR /
8. . IGBT Fontes Chaveadas
§< 10 Audio
. |
10
BIPOLAR
10° ', |
Ar-Condicionado
10’ ,
10' 10° 10° 10 10° 10°
Frequéncia (Hz)
Fonte: IUE. - Evolution of Power Semiconductor Devices. Disponivel em:

http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/park/node14.html>. Acesso em: 21 mar. 2017.

O aumento da frequéncia de operagdao ¢ importante em muitas aplica¢des e permite a
redu¢do do tamanho dos componentes passivos (capacitores e indutores). A operagdao em
frequéncias elevadas também permite a implementacdo de controles com dindmica que
possuem respostas mais rapidas para o sistema. Devido a caracteristicas de baixa poténcia do

circuito, foram escolhidos interruptores do tipo MOSFET para este projeto.

Os MOSFET sao interruptores com gatilho isolado e sdo acionadas por tensao, o que

corresponde a uma baixa poténcia necessdria para habilitar ou desabilitar o componente,
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diferentemente do que ocorre em outros interruptores como transistores bipolares e tiristores.

As perdas nos MOSFETSs podem ser estimadas através das equagdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Equacdes dos esfor¢os no conversor bidirecional

Componente Parametros Modo Boost Modo Buck
Corrente eficaz , /D maxlo._max IM_efic = Io_max
=" _n ,
Moe (1 = Dpax) AlL_max
MOSFET R
Perdas de conducio Ips- Iy ef Drmin-T'ps- I5_max
Perdas de comutag@o F F
?S COVg_max ?S COvi%max
DIODO Corrente eficaz IM max
Ipef =
Perdas conducio Vilo max + Re(Ip.ef)® | (1 = Diin) (Ve- Io_max
+ RF- (Io_max)z)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A corrente elétrica através dos interruptores do conversor, diodo e MOSFET, possui

maior valor na situacdo em que o conversor opera com carga maxima no modo Boost e com

tensdo de saida configurada em seu valor maximo, ou seja, 30 V. A corrente eficaz do

interruptor nesta situa¢ao ¢ em torno de 5,57 A.

A partir dos esforcos calculados de corrente e tensdo foi decidido que o modelo

interruptor usado seria o MOSFET FDD5810 F085, com encapsulamento SMD DPAK-

TO252, fabricado pela Fairchild, cujas caracteristicas elétricas sdo apresentadas a seguir:

e Vis(max) =60V

e R, (max) =22 mQ

o Ip=32A@ Vg =10 (T =75°)
e (C,=200pF
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Os esfor¢os calculados nos interruptores através do equacionamento da Tabela 7 sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos calculos dos esforgos no conversor bidirecional

Componente Parametros Boost (V, = 30V)
Corrente eficaz 5,57 A
MOSFET Perdas de conducao 684 mW
Perdas de comutagao 9,0 mW
DIODO Corrente eficaz 1,82 A
Perdas conducao 908 mW

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

4.3.3 Banco capacitivo

Os valores de capacitancia e tensdo maxima de saida do projeto — no modo Boost - sdo
parametros importantes para escolha de um modelo de capacitor eletrolitico comercial. O
primeiro garante que o circuito Boost possa armazenar adequadamente a energia transferida do
indutor quando o interruptor € bloqueado, € o segundo parametro € necessario para garantir que
as placas do capacitor ndo entrem em curto-circuito devido a um potencial elétrico que exceda

o limite maximo efetivo do componente.

Um terceiro fator que também ¢ importante — embora ndo tao critico quanto os primeiros
no caso do projeto proposto — ¢ ondulacdio maxima desejada para a tensdo de saida. Este
parametro ¢ atendido ao se impor um limite maximo da resisténcia série intrinseca do capacitor.
A insercao de dois ou mais capacitores em paralelo resulta na diminuicao da resisténcia série
equivalente do ramo de saida, melhorando o aspecto de ondulagdo da tensao. Ainda, € possivel
inserir em paralelo na saida do conversor um capacitor de polipropileno ou multicamadas com
um valor de capacitancia pequeno com relagdo ao capacitor de saida. Geralmente este tipo de
capacitor possui resisténcia s€rie muito menor que a dos capacitores eletroliticos, o que auxilia
a reducdo a resisténcia série do banco capacitivo e, por consequéncia, filtrar com maior

facilidade ruidos de alta frequéncia.

Para célculo do banco capacitivo ¢ definido que a tensdo de ondulagado sobre o capacitor
¢ igualmente dividida entre a resisténcia série e a capacitancia ideal do componente. A Tabela

9 apresenta o equacionamento e o resultado do calculo do valor maximo de resisténcia série do
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banco, considerando uma oscilagdo méaxima na tensao de saida igual a 2% com relacdo ao valor

de tensdo de saida nominal, e opera¢do com carga maxima do sistema.

Tabela 9 — Equagdes e resultados dos célculos referentes ao banco de capacitor de saida do conversor

Parametros Equagao Valor Calculado

Io max VoDmax(1 - Dmax)
I = + 5,33 A
p(max) 1— Doy 2.F, L :

Vi
Rgg(max) # 45 mQ
" _max

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Com base nos valores calculados foi escolhido um modelo de capacitor eletrolitico de
aluminio da Panasonic, modelo EEE-1HA470XP, que apresenta as seguintes caracteristicas:
Chom = 100 uF £ 20%, Vs =50V e Rge = 61 mf). A resisténcia série equivalente do
banco de saida, portanto, para dois capacitores em paralelo o valor 6hmico do banco capacitivo

resulta em 30,5 mQ.

4.3.4 Indutor Boost

Os nucleos de ferrite s3o adequados para operagao em frequéncias elevadas (na faixa de
kHz), e o indutor escolhido para o projeto do conversor ¢ construido com nucleo de ferrite do
tipo EE, conforme ilustrado na Figura 23. A se¢do da area transversal, 4., € a area da janela,

A,,, sdo critérios para os calculos de dimensionamento do nucleo.

Figura 23 - Nucleo de ferrite do tipo EE e o seu respectivo carretel

NS

/B

Fonte: BARBI, Ivo; FONT, Carlo H.;ALVES, Ricardo L. Projeto fisico de indutores e transformadores. UFSC,
2002, p3.
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A Tabela 10 a seguir apresenta as equagoes utilizadas para o projeto fisico do indutor

de ferrite tipo EE [36].

Tabela 10 - Equacionamento para o projeto do indutor de entrada

Parametros Equacgdes Grandezas
Produto entre area da se¢ao ,
L.1
transversal do nucleo € area da AA, = —2—10* cm*
) , K. Bmax- Jmax
janela do ntcleo
) L.I, )
Numero de espiras N=——10*% Espiras
Bmax- Ae
2
Entreferro I = w 102 mm
Resisténcia térmica do nicleo Rr = 23(A..Ay) %37 °C/W
Elevacao de temperatura AT = Pr. Ry °C
2
Perdas no cobre P, = w W
Perdas no nticleo P, = Pyy. Ve w
Perdas totais Pr=Pk,+PF w
, . 100. I¢¢
Area minima do condutor Shin = ——— cm?
]max
Diametro maximo (efeito 7,5
) A= — cm
pelicular) VF
, _ Smin
Numero de fios em paralelo ng = -
Sawg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Um algoritmo em Matlab® foi desenvolvido neste projeto para verificar todas as
possibilidades de projeto considerando os nucleos de ferrite do fabricante Thornton. Além
disso, o algoritmo de calculo verifica também as opgdes de enrolamento com base em uma
tabela de fios de cobre AWG, respeitando o efeito pelicular e a bitola minima para atender a
corrente elétrica especificada, que, neste caso retrata a corrente de entrada maxima do projeto

do conversor Boost.

Os parametros iniciais sdo definidos no inicio deste algoritmo com base na frequéncia

de operagdo do conversor. Foi considerado para o projeto um valor maximo de indugdo



68

magnética B(max) = 0,3 T, densidade de corrente J(max) = 450 A/cm? e permeabilidade do

ar Y, = 4.m.1077 H/m.

O valor da indutancia minima definido para o projeto ¢ de 800 uH (valor calculado na
secdo 4.2.1) e a corrente maxima de 5,33 A. Os nucleos EE Thornton que apresentam solugdes
mais adequadas em termos de tamanho e ocupacao sdo apresentados na Tabela 11. No campo
fator de ocupagdo, os valores em vermelho indicam que o projeto ndo € viavel, pois a area de

janela disponivel ndo ¢ suficiente para enrolar a quantidade de espiras necessarias.

Tabela 11 - Resultados de simulagdo dos pardmetros do projeto do indutor

Nucleo Numero Entreferro Resisténcia térmica do Fator de
Thornton de espiras (mm) nucleo (C/W) ocupacao (%)

EE-19/08/06 303 3,81 45,68 348,20
EE-28/10/11 209 2,62 34,44 162,35
EE-28/10/11 96 1,20 27,76
EE-30/11/11 88 1,09 26,11 76,83
EE-30/15/07 136 1,71 26,03 76,16
EE-30/15/11 88 1,10 22,09 48,86

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Os dois primeiros nucleos analisados, EE-19/08/06 ¢ EE-28/10/11, sdo muito pequenos
para atender as especificagdes do projeto. O nucleo EE-28/10/11 atende, porém, o fator de
ocupacdo ¢ muito proximo de 1, que representa a maxima ocupagao de cobre no nucleo, o que
dificulta a montagem do enrolamento no carretel. O nticleo EE-30/15/07 foi o nucleo escolhido
para o projeto, por resultar em uma folga de cerca de 20% a 25% para montagem do

enrolamento.

A Tabela 12 apresenta os condutores esmaltados que atendem as especificacdes do
projeto, levando em consideracao o nucleo escolhido e o efeito pelicular que limita o condutor
ao tamanho maximo do fio condutor em 22 AWG. Quanto menor a bitola do condutor
escolhido, maior a quantidade necessaria de condutores em paralelo de modo que as

especificagdes de corrente do projeto do indutor sejam atendidas.



69

Tabela 12 - Resultados do dimensionamento do fio condutor para o projeto do indutor

Condutor N° de Perdas no Perdas no Perdas totais Variacao
condutores cobre (mW) | nacleo (mW) (mW) térmica (°C)
AWG 22 0,7 403,63 42,38 446,02 12,384
AWG 23 0,9 403,71 42,38 446,09 12,386
AWG 24 1,1 403,69 42,38 446,08 12,385
AWG 25 1,4 403,67 42,38 446,05 12,385
AWG 26 1,7 403,69 42,38 446,08 12,385
AWG 27 2,2 403,84 42,38 446,23 12,389
AWG 28 2,8 403,54 42,38 445,95 12,381
AWG 29 3.4 403,71 42,38 446,09 12,386
AWG 30 4,4 403,89 42,38 446,28 12,391
AWG 31 5,5 403,51 42,38 445,89 12,380

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Os fios condutores 22 AWG e 23 AWG permitem a fabricacdo do indutor sem a
necessidade de inserir mais de um condutor em paralelo, o que facilita o enrolamento e
acomodacao do condutor dentro do carretel em um processo manual de montagem. Embora o
fio condutor 23 AWG permite melhor acomodagao no carretel do que o fio condutor 22 AWG,

foi utilizado no projeto o fio condutor 22 AWG devido a sua disponibilidade.

4.3.5 Simulacao em malha aberta: Boost

Os valores calculados dos parametros do conversor sdo analisados via simulacao, no
software PSim®, de modo a verificar a consisténcia dos procedimentos dos calculos realizados

com base nas caracteristicas iniciais esperadas para o projeto.

Realizou-se a primeira andlise via simulagdo em malha aberta de modo a validar os
calculos de dimensionamento do conversor. A Figura 24 apresenta o circuito de poténcia em

malha aberta.



Figura 24 - Circuito eletronico do conversor - Simulagdo PSim®
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O grafico da Figura 25 apresenta trés situacdes de simulagao (Situagao 1, Situagdo 2 e

Situacdo 3) cuja tensdo de entrada € configurada, respectivamente, nos valores 9V, 12Ve 15V,

com a razdo ciclica ajustada manualmente conforme valores calculados na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados de simulagao - situagdes criticas

Simulagdo Descricao Vi \'A Carga D

Situacdo 1 Operagdo nominal 12V 24V 12Q 0,50
Situagdo 2 Operagdo maxima 9,0V 30V 12Q 0,70
Situagdo 3 Operacdo minima 15V 18V 360 Q 0,167

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A situagdo 2 ¢ o caso que possui a maior razao entre a tensdo de saida e a tensdo de

entrada, somado ao fato do sistema ser ligado em carga plena, este ¢ caso com maior tensdo de

pico (do inglés: Overshooting) de partida, conforme pode ser observado na Figura 25 onde esta

tensao de pico ultrapassa 40 V.

Figura 25 - Simulagdo do conversor Boost malha aberta conforme as trés situacdes abordadas no projeto

45

Boost - Simulagao Malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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A corrente no indutor Boost, nestas trés situacdes, sdo apresentadas na Figura 26. Na
simulacdo ¢ desprezada a resisténcia série do indutor, e os resultados apresentam o conversor

em regime permanente em t>0,08s e funcionando no modo de operacdo continua para o qual
foi projetado.

Figura 26 - Resposta da simulago da corrente no indutor em regime: (a) Situagdo 1 (b) Situacdo 2 (c) Situagdo 3
IL-SItuafj-n 1 IL-SItuafjcz

||_ - Situagao 3
4.1 8.4
= = =
g 4 £ 83 g O
£ E £
a a %]
& & (&
3.9 8.2 0
0.08 0.0802 0.0804 0.0806 0.08 0.0802 0.0804 0.0806 0.08 0.082 0084 0.086
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A ondulagdo de tensdo ¢ apresentada na Figura 27. Neste caso ideal, as tensdes de pico

a pico da ondulacdo ndo ultrapassam o valor de 1%, respeitando o limite determinado no inicio

do projeto.

Figura 27 - Resposta da simulag@o da tensdo de saida em regime: (a) Situagdo 1 (b) Situagdo 2 (c) Situagéo 3

V,, - Situagdo 1 V, - Situagdo 2 v, - Situagdo 3
30.2 18.05 |

> 24 = 30 =

IE 'E 'E 18

i i 29.8 b

238 206 17.95
0.08 0.0805 0.08 0.0805 0.08 0.085

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

4.4  CIRCUITOS ELETRONICOS

A divisao dos circuitos e esquematicos eletronicos se deu a partir do esbogo inicial
apresentado na Figura 28, cuja divisdo do sistema se resume em quatro placas iguais para o
circuito de poténcia e uma placa para o circuito controle, que tem por objetivo controlar os

quatro conversores € trocar informagdes em tempo real com um computador via comunicacio
serial.
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O processador faz a leitura de trés dados de cada conversor: tensdo de entrada (tensdo
da bateria), tensdo de saida e corrente de entrada (Corrente no indutor). Além disso, o sistema
faz a leitura da corrente de saida do sistema. Todas estas leituras sdo isoladas, exceto a leitura
de temperatura ambiente. Os sinais de chaveamento e as fontes de tensdo do circuito de

comuta¢do dos interruptores sdo isolados.

Figura 28 - Esboco do desenvolvimento de layout
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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A placa de poténcia possui os componentes de conversor Boost (indutor, capacitores e
interruptores), conectores para entrada da bateria e saida da carga, os circuitos de medicao de
corrente de entrada, tensdo de entrada e tensdo de saida, assim como também circuitos isolados
de controle dos interruptores de poténcia (GD - Gate-drivers). A placa de controle possui uma
unidade de processamento que retine todas as informagdes e acionamentos (PWM — Pulse-
Width Modulation) dos quatros conversores, assim como as fontes necessarias para alimentar

os circuitos de controle e medicao.

4.4.1 Microcontrolador

O processador digital (DSC - Digital Signal Controller) utilizado no projeto tem o
objetivo principal de controlar os quatros conversores do sistema através dos seus canais PWM.
Para isso sdo realizadas aquisi¢des de corrente de entrada e tensdo de saida de cada conversor
através de canais analdgicos digitais. O DSC escolhido para o projeto ¢ o modelo

TMS320F28335, da fabricante Texas Instruments.

Figura 29 — DockStation da Texas Instrument do MCU Delfino TMS320F28335

Fonte: Texas Instruments — Delfino Microcontroller tools and softwares. Disponivel em:
< http://www.ti.com/product/TMS320F28335>. Acesso em: 28 out. 2017.

A Figura 29 apresenta o kit didatico do DSC utilizado no projeto, cujo circuito externo
possui fontes auxiliares proprias, gravador e modulo de comunicagado serial que sera utilizado

para trocar informag¢des com um computador.

4.4.2 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia do conversor ¢ constituido por dois interruptores, dois MOSFET,
que permitem, assim, a operagdo do modo bidirecional. O esquematico de poténcia €

apresentado na Figura 30.



74

Figura 30 - Esquematico do sistema de poténcia do conversor

\ _{5}

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

4.4.3 Gate drivers

O circuito de acionamento de cada MOSFET do conversor ¢ realizado por um circuito
isolado, ilustrado na Figura 31, que possui um conversor integrado isolador (modelo
MGJ2D051505SC, do fabricante Murata) que ¢ responsavel por disponibilizar as tensdes de -5
V e +15 V para definir, respectivamente, os estados desligado e ligado dos interruptores de

poténcia.

Figura 31 - Esquematico da fonte isolada para acionamento dos interruptores

~ +Vout #{m CcB
~ C6
T~ 1w ce
Ind2 P o

6 \
—I'J 4. GND DGNDB

2 .Vin cs

GND v VCCB

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O sinal de comando do PWM de cada interruptor, que € proveniente do DSC, passa por
buffer de sinal (SN74LS07DR, da Texas Instruments) e, em seguida, ¢ isolado por um
acoplador 6ptico antes de atingir o gatilho de comando do interruptor. Este circuito optico do

driver ¢ apresenta na Figura 32.
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Figura 32 - Esquematico do gate drivers dos interruptores
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

4.4.4 Sensor de corrente

A saida do conjunto de conversores e a entrada de cada conversor possuem sensor de
corrente, representado pela Figura 33. Este circuito de medi¢do € composto por um sensor de
efeito hall bidirecional e por um filtro Sallen-key. O sensor utilizado ¢ o CI ACS712 fabricado
pela Allegro MicroSystems.

Figura 33 - Esquematico do sensor de corrente da entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O circuito de filtro ¢ ajustado para uma frequéncia de corte de 5,894 kHz e apresenta
ainda, préximo ao DSP, um diodo de protecdo de modo a evitar sobretensao na entrada do

conversor analogico-digital do DSC.

1

fc =
277\/ R,R,CCy

(4.35)
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4.4.5 Sensor de tensao
A tensdo de cada bateria e a tensdo de saida de cada conversor € mensurada através de

um circuito que possui um amplificador operacional isolado € um circuito de condicionamento

de sinal.

Figura 34 - Esquematico do circuto de sensor de tensdo da saida
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O esquema eletronico da figura Figura 34 apresenta o circuito de medicao da tensdo de
saida do conversor, utilizando um amplificador operacional isolado, ACPL-C870. O lado
esquerdo, por ser isolado, ¢ alimentado através de uma fonte linear de tensdao que estabiliza a
tensdo de saida em 5,0 V. O sinal de amostragem da tensdo de saida, que ¢ conectado ao pino
2 do sensor, ¢ proveniente de um divisor resistivo — ilustrado na Figura 30- que atenua 14 vezes
o valor do sinal. O filtro diferencial possui ganho unitario e sua saida ¢ diretamente conectada

ao conversor analdgico-digital do DSC.

A tensdo da bateria que retrata a tensdo de entrada de cada conversor também possui um
circuito de leitura similar, com diferenga de possuir uma entrada diferencial responsavel por
mensurar valores de tensdo na faixa de 10 a 14 V. Valores abaixo dessa faixa sdo rejeitados
pelo sistema, a saida do conversor nao ¢ habilitada para valores de tensdo de entrada fora desta
janela. Assim, o sistema ¢ protegido para operar dentro de condigdes que ndo sao recomendadas

para as baterias.
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4.5 LAYOUT

O layout do circuito de poténcia foi projetado em uma placa de circuito impresso com
duas camadas, priorizando a utilizacdo de componentes SMD, com exce¢ao dos componentes
que necessitam de maior sustentacdo mecanica (indutor, capacitor e conectores, kit do DSC) e
daqueles que possuem apenas a op¢cao THT, como ¢ o caso da fonte isolada do gatilho do

interruptor.

Quanto aos cuidados de layout foi tomado o cuidado de atender alguns critérios para

evitar excesso de ruidos e interferéncias indevidas:

e Dividir os circuitos conforme fungdes e niveis de corrente;

e Malhas isoladas;

e Trilhas de dados com menor comprimento possivel de modo a evitar valores elevados
da indutancia intrinseca destas trilhas, que ocasionam sobre tensdes € maiores perdas na
linha;

e Evitar curvas de trilhas em angulo reto;

e Evitar cruzamento de trilhas em angulo reto;

e Alimentacdo isolada para a comunicagao serial;

e Filtro de desacoplamento proximo aos circuitos integrados.

4.5.1 Layout do circuito de Poténcia

A placa de circuito impresso (PCI) de poténcia foi projetada com uma area de 100 x
82,5 mm, possuindo componentes em ambas as faces de modo a aproveitar a area disponivel.
Para ndo aumentar muito os custos de fabricacdo foi escolhida uma placa de duas camadas,
muito embora projetos de PCI com quatro camadas permitam melhor aproveitamento da area
total disponivel, assim como, a elaboragdo de camadas de terra e sinais que permitem melhorar

0 projeto em termos de prote¢do e emissao de ruidos eletromagnéticos.

A primeira consideracdo em relacdo ao layout desta PCI foi dividir os circuitos em
regioes bem definidas de modo a evitar a0 méximo o cruzamento de sinais de dados e sinais de
poténcia. Essa divisdo também prezou por criar malhas de referéncia bem distintas, ja que a
placa possui duas referéncias: a referéncia da fonte do controle e a referéncia da bateria, que ¢

a mesma do circuito de poténcia. A Figura 35 ilustra o esboco do projeto de layout
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Figura 35 - Esboco da disposi¢ao dos circuitos da PCI de Poténcia
Camada Superior

Camada Inferior

POTENCIA

AREA
DISSIPACAQ
CALOR

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Este esboco serviu de modelo para realizagdo do projeto, cujo resultado em duas
dimensdes ¢ apresentado na Figura 36. A area de cor vermelha representa a camada superior
(top layer), e a area de cor azul a camada inferior da placa (botom layer).

Figura 36 - Layout da PCI de Poténcia
Camada Superior

Camada Inferior
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A visdo em trés dimensdes da PCI facilita o entendimento dos circuitos envolvidos. A
Figura 37 ilustra a visao superior da PCIL. Na area pontilhada na cor amarelo se localizam os
sensores responsaveis pela leitura de corrente da entrada do conversor eda tensdo terminal da
bateria. A entrada da bateria se d4 pelo conector ao lado direito do indutor Boost, e a saida do

conversor se localiza na posi¢do superior.
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Figura 37 - Desenho 3D do layout da PCI de Poténcia — Parte superior
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A visdo inferior pode ser visualizada na Figura 38, os sensores de tensdo de saida e de
corrente de entrada sdo posicionados nesta camada da PCI de modo que os sinais de

amostragem possam ser coletados via furos metalizados até a camada superior.

Figura 38 - Desenho 3D do layout da PCI de Poténcia — Parte inferior

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Na area pontilhada em azul estdo localizadas as fontes isoladas dos circuitos de
acionamentos dos interruptores, que se encontram no lado oposto do conversor principal de

modo a diminuir a possibilidade de ruido entre estes dois circuitos chaveados.
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4.5.2 PCI de controle

A placa de controle desenvolvida integra até, no maximo, quatro conversores que sao
controlador por um unico DSC. O Kit de desenvolvimento do DSC ¢ integrado a placa de
controle através de um conector que ¢ compativel com o modulo experimental da Texas,
DockStation da Texas Instrument, compativel com o DSC Delfino F28335. Os circuitos que

integram a placa de controle sdao descritos a seguir:

e FEntrada com tensdo continua 13 a 15 V;

e Filtro de entrada;

e Protecao contra curto-circuito (Fusivel);

e Fontes lineares de 12,0 V e 5,0 V para alimentar os circuitos auxiliares;

e (Circuito Buffer para sinais PWM;

e Isoladores I2C;

e Sensor de temperatura;

¢ Quatro barramentos de conexdes para modulos de poténcia;

e Sensor de corrente de saida do sistema;

e Possibilidade de integracdo modulo bluetooth e SPI para comunicagdo externa;

e (Conexdo com Dockstation Texas Delfino.

A placa de circuito impresso foi projetada com dimensdes de 185 x 145 mm, sendo
composta por duas camadas de cobre. O roteamento das trilhas ¢ apresentado na Figura 39 onde
as trilhas azul estdo localizadas na camada inferior do circuito, enquanto que as trilhas em

vermelho estdo localizadas na camada superior.

Os barramentos de conexoes dos conversores sdo localizados ao lado direito, nos
retdngulos com linhas verdes, enquanto que o Dockstation da Texas Instruments ¢ posicionado
no retdngulo amarelo, ao lado esquerdo da placa. Tentou-se reduzir ao maximo a distancia das
trilhas que transportam os comandos e os sinais analogicos de modo a reduzir a interferéncia

de ruidos que afetam as trilhas longas.
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Figura 39 - Layout da PCI de Controle - Visdo Superior

Docking=8tn USB-EMU [R3)

Fonte: Elaborado pel autor, 2017

A Figura 40 apresenta uma imagem da placa de controle fabricada. A entrada de
alimentacgdo ¢ realizada pelo lado esquerdo da placa. Ja o sensor de medigao da corrente de
saida do sistema estd localizado no canto inferior da PCB, compartilhando espago com o

barramento do Conversor 1.

Figura 40 - PCI de Controle ap6s fabricagéo - Visdo superior
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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O projeto tridimensional do conjunto (PCI do controle e dos conversores de poténcia) ¢

ilustrado na Figura 41(a), e o resultado da fabricagdo na Figura 41(b).

Figura 41- Projeto eletronico: (a) Layout 3D (b) Fotografia do protétipo fabricado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

46 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os calculos de dimensionamentos dos componentes
do conversor Buck e Boost operando dentro das limitagdes impostas para o sistema de
equalizacdo. Foram determinados e projetados os componentes passivos: indutor e banco
capacitivo. Foram também efetuados os célculos das perdas nos semicondutores e realizada a

escolha dos interruptores do prototipo.

O dimensionamento foi validado em simula¢do na condicdo de malha aberta. A
topologia do conversor Boost bidirecional ¢ bastante robusta e ndo houve a necessidade de
inser¢do de circuitos de snubbers. A entrada em corrente desde circuito foi uma caracteristica
visada para evitar ondulacdes de corrente elevadas nas baterias que resultam em aquecimentos
e desgastes desnecessarios. Ainda assim verificou-se uma ondulagdo consideravel na corrente
da bateria, o que pode gerar problemas de EMI devido o comprimento dos cabos de conexdo
com a bateria. Para corre¢do aconselha-se utilizar um capacitor de filme metalico (ou

equivalente) nos terminais de conexao com a bateria, instalado na placa e proximo ao indutor.

Com base nestes dimensionamentos e simulacdes foram elaborados os esquematicos
dos circuitos eletronicos e, em seguida, foi definida e projetada a estrutura de layout do

prototipo. Um unico DSC foi escolhido e este ¢ conectado a uma placa principal, sendo
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responsavel pelo controle de todos os conversores. As placas de poténcia sdo espetadas via um

conector nesta placa principal, o que facilita a manuteng¢do, podendo ser em caso de defeito.

Nao houve muitos cuidados com relagdo aos custos dos componentes € com a
complexidade dos circuitos. Todos os gate-drivers foram isolados através do uso de conversores
c.c.-c.c. dedicados a esta fun¢do, assim como também a maioria dos sensores foram isolado
galvanicamente. Portanto, poderia ter sido levado em consideragdo a elaboracao de um projeto

mais barato de modo que os custos do conjunto fosse menor.
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5 CONTROLE DO SISTEMA

5.1 INTRODUCAO

Na primeira parte deste capitulo sera apresentado o estudo realizado para determinagao
das malhas de controle classico do conversor Boost, sua digitalizagdo e implementacdo em
DSC. Na segunda parte foi apresentado o estudo de controle do sistema de equalizagdo que tem
por finalidade definir as tensodes de referéncia dos conversores com base na diferenca do estado

de carga futuro das baterias.

5.2 CONVERSOR BOOST
5.2.1 Modelagem do conversor Boost

A partir de uma abordagem classica [37], para encontrar as relagdes entre as variaveis
do sistema (tensao de saida e corrente de entrada) em relacdo a variaveis de controle (razao
ciclica), foi realizado primeiro a linearizagdo do sistema de valores médio em torno de um ponto

de operacao.

x=[4D+ A,(1-D)|x+[B,D+B,(1- D)Ju (5.1)
y=Cx+Fu (5.2)

As equagdes padrio de representagdo por espago de estado (4.23) e (4.24) foram
adicionadas varidveis de perturbagdo nas varidveis do sistema em torno de um ponto de

operacao pré-definido,

x=X+x
=Y +y
y=itmy (5.3)
u=U+u
d=D+d

A modelagem do conversor ¢ realizada a partir das equagdes em espago de estados

(4.31) e (4.32) obtidas no capitulo anterior, onde sdo obtidas as fungdes a seguir:



85

%: AX + BU + Ax+ Bu+[(A,—A)X +(B,-B,)Uld+(A,~A,) xd+(B,—B,)ud

Y+y=CX+FU+Cx+Fu
(5.4)

A componente continua representa o comportamento estatico do sistema,

0=AX+BU——> X =-A4"BU
Y=CX+FU

(5.5)

Enquanto que a componente alternada representa o comportamento dindmico do
sistema. Considerando o fato de que os termos de segunda ordem sdao muito menores que os

termos de primeira ordem, estes sdo desconsiderados, resumidos nas equagao (5.6).

dx - - .
o= Axt But[(A=A,)X +(B~B,)U]d 56)
y=Cx+Fu

A equacdo (5.7) ¢ obtida apds aplicar a transformada de Laplace na equagdo (5.6),

considerando u(s) = 0.
;C(S) = (sI- A)71 [(A,—A,)X+(B, - B,)U] gl(S)

¥(s)=Cx(s)

(5.7)

As equagdes apresentadas podem ser resolvidas através da ferramenta Matlab®,

Apéndice A, resulta nas seguintes func¢des de transferéncia foram obtidos:

w(s)  —5000s+5,625.107

_ 5.8

d(s) s*+416,7+15,625.10° 8)

i(s)  3.10%°s5+1,484.10 (59

d(s) s*+416,7+15,625.10° '
1875

v(s) (5.10)

i(s)  5+416,7
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5.2.2 Compensadores

O conversor Boost possui uma planta de tensdo de fase ndo minima, o que torna dificil
controlar a tensao de saida com apenas um controlador, pois a frequéncia de controle precisa
ser muito lenta (dezenas de Hertz) para que o sistema ndo fique instavel. De modo a
implementar um controle classico que possa responder com maior rapidez as variagdes de carga
do sistema, foi projetado um controlador do tipo cascata, conforme Figura 42, onde a malha
interna acompanha as variagdes de corrente em uma frequéncia alta (em torno de 500 a 5.000
Hz) e uma malha de tensdo por corrente que opera em uma frequéncia baixa e estabiliza a tensdo

de saida.

Figura 42 - Controlador cascata do conversor - Modo descarga

Controlador || Modulador | @ Planta s Planta
de corrente PWM ii(s)/d(s) vo(s)/fi(s)

Sensor de
corrente

Controlador
de tensdo

Vier /I\ Sensor de

+ U — tensdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A malha interna ¢ implementada a partir do estudo da planta de corrente, equagdo (5.9),
onde se verifica a existéncia de um zero na frequéncia de aproximadamente 132,62 Hz e dois

polos idénticos na frequéncia de 148,33 Hz.

O fato do zero surgir em uma frequéncia levemente menor do que a frequéncia dos dois
polos faz com que o ganho da planta de corrente amplifique o sinal em 20 dB/dec a partir da
frequéncia de corte do zero até a frequéncia de corte dos polos, sendo posteriormente atenuada
em 20 dB/dec devido a influéncia destes dois podlos, conforme ilustra o diagrama de bode da

planta de corrente, na Figura 43.
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Figura 43 - Resposta em fungdo da frequéncia da malha de corrente por razéo ciclica

Planta Boost - Malha de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Antes de prosseguir com o estudo, sdo citados a seguir os passos da metodologia

utilizada para projetar os compensadores das malhas do conversor:

e Operar com a frequéncia de corte do controlador até, no méximo, uma década abaixo
da frequéncia de comutagao, respeitando assim o limite determinado pelo teorema de
Nyquist, que limita a banda de amostragem em F¢/2;

e Manter a margem de fase entre 45° e 90°: margem de fase com valor muito baixo ou
muito elevado compromete a resposta transitéria do sistema, no primeiro caso resulta
em um sinal bastante oscilatorio, enquanto que no segundo caso a dinamica fica
comprometida, apresentando lentidao na resposta do sinal.

e Polo em alta frequéncia para atenuar os ruidos na malha de controle.

Para implementac¢ao do compensador da malha de corrente foi proposto primeiramente
autilizagcdo de um controlador proporcional-integral (PI), conforme equacao (5.11), que se trata
de um compensador simples e bastante utilizado. O que se deseja ¢ obter um controle com

frequéncia de corte em torno de 1,0 kHz a 5,0 kHz.

K,(s+Wz,,)

Cp(s)= (5.11)
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De modo a atender essa expectativa de projeto foi inserido ao controlador PI um poélo
extra, resultando na formulagdo (5.12). O zero do compensador ¢ utilizado para neutralizar um
dos poélos idénticos da malha de corrente, o polo integrador do PI garante um ganho elevado em
baixa frequéncia, o que diminui o erro em regime. Por fim, o polo extra ¢ inserido a uma

frequéncia elevada para garantir maior atenuagdo em alta frequéncia.

B K,(s+Wz)

Cs) s(s+Wp)

(5.12)

O sensor de corrente utilizado no projeto possui ganho unitéario e o senhor de tensao de
saida do conversor possui um ganho de (1/10). Foram analisados cincos parametrizagdes
diferentes para a malha de controle de corrente proposta de modo a observar o comportamento
da planta para diferentes frequéncias de corte. A resposta da fun¢do de transferéncia de lago
aberto (FTLA) para diferentes frequéncias de corte, dentro da faixa desejada, ¢ apresentada na

Figura 44.

Figura 44 - Resposta do sistema em malha aberta para o controlador e a malha de corrente para diferentes
frequéncias de corte: 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz ¢ 5 kHz

Funcao de Lago Aberto - Malha de corrente

100 . r :
)
=
=]
=)
=]
=
on
[}
=
100 ; ; ; ; i
0
Zeno
. 45 1kHz| ]
E 2kHz
3 00 —3kHz| 1
2 4 kHz
& -4ag5 SkHz| 1
180 , . . . :
107 10° 104 104 108

Frequency (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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As margens de fase, para cada resposta do sistema, sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Margem de fase do sistema para diferentes frequencias de corte do controlador de corrente

Frequéncia de corte 1,0 kHz 2,0 kHz 3,0 kHz 4,0 kHz 5,0 kHz
Margem de fase 74,03° 76,19° 74,47° 71,84° 68,92°
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O diagrama de Bode da planta de tensao por corrente pode ser visualizado na Figura 45,
cuja malha possui um pdélo em 66,20 Hz. Para que os controladores em cascata operem
adequadamente, a frequéncia de corte da malha externa (malha de tensdo por corrente) deve
operar em uma frequéncia de corte mais baixa do que a malha de compensagdo interna (malha

de corrente).

Figura 45 - Resposta em funcdo da frequéncia da malha de tensdo por corrente

Planta Boost - Malha de tensao por corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Seguindo a mesma metodologia utilizada para o compensador de corrente, o controlador
projetado para esta malha possui a fun¢do de transferéncia de (5.13), e que também ¢ um
controlador PI+polo. O zero do compensador ¢ posicionado na mesma frequéncia do polo da

malha de tensdo por corrente, um poélo integrador (na origem) e um polo em alta frequéncia.
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K, (s+Wxz)

Cals) == 4 )

(5.13)

A Figura 46 apresenta a simulacdo da Funcdo de Transferéncia de Lago Aberto (FTLA),
com diferentes ganhos, para obter as bandas passantes de 10 a 50 Hz, cuja margem de fase ¢
90°.

Figura 46 - Resposta do sistema em malha aberta para o controlador e a malha de tensdo por corrente para diferentes
frequéncias de corte: 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz ¢ 50 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

5.2.3 Simulag¢io dos compensadores

A partir dos compensadores calculados na se¢do anterior foi realizada a simulacao das
malhas estudadas de modo a verificar o comportamento do conversor Boost sobre diferentes

condicdes de carga e de banda passante.

Tabela 15 — Diferentes bandas passantes dos controladores projetados

Controle Cascata 1 2 3 4 5
Malha interna 1,0 kHz 2,0 kHz 3,0kHz 4,0 kHz 5,0 kHz
Malha externa 10 Hz 20 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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A Tabela 15 apresenta cinco controladores cascata que sdo utilizados para realizar um
estudo comparativo através de simulagdo e, a partir das dindmicas destes sistemas, escolher um
controlador para o sistema proposto neste trabalho. Na simulagdo, a tensdo de referéncia de
saida do conversor ¢ configurada para o valor de 24,0 V, e um degrau de carga (dobro da carga)
em t= 0,1s. A resposta ao degrau (transi¢do da carga nominal para carga maxima) destes

controladores ¢ apresentada na Figura 47.

Figura 47 - Andlise da tensdo de saida do conversor do sistema em diferentes configuracdes de freqiiéncia de
operagdo do controlador: (a) Resposta conversor Boost para a partida e para a resposta em degrau (b) Zoom da
resposta ao degrau

2 Boost - Resposta ao degrau Boost - Resposta ao degrau
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A transi¢ao do conversor no modo ligado para o modo desligado foi simulada de forma
brusca, através de um degrau de carga, assumindo ser esta condi¢do o pior caso de operacao
durante a partida do conversor. Esta andlise facilita verificar a robustez do controlador projetado
considerando sua carga nominal. Embora isto ndo tenha sido implementado no prototipo, este
degrau simulado na partida pode ser evitado com a implementacdo de uma partida suave do

Cconversor.

O controlador com frequéncias de corte de 5,0kHz/50Hz possui melhor dinamica
quanto a recuperacao do sinal de tensdo de saida, no entanto, a derivada de corrente na entrada
¢ mais brusca neste caso do que nos demais, sendo o compensador de 1kHz/10Hz o controle

mais suave com relagdo a corrente de entrada, conforme pode ser observado na Figura 48.
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Figura 48 - Analise da corrente de entrada do conversor para a resposta em degrau do sistema em diferentes
configuracdes de freqiiéncia de operagdo do controlador
Boost - Resposta ao degrau

22

Legenda:
1kHz-10Hz
——— 2kHz-20Hz

3kHz-30Hz
——dkHz-40Hz
= Sk Hz-50Hz

Corrente de entrada (I, )

0.8
0.09 01 011 012 0.13 0.14

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Por se tratar de um sistema com baterias, os aquecimentos indevidos ocorrem por causa
das oscilagdes na corrente da bateria, que sao causadas devido a cargas oscilatérias. Minimizar
este fator ¢ importante, portanto, foram escolhidos compensadores mais lentos. Os
compensadores em cascata cuja frequéncia de corte da malha interna ¢ de 2,0 kHz e 20 Hz para
a malha externa. As funcdes de transferéncia destes compensadores sdo apresentadas nas

equagoes (5.14) e (5.15).

1,393.10%5 +1,299.10’

C(s) =
)= 305,10

(5.14)

1,872.10°.s +7,799.10

C,(s)=
1 (5) s2+2,083.10°s

(5.15)

5.2.4 Digitalizacao dos compensadores
O controle digital ¢ implementado a partir da aplicagdo da transformada de Tustin, ou

transformada bilinear, conforme equacao (5.16). Através deste método € possivel reescrever

uma funcao invariante no tempo na forma discretizada.

(5.16)
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A transformada de Tustin ¢ utilizada para as equagdes dos compensadores (5.14) e
(5.15), resultando nas equacgdes (5.17) e (5.18), que consideram um tempo de discretizacdo de

T,=1/(50K) s.

0,1279z—-0,1254
z* +1,155z+0,1549

C(2)= (5.17)

0,8903z+0,8829
z*+1,016z+0,0155

C,(2)= (5.18)

A resposta ao degrau do controlador digital pode ser simulada no Psim® e o resultado
esta mostrado na Figura 49, em comparacao com a simulacao da planta analdgica no dominio
s. O controlador digital projetado responde de forma mais brusca na partida, com pico de tensao
e tempo de acomodac¢do maiores. No entanto, com aplicagdo de um degrau de 100% de carga a

queda de tensao foi levemente menor do que a do controlador analédgico.

Figura 49 - Simulacdo do conversor a partir do modelo digitalizado: (a) Tensdo de saida (b) Corrente de entrada

Boost - Resposta ao degrau Boost - Resposta ao degrau
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Para implementacdo do algoritmo dos compensadores no DSC TMS320F28335 da
Texas Instruments, foi preciso ajustar o ganho do compensador de modo a manter os sinais
mensurados pelos AD (de 12 bits) trabalhem com a escala do PWM de saida, cujo comparador
da onda triangular foi configurado num valor de 3000 bits (que corresponde a razao ciclica de

100%) de modo a estabelecer a frequéncia de chaveamento desejada.
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53  CONTROLE DO SISTEMA DE EQUALIZACAO

Apos o projeto dos controladores dos conversores e sua implementagdao no DSC, o
proximo passo consiste em projetar o controlador principal do sistema, cujas a¢des sao tomadas

com base na estimagao do SOC futuro das baterias.

5.3.1 Fluxograma do controle principal

A implementag¢do do controle principal foi realizada a partir de um algoritmo remoto
com atuagdo em tempo real, desenvolvido em Matlab®. A dindmica das variagdes de SOC ¢é
lenta quando comparado as dindmicas elétricas dos conversores. Isso possibilita a utilizacao de
um controle bastante lento (na faixa de segundos) para atualizagdo das tensdes de referéncia
nos conversores a partir das informagdes de estado de carga das baterias. Neste contexto, o
tempo de atuacdo do controlador principal no sistema foi definido em cinco (5) segundos. A
Figura 50 apresenta um diagrama de blocos (fluxograma) do funcionamento geral do
controlador principal, onde sdo apresentadas suas fungdes principais que serdo descritas neste

capitulo.

Figura 50 - Fluxograma de funcionamento do Controlador Principal
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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O controlador principal determina a tensdo de referéncia dos conversores, no entanto, ¢
o DSC que comanda a comunicacdo com o PC (Matlab®) através de um temporizador de cinco
segundos. Quando o algoritmo do controle principal ¢ iniciado no Matlab®, os parametros
iniciais sdo carregados e a comunicagao serial ¢ configurada. Em seguida, o controlador

principal aguarda a transmissao de dados do DSC.

Através da comunicagao serial sdo transmitidos os dados de leitura dos valores médios
do ultimo periodo, célculo que ¢ realizado pelo DSC constantemente e que sdo transferidos ao
computador. Os calculos dos valores médios sao realizados considerando o periodo de cinco
segundos de modo a coincidir com o periodo de atua¢do do controlador principal, ja que € o

DSC que comanda a comunicagao.

Assim que o controlador principal coleta todos os dados médios de correntes e tensdes
dos conversores, este faz um tratamento destas variaveis para em seguida realizar a estimativa
do SOC presente e futuro, estimar fator de perdas das baterias, calcular os valores de tensdo de
referéncia de cada conversor e transmitir este dado para o DSC. Os detalhes sobre estes blocos

serdo apresentados na sequéncia.

5.3.2 Estimacao do Estado de Carga

Foram realizados ensaios de descarga nas baterias disponiveis, registrando-se os valores
de corrente média e de tensdo média a cada cinco segundos (5 s). Foram utilizadas baterias
novas nos ensaios, no entanto, o comportamento destas baterias variou consideravelmente,
conforme ja foi observado na Figura 19, tendo um comportamento indesejavel com relagao ao
dados informados no catdlogo do produto. Os dados obtidos podem indicar que as pecas tenham
sofrido algum tipo de dano ou envelhecimento, que pode estar relacionado, por exemplo, ao
tempo de armazenamento € sem movimentacdo das baterias, o que causa uma concentragao
excessiva do acido-sulfirico no fundo da composicdo quimica da bateria, aumentando o
desgaste de sua vida util. O ensaio foi realizado com carga constante, portanto a corrente de

descarga consiste no valor médio mensurado durante o ensaio de descarga.

A bateria que apresentou o melhor desempenho durante os ensaios foi a bateria de n° 2,
cujo comportamento, para diferentes niveis de descarga constante, ¢ apresentado na Figura 51.
As correntes apresentadas na legenda da figura representam as correntes médias de descarga de

cada curva, ja que o ensaio foi realizado com carga constante e, devido a variacdo da tensao
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terminal, ocorre também a variagdo da corrente durante o processo. O procedimento de carga

da bateria utilizado para este ensaio foi idéntico ao procedimento utilizado no ensaio

apresentado na Se¢ao 3.4.

Figura 51 — Ensaios de descarga da Bateria B2 para diferentes valores médios de corrente carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Partindo do registro destes comportamentos, os valores de tensdo terminais foram

divididos em cem pontos e tabelados para cada curva de corrente média. A divisao foi realizada

em blocos iguais de energia transmitida da bateria para o sistema, sendo que para cada um

destes cem pontos na curva de tempo foi registrado o respectivo ponto na curva de tensdo, dessa

forma, foi elaborada a tabela de SOC descrita parcialmente na Tabela 16. A tabela completa ¢

encontrada no Apéndice B.

Tabela 16 - Tabela parcial dos dados utilizados para estimacgdo do estado de carga em tempo real

SOC: 1 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0
0,3691 A | 13 12,8094 | 12,9930 | 12,7892 | 12,7803 | 12,7701 11
0,7587 A | 13 12,7505 | 12,7411 | 12,7301 | 12,7200 | 12,7098 11
1,5782 A | 13 12,6038 | 12,5943 | 12,5845 | 12,5732 | 12,5638 11
2,3380 A | 13 12,5085 | 12,4993 | 12,4908 | 12,4824 | 12,4731 11
4,8679 A | 13 .. 12,2800 | 12,2724 | 12,2663 | 12,2578 | 12,2518 11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A curva de descarga de catdlogo utilizada neste trabalho considera a tensao final por

célulaigual a 1,80V, o que representa uma tensdo terminal de 10,8 V para a série de seis células.
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De forma conservadora, atribuiu-se ao SOC nulo o valor de tensdo de 11 V. Com base nestes
valores tabelados foi elaborado um algoritmo de estimativa de estado de carga (SOC) durante
descargas do sistema, que ¢ baseado no método de estimativa de SOC com base na tensdo em

circuito aberto, visto na Se¢ao 3.3.1.

A realizacdao deste célculo se d4 em tempo real, que ¢ realizado a cada ciclo pelo
controlador principal, ou seja, um célculo para cada bateria a cada cinco segundos (5 s), o que
corresponde a 12 pacotes de informagdes a cada um minuto, sendo que cada pacote contém
cinco blocos de 16 bytes de informacao. Escolheu-se um valor de tempo na ordem de segundos,
pois a mudanca do valor de SOC ¢ lenta em consideracao a dinamica dos conversores, evitando
que o DSC desvie desnecessariamente de suas tarefas essenciais de controle. O procedimento
que o algoritmo realiza para efetuar esta conta ¢ descrito a seguir e explicado com o auxilio da

Figura 52.
Figura 52 - Processo de estimag@o do SOC em tempo real por meio dos dados tabelados, a uma temperatura de 25

|BAT:media}

A Valor de tensdo no ponto

48679} - B —
S:ﬁﬂ] J‘Z{sup@]

223801 @ o " D Vi Wi WP ARG WA TRAGE TH TPy

PP {4 J N s kit AWMU 'SR RO R RO S S W N
I5782F @& — =@ 8§ & 8 B B L M T
V{Infl] K/{m\ezj
DFE8T 8 = e il =S
03691 € — 8§ B § BBl e

> S0C
0,99 080 079 078 077 076 075 074 073 072 071 070

V(pl) > VeaT(k) > V(p2) & V(p3)>VBaT(k) >V(p4d)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

e Primeira etapa: o controle principal solicita através da comunicacdo serial os valores

médios da corrente de entrada e da tensdo da bateria, representados na Figura 52 pelos

valores Igpt(K) e Vgar(k) em vermelho. Estes valores médios sdo comparadores com
os valores médios tabelados de tensdo e corrente. O eixo y da Figura 52 representa os

valores médios de corrente da entrada (corrente de descarga da bateria), enquanto que o
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eixo x representa o valor de SOC e o valor de tensdo associado para cada curva de
corrente tabelada, representados pelos pontos amarelos;

e Segunda etapa: define-se em qual ou entre quais faixas de corrente o valor médio da
corrente atual (iteracio k) se encontra. E possivel notar na Figura 52 que Igap(kK) (linha
pontilhada horizontal na cor vermelha) esta entre as faixas de corrente inferior
Itag(inf, k) = 1,5782 A e superior Ippg(sup, k) = 2,3380 A.

e Terceira etapa: definir em qual ou entre quais pontos de tensdo Vgap(K) se encontra.
Esta analise ¢ realizada para a linha de corrente inferior e superior, Itpg(inf k) e
Itag(inf, k), conforme retangulos pontilhados na cor vermelha, na grafico da Figura,
onde se define os pontos V(sup,1), V(sup,2), V(inf,1) e V(inf,2)

e Realizar célculo médio ponderado para definir SOC atual, conforme expressao (5.19).

PINFSOC([NF,Z) + PSUPSOC(SUP,z)
PINF + PSUP

SOC (k)= (5.19)
Onde, o calculo do peso Pgyp do valor de SOC da curva de corrente média superior € do
peso Pjyrpdo valor de SOC da curva de corrente média inferior sdo apresentados

respectivamente nas expressoes (5.20) e (5.21).

Pop =1 g (k) — 1,5 (inf, k) (5.20)

By =15(sup, K) =1, (k) (5.21)

5.3.3 Predicao do estado de carga futura

O estado de carga futuro, SOC,, € predito através do metodo de contagem Couldmbica,
descrito na Se¢do 3.3.2, cuja formulacdo ¢ reescrita na expressdo (5.22). Além do valor de
corrente média atual e o estado de carga da iterag@o anterior, a equacdo deste método leva em
consideragdo a capacidade nominal da bateria, um fator térmico, B(T), e um fator de perdas
internas, o(I).

1 t(k+n)
SOC, (k+n) = SOC(k) - s (jk | a(D).l.dt (5.22)
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O controlador principal possui um vetor onde sdo acumulados os valores de corrente de
entrada médio das Ultimas seis iteragdes, o que correspondem aos valores dos Ultimos trinta
segundos de operacao. O valor médio deste vetor representa a corrente I do modelo de célculo
da predi¢do, que sera utilizado para calcular o valor de SOC previsto em k+n, sendo n o nimero
de iteragdes futuras.

O fator térmico B(T) do modelo ¢ considerado desprezivel para o estudo, j4 que as
variaveis térmicas ndo sao mensuradas e integradas aos modelos matematicos. No entanto, ¢
preciso realizar os ensaios em um ambiente com temperatura controlada, em torno de 25 °C, de
modo a reduzir os erros devido as variacdes térmicas. J& o fator de perdas, a(I), que reflete o
aumento das perdas internas que ocorre devido o aumento da corrente da bateria, ndo pode ser
desprezado, visto que este ¢ um parametro necessario para garantir um resultado com precisao
plausivel. Desse modo, ¢ importante definir uma funcao para o fator de perdas que possa refletir
adequadamente o comportamento real da bateria.

A metodologia desenvolvida e testada neste trabalho para definir a fung¢do do fator de
carga, a(l), se baseia na determinacdo de uma fungdo que representa a razdo entre o
comportamento ideal (sem perdas) e o comportamento real em condi¢des de saude plena da
bateria.

No primeiro comportamento, dito ideal, a relagdo entre uma corrente de descarga
constante (I4) e o tempo total de descarga (Ty) € um valor constante, conforme expresso pela

formula (5.23).

I, =—4 (5.23)

Aplicando essa andlise ideal a bateria de 5,0 Ah utilizada neste projeto, ver Tabela 17,
se obtém os valores de corrente de descarga ideais para os tempos de descargas descritos em
catalogo, apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Corrente de descarga de catalogo da Bateria First Power FP1250 e as respectivas correntes ideais
relativas aos tempos de descarga.

14(FP1250) [A] 19 12 |1 9,78 | 5,75 | 3,25 | 1,77 | 1,27 | 1,01 | 0,87 | 0,75 | 0,55 | 0,47 | 0,26

tq(FP1250) [h] | 1/12 | 1/6 | 1/4 | 1/2 1 2 3 4 5 6 8 10 20

Iq(ideal) [A] 60 30 | 20 10 5 2,5 | 1,67 | 1,25 1 |083]0,63]050]| 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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No caso da bateria FP1250, os dados I4(FP1250) e t4(FP1250) apresentados na Tabela
17 sdo dados de catdlogo e representam o comportamento das baterias em satde plena, sendo
considerado neste trabalho como o padrao de melhor comportamento que este modelo de bateria

pode apresentar.

As baterias utilizadas nos ensaios experimentais, embora sejam produtos novos, ja
sofreram a influéncia de algum fator de desgaste e, portanto, os seus comportamentos elétricos
ndo seriam confidveis para ser utilizados como referéncia de uma bateria com satide plena. O
grafico da Figura 53 apresenta as curvas dos comportamentos ideal e de catalogo.

Figura 53 - Curva de descarga para diferentes condigdes de descargas considerando a bateria ideal e os dados
reais de catdlogo do modelo First Power FP1250 com capacidade de 5 Ah
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£ B
[ (=
1 1

[ud
=

Corrente de descarga (A)
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Tempo (em horas)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Calculou-se a razdo entre as duas curvas apresentadas na Figura 53, obtendo-se, deste
modo, uma formula para o fator de carga que ¢ funcao do tempo de descarga, da corrente de

descarga e da capacidade efetiva da bateria. Este fator ¢ apresentado na expressao (5.24).
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Iideal
a ( I) — a} — CAh

(5.24)

Sendo I4 e tq os valores de catdlogo, foi apresentado, na Figura 54, o grafico do fator

de perdas a(/) em fun¢ao da corrente de descarga 4.

Figura 54 - Fator de perdas em fung@o de corrente de descarga do sistema
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25T
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A equagdo do fator de carga ¢ aproximada a uma fung¢do linear, equagdo expressa em
(5.25), conforme pode ser verificado no grafico da Figura 54 através da linearizagdo da curva

azul, representada pela reta vermelha.
a(l)=al+b=115,7.10".1 +1 (5.25)

A medida que a corrente de descarga da bateria aumenta, as perdas aumentam e,
consequentemente, o(I) também aumenta. De modo contrario, conforme se diminui a corrente
de descarga, o produto da corrente média com o coeficiente angular (a.I) tende a um valor muito
pequeno, resultando, para baixas correntes, em a(l) =b. Com a equacgdo (5.25) e a
simplificagcdo do fator térmico, B(T)=1, o modelo de calculo do futuro SOC, resulta na equagao

final expressa em (5.26).
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t(k+n)
SOC,(k+n)=SOC(K)-—— [ (a.I+b).L.dt (5.26)

Ah t(k)

Realizando a integral da expressdo (5.26) para um intervalo de tempo constante Tcp =

t(k + n) — t(k), resulta na expressdo (5.27), onde n € o numero de iteragdes futuras.

SOC, (k+n) = SOC(k) —Ci[a.ﬁ +b11T,, (5.27)
Ah
Da expressao (5.27) e (5.25) se obteve a expressido (5.28), onde Tep = t(k + n) — t(k)

EXPresso €m horas.

SOCP(k+n):SOC(k)—%[llS,T]O‘?]z+I] (5.28)
5.3.4 Fator de perdas dinimico

O modelo de estimag@o do SOC futuro definido em (5.28) considera que os parametros
‘a’ e ‘b’ da funcdo do fator de perdas a(I) sdo constantes. Conforme ja foi visto na Se¢do 5.3.3,
ainda que as baterias sejam de modelos idénticos, o desgaste e envelhecimento ndo ocorrem de
forma igualitaria, como € possivel notar através do comportamento atual da bateria n°1, Figura

19, que possui uma capacidade efetiva bastante inferior as demais.

Dentro deste quadro, o erro do célculo de predicdo do SOC podera se tornar muito
grande se os valores os parametros de a(I) sdo constantes, ou, dito em outras palavras, sem
possuirem dependéncia com as condi¢des reais da bateria. Nessa situacao, uma bateria bastante
deteriorada, a exemplo da bateria n® 1, estaria sendo interpretada pelo sistema como uma bateria
sadia e, ainda que esta possuisse um valor de SOC momentaneamente maior do que as demais,
a tendéncia ¢ que a sua descarga venha a ocorrer de forma mais acentuada. Assim, o controlador
principal ndo terd capacidade de tomar nenhuma atitude prévia para preservar as baterias mais
desgastadas do sistema, o que pode vir a comprometer o seu objetivo principal, que se traduz

em aumentar a autonomia do sistema.

Para corrigir essa insensibilidade do modelo foi proposto neste trabalho um modelo

matematico que, em um periodo definido, atualize dinamicamente os valores dos pardmetros
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de a(I) de cada bateria. O método proposto para atualizar a fungdo a(I) consiste em recalcular
periodicamente o valor do coeficiente angular ‘a’ da fun¢do linearizada a(I). Este calculo é
realizado a partir de uma predigao realizada no passado, cujo valor previsto para o tempo ¢

comparado ao valor real do SOC na iteragdo presente, conforme ilustrado na Figura 55.

Figura 55 - Erro de predigdo do SOC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Explicitando em mais detalhes o0 método com o auxilio da Figura 55, foi inserido ao
controlador um novo célculo de predi¢ao do SOC, que ¢ distinto do célculo de predi¢do do SOC
padrao por alimentar os calculos das novas tensoes de referéncias dos conversores. A predicao
padrdo ¢ executada em todas as iteragdes e tem um horizonte de predi¢do definido por Myyef,
ja a predi¢ao que visa atualizar a funcao o(I) ¢ executada em um periodo de iteragdes, cujo
horizonte de predicdo ¢ definido por Mgp. Na Figura 55, ¢ exemplificado um horizonte de

predi¢ao com cinco iteragoes.

Durante a iteragdo k, o bloco de Analise do Fator de Perdas responsavel pela atualizagdo
da func¢do a(I), realiza o calculo de predicao através do uso da equagdo (5.28) para um horizonte
de predigao igual a ‘n’. O valor de corrente utilizado neste calculo ¢ o valor médio das correntes
armazenadas nas ultimas n iteragdes. O resultado de estado de carga futuro deste calculo ¢

apresentado na Figura 55 por SOC(k, k + 5)

No momento em que k+n se torna a iteracao atual do sistema, o erro de predicao ¢
calculado, equacdo expressa em (5.29), com base no valor atual de SOC, ou seja, SOC(k + 5).

O valor do coeficiente angular ‘a’ ¢ recalculado a partir deste valor de erro, conforme as
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formulagdes expressas em (5.30). O coeficiente constante ‘b’ da fungdo a(I) ¢ aproximado a

uma constante com valor unitario e ndo € atualizado.

e=[S0C, (i,k+n)~SOC(, k+n) (5.29)

Para se chegar a expressao (5.30) foi isolado coeficiente ‘a’ da expressao (5.27), considerando

Trp = nTcp.

se e(i) > 5%
(SOC(1,k)-SOC(, k+5)).C,, (5.30)
(1(0)*. T, (1) = b(0).1(1))

entdo a(i) =

O coeficiente i da formula (5.30) representa o indice do conversor do sistema e de sua
bateria associada, € o calculo ¢ realizado para cada conversor a medida que o erro se torna maior
do que o valor méximo estabelecido. A variavel Tgp representa o periodo em horas (h) do
horizonte de predigdo Mgp do método. A partir do momento em que o controlador principal
processa a equagao definida em (5.30), o coeficiente angular calculado ¢ atualizado em todos

os futuros calculos de predi¢ao até que nova atualizagdo seja realizada.

5.3.5 Método de equalizacio

Os resultados obtidos a partir das rotinas de estimagdo do SOC atual e de predigao do
SOC futuro sdo utilizados para determinar as tensdes de referéncia de cada conversor do

sistema, no bloco ‘Calculos de V.o’ ilustrado no fluxograma da Figura 50.

O controle de tensdo de referéncia dos conversores permite aumentar e diminuir o fluxo
de poténcia de cada conversor, sendo que os conversores foram projetados para operar com um

variagdo maxima de tensdo de referéncia, AV .¢(max), de +6 V.

O controlador principal busca realizar a equalizacdo das baterias de modo a preservar a
energia das baterias menos carregadas do sistema e aproveitar o excesso de energia acumulado
nas baterias mais carregadas. Para que isto seja possivel foi definido um método de célculo
baseado no estado de carga futuro médio das baterias. A predicao futura foi utilizada para
preservar a energia das baterias que estejam mais desgastadas, o que, em termos do sistema

proposto, se reflete no coeficiente angular da fungdo de carga desta bateria. Desse modo, ainda
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que as baterias estejam equalizadas em um dado instante, as tensdes de referéncia ndo serdao

necessariamente idénticas.

r

A formulagdo proposta para configuracdo das tensdes de referéncia ¢ expressa na
equagao (5.31). Através desta formulagdo ¢ configurado previamente o parametro de variagdao
maxima da tensdo de referéncia, AV,ef(max). O valor Vrr;f representa a tensao padrdo de
referéncia do sistema (tensao 24 V para o projeto), que corresponde a tensdo de referéncia de
todos os conversores quando as baterias estdo em situacdo de equalizacdo, dentro do método

proposto.

Outro parametro de configuragdo é variagdo maxima de SOC, ASOC(max), que
determina a sensibilidade da dindmica da equalizagdo. Quanto menor o valor de ASOC(max),
maior ¢ diferenca da tensdo de referéncia calculada para baterias ndo-equalizadas. O termo

SOCy,(k + n) representa o valor de SOC predito médio de todas as baterias.

AV, (max)

V. (i,k)=—>L——
rr (1) ASOC (max)

1 P
(SOC, (i, k+n)-SOC , (k+n))+ V., (5.31)
A descricao deste calculo pode ser expressa mais claramente através do grafico
apresentado na Figura 56. O controlador ¢ configurado para saturar a tensao de referéncia em
valores maiores e menores a variagdo maxima permitida. No entanto, quando isso ocorre, o
somatorio total das tensdes de referéncia prejudica a estabilizagdo da tensdo de saida do sistema,

sendo necessario realizar um procedimento corretivo.

Figura 56 - Tlustrando o célculo da configuracdo das tensdes de referéncia dos conversores
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Note na Figura 56 que a tensio de referéncia padrao V"

of TEPresenta a tensdo de saida

dos conversores quando nao ha necessidade de equalizagdo. Para garantir que a tensao de saida

permaneca estabilizada, em V; = 4.V®_ foi implementado um algoritmo no controlador

ref>

principal que opera dinamicamente o valor de ASOC(max).

Quando um dos limites ¢ atingido, as tensdes de referéncia sao recalculadas com base
em um valor ASOC 5% maior que o valor do célculo anterior, até que as tensdes de referéncia
fiquem dentro dos limites estabelecidos. Na proxima iteragao, o valor de ASOC ¢ reconfigurado

para o valor de reset, ASOC(max).

5.3.6 Comunicacio serial

O prototipo contempla a utilizagdo de um canal serial de comunicacdo para a troca de
informagdes entre o DSC e o controlador principal desenvolvido em Matlab®, o que constitui a
principal tarefa deste canal de comunicacao. A velocidade de comunicacao adotada ¢ de 9600
bps, que se trata de uma velocidade suficiente para transferir todos os dados necessarios durante

a periodo de comunicacao necessario.

Para realizar esta comunicagao foi desenvolvido um protocolo de comunicag¢ao de modo
que ambos os controladores interpretem corretamente os dados. Para estabelecer um ponto de
sincronismo, 0 DSC ¢ responsavel por cronometrar o periodo de operacdo do controlador
principal através de uma interrupg¢ao temporizada (timer do microcontrolador) em um tempo de
cinco segundos, o que corresponde ao periodo de cada iteragdo da a¢do do controlador principal
no sistema. Dentro deste periodo de tempo, o DSC calcula os valores médios de todas as
variaveis a uma taxa de amostragem de 500 ms. Isto equivale a um total de dez amostragens

realizadas durante o periodo de cinco segundos.

A comunica¢do de dados do DSC para o controlador principal ¢ realizada através de
cinco pacotes de dados, onde em cada bloco sdo transmitidos 16 bytes, os quais sdo descritos e

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Protocolo de comunicagdo: DSC para Matlab®

Dado Descricgao Bytes
0xFO Inicia nova comunicagao
0xXX Numero do bloco atual 1
0xYY Proximo dado a ser enviado 1
OxNNNN Valor do dado 2
0xYY Proximo dado a ser enviado 1
OxNNNN Valor do dado 2
0xYY Proximo dado a ser enviado 1
OxNNNN Valor do dado 2
0xYY Proximo dado a ser enviado 1
OxNNNN Valor do dado 2
0xXY Numero do préoximo bloco 1
OxFF Finaliza a comunica¢ao do bloco XX 1
Total: 16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

No 1° bloco sao enviados os seguintes dados:

e V,(1): valor médio da tensdo de saida do conversor 1;
e [, (1): valor médio da corrente de entrada do conversor 1;
e V,(1): valor médio da tensdo da bateria associada ao conversor 1;

e D(1): valor médio da razdo ciclica do conversor 1.

Na sequéncia sao enviadas as informacdes dos blocos 2, 3 e 4, onde sdo transmitidas as
mesmas informagdes enviadas pelo bloco 1, mas para os conversores 2, 3 e 4 respectivamente.

Por fim, sdo enviadas as informagdes do bloco 5, que consiste nos dados:

e [,: valor médio da corrente de carga do sistema
o T.y: temperatura ambiente;
e 2 bytes de comandos;

e 2 bytes de erros.

A variavel de erro informa, por exemplo, se os valores de tensdo de referéncia enviados na
iteracdo anterior foram carregados com sucesso pelo DSC. Caso contrario, o DSC nao atualiza
as tensdes de referéncia, sendo mantidas os valores da iteragdo anterior. Isso porque o
processador realiza um célculo de prova real que verifica a validade da informagao recebida,

antes de atualizar os dados em sua memdria. Isso protege a carga do sistema e os conversores
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contra uma configuragdo de tensdo de saida indevida. A varidvel de comando permite, por

exemplo, que um sinal do DSC desligue a operacdo do controlador principal.

A transmissao de dados do controlador principal para o DSC também se dé através de um
pacote, ilustrado a seguir na Tabela 19, que ¢ enviado apos o célculo das tensoes de referéncia,

descrito na subseg¢ado 5.3.5.

Tabela 19 - Protocolo de comunicagdo: Matlab® para DSC

Descrigao Bytes

0x51 Informa que o proximo dado é V,..¢(1) 1
0xDD Valor de V..¢(1) 1
0x52 Informa que o proximo dado € Vi..¢(2) 1
0xDD Valor de Vi.o¢(2) 1
0x53 Informa que o proximo dado € Vi.¢(3) 1
0xDD Valor de V,..¢(3) 1
0x54 Informa que o proximo dado é V,..¢(4) 1
0xDD Valor de V..(4) 1

Total: 8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O controlador principal realiza ainda um registrador de eventos de modo que as
variaveis em cada iteracao possam ser analisadas e estudadas, dados estes que serao utilizados

para apresentagdo e comparacao dos resultados das simulacdes.

54  CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o projeto do controle dos conversores € o projeto do

controlador principal responsavel por alimentar a referéncia do controlador dos conversores.

A abordagem utilizada para realizar os controles dos conversores ¢ classica e foi baseado
em um controle em cascata, cuja malha interna (mais rapida) consiste na malha de corrente de
entrada do conversor boost pela razao ciclica, e a malha externa (baixa frequéncia) consiste na
malha de tensdo por corrente. Foram simuladas diversas configuracdes considerando operagao
em alta frequéncia entre 1,0 e 5,0 kHz para uma frequéncia de chaveamento de 50 kHz. A
escolha final foi baseada em uma solug¢do conservadora cuja frequéncia de corte da malha
interna ¢ de 2,0 kHz e a frequéncia da malha externa uma década abaixo, ou seja, 20 Hz, o que

apresentou ser uma solu¢cdo com margem de ganho e de fase adequada para o projeto.
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Este sistema foi digitalizado com base na transformada de Tustin e implementado no
DSC da Texas Instruments através de um algoritmo C. No futuro poderia ser implementado
controladores mais complexos que possam levar em consideracao tanto o modo de descarga —

focado neste trabalho — e também o modo de recarga das baterias.

O controlador principal que ¢ executado pelo Matlab® realiza uma troca de informagdes
com o DSC em um periodo de 5 segundos. Este tempo ¢ suficiente para realizar todos os
calculos envolvidos e, a0 mesmo tempo, permitir que os conversores € a dinamica das baterias

se ajustem aos valores de referéncia da iteracao anterior.

O controlador principal realiza neste periodo, que consistem na estimagao do estado de
carga atual das baterias, predicdo do valor futuro da carga das baterias com base em um
horizonte de predicao definido, definicdo e atualizacdo do fator de perda que alimenta os
calculos de predigao e, por fim, o célculo que define a tensdo de referéncia atual dos conversores
com base nos valores de SOC preditos. A validacdo deste sistema ¢ realizada durante a etapa

de experimentacdo do prototipo.

A decisao de implementar o controle principal em um computador remoto, através do
uso do Matlab®, se deu por conveniéncia pratica dos ensaios, de modo a facilitar o estudo e a
aquisicdo de dados. Em uma aplicagdo, as fun¢des do controlador principal poderiam se
integradas, ao controlador principal dos conversores ou at¢ mesmo no controlador no
computador do BMS. No entanto, seria necessario simplificar e otimizar o algoritmo de
controlador principal, o que inclui principalmente a rotina de estimacdo do SOC que neste
trabalho foi simplificada e desenvolvida de forma empirica, o que para aplica¢des praticas nao

¢ conveniente.

A fungdo de estimagdo das perdas, implementada no controlador principal, pode ser
considerada uma contribui¢do deste trabalho porque permite, ainda que de forma simplificada,
interpretar a condicao de vida util das baterias para certa carga média do sistema. Este estudo
poderia ser aprofundado no futuro para estimar o valor de estado de satide da bateria (SOH) e
também o valor da taxa com que SOH esté deteriorando, por exemplo, 0,2% a cada ciclo pleno
de carga e descarga. Com isso, poderia ser estimada uma data aproximada com que as baterias

do sistema precisam ser substituidas.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios praticos da topologia de
hardware e os métodos de controle propostos neste trabalho. Antes da exposi¢do dos resultados
obtidos em bancada, sdo esclarecidos os métodos utilizados para obtencdo e comparacao dos

resultados.

Os ensaios sdo realizados em trés grupos que se distinguem pelo nivel de carga do
sistema, e basicamente se realizam, para cada grupo, ensaios de descarga sem controle de

equalizacao e ensaios de descarga com controle de equalizagcao em diferentes parametrizacdes.

6.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nos ensaios praticos ¢ descrita a seguir e, com estas defini¢des
prévias, foi possivel realizar comparagdes mais condizentes entre os resultados obtidos de modo

a validar a ideia do sistema de equalizagao proposto.

6.2.1 Carga das baterias

O processo de recarga das baterias, para execucdo dos ensaios de descarga, foi realizado
externamente ao sistema através da interligacao das baterias em paralelo e com inser¢ao de uma
fonte de energia controlada. Isto se deve ao fato de que o modo de recarga (modo Buck) nao

foi implementado no prototipo.

O padrao estabelecido para recarga consiste em um processo simplificado,
estabelecendo a tensdo de equalizacdo em 14 V e limitagdo de corrente em 0,25 C, que
corresponde a uma corrente elétrica de no maximo 5 A para arecarga do conjunto, considerando

a bateria FP1250.



111

6.2.2 Desligamento do sistema

Outro fator importante a ser considerado nos ensaios € o ponto em que a descarga das
baterias ¢ encerrada de modo a servir de padrao para todos os ensaios € permitir comparagdes

futuras de resultados.

Quanto maior a profundidade de descarga (DOD) de uma bateria de chumbo-acido
menor a quantidade de ciclos que esta bateria pode realizar ao longo de sua vida util. No entanto,
arelagdo entre a quantidade de descargas (para um mesmo valor de DOD) e a vida 1til da bateria

ndo ¢ linear.

A Figura 57 apresenta o numero aproximado de diferentes valores de DOD, que
representam a diminuicdo do SOH de 100% para 60%, ou seja, uma perda de capacidade de
armazenamento de 40%. Note que, para o uso constante da bateria (considerando a bateria de
5 Ah) com DOD igual a 100%, a quantidade de energia total disponibilizada pela bateria ¢ de
cerca de 1.000 Ah até ela atingir um valor de SOH de 60%. Enquanto que, considerando as
mesmas condi¢des, mas com um valor de DOD igual a 30%, a quantidade de energia
disponibilizada pela bateria serd de cerca de 1.800 Ah, o que corresponde uma quantidade de
energia disponibilizada para carga de 80% maior que no caso anterior. Acontece, portanto que,

quanto maior o valor DOD, maior ¢ a taxa de desgaste da bateria e menor sua vida 1til.

Figura 57 - Curva de Numero de ciclos x Profundidade de descarga: Baterias First Power série LP e LFP

120
S 100 ~J —
o 80f---- x ----- R e e BT e EEETES B N
°
% 60 T 30% \\
§ 40 104% 50% g;oéuensczjg?gdae
© 20

0 200 400 600 1000 1400
N° de Ciclos

Fonte: Catalogo de dados da  bacteria  First  Power  FP1205. Disponivel  em:
<http://www.efirstpower.com/products.html>. Acesso em: 10 dez. 2017.

Através desta analise € possivel verificar que quando menor o DOD maior sera o tempo
de duragdo da bateria. No entanto, determinar o valor ideal de DOD que um sistema deve

trabalhar depende de cada aplicagdo especifica, um UPS, por exemplo, pode muito bem operar
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com profundidades grandes de descarga, considerando que estas descargas ndo sdo frequentes,
operando maior parte do seu tempo em tensdo de flutuacdo. O importante € verificar que, para
descargas frequentes com o mesmo valor de DOD, o sistema proposto deve operar com melhor

desempenho do que o mesmo sistema sem o controle de equalizagao.

Para realizac¢ao dos ensaios foi estabelecido que o sistema ¢ desligado no momento em
que a primeira bateria atinge o estado de carga de 20%. Esta defini¢do ¢ determinada de modo
a se estudar o comportamento do sistema para maior parte da faixa de descarga possivel. De
outro modo, para um valor de DOD pequeno, ficaria dificil realizar a anélise e comparagao dos

dados.

6.2.3 Definicio dos ensaios de descarga

Os ensaios de descarga foram realizados com carga constante e foram divididos em trés
grupos de ensaios intitulados: Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3. A Tabela 20 apresenta as cargas

utilizadas nos ensaios de cada grupo.

Tabela 20 - Grupo de ensaio experimental

Grupo Carga (QQ)
1 125
2 166,7
3 250

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Para o Grupo 1 foram realizados nove ensaios de descarga, o primeiro deles ¢ realizado
sem o controle de equalizagdo, as tensdes de referéncia dos conversores sao fixadas no valor
padrdo de 24 V. Os demais ensaios foram realizados com o controle de equalizacio com
diferentes parametrizagdes. Dessa forma pode ser observado o comportamento para diferentes
valores de ASOC(max), AV,..¢(max) e tempo de predi¢ao considerando a mesma condigéo de

descarga.

Para os Grupos 2 e 3 foram realizados apenas dois ensaios em cada um deles, um ensaio
sem equalizagdo e outro com equalizagdo, levando em consideracao a melhor parametrizagao
obtida nos ensaios com equalizacdo do Grupo 1. Nestes grupos foi observado o comportamento

do sistema para diferentes condi¢des de descarga.
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6.2.4 Parametrizacio dos ensaios com controle de equalizacio

A parametrizagdo consiste nas defini¢gdes dos principais constantes que envolvem o

método de equalizagdo proposto. A Tabela 21 apresenta as variagdes adotadas nos ensaios.

Tabela 21 - Parametros do controlador principal ajustados nos ensaios

Parametro Minimo | Intermediario | Méximo
ASOC(max) 1,25 % 2,5% 5%
AV,er(max) 3.0V 45V 6,0V

Horizonte de predi¢cao 30s - 180 s
Periodo atualizagdo o - 1 min -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A maéxima variagdo da tensdo de referéncia estabelecida para os ensaios respeita a
variagdo de tensdo de saida definida no projeto do conversor bidirecional no modo Boost, que

corresponde a faixa de valores de 18 e 30 V.

A méxima variacao do estado de carga representa a agressividade do controlador perante
as variacdes de SOC entre as baterias. Quanto menor o maximo valor definido, maior ¢ a
diferenca de tensao de saida entre os conversores, considerando, evidentemente, a tensao de
saturacao definidas pela maxima variacdo da tensdo de referéncia, conforme apresentado na

Figura 56.

O horizonte de predi¢ao ¢ a faixa de tempo utilizado para predi¢do do estado de carga
futuro, ilustrado na Figura 55. E o tempo de atualizacdo de a, ¢ o periodo que o controlador
leva para verificar o coeficiente linear do fator de perdas de cada bateria. Todos estes

parametros sdo estudados e apresentados no Capitulo 5.

6.2.5 Método de comparacio dos ensaios

Nao se espera que o ponto em que o estado de carga inicial de cada bateria, SOC(0),
varie consideravelmente a cada processo padrao de recarga. No entanto, para diminuir as
variagcdes que ocorrem se estabeleceu um ponto inicial padrao para todos os ensaios, assim

como se realizou para o ponto de desligamento do sistema.

O ponto inicial fixado consiste no momento de descarga em que a energia acumulada

do banco de baterias ¢ em torno de 90% da capacidade total do banco de modo a iniciar todos
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os ensaios em um ponto de partida parecido, conforme ilustrado na expressdo 6.1, onde i

corresponde a iteracdo atual do Controlador Principal.
SOC(i,1)+ SOC(i,2) + SOC(i,3) + SOC(i,4) = 90%.SOC, ., (6.1)

A partir da padroniza¢ao dos pontos de inicio e fim do ensaio, ¢ estabelecido que o
tempo de duragdo entre estes dois pontos corresponde ao fator de comparagdo entre os ensaios.
Isto se restringe as comparagdes dos ensaios do mesmo grupo, que possuem as mesmas
condi¢des de carga e condicdes similares da vida util das baterias. Quanto maior o tempo
transcorrido entre os dois pontos, maior a autonomia do banco para atendimento da carga do

sistema.

6.3 ENSAIOS DO GRUPO 1

Nesta secao serdao apresentados os resultados experimentais de descarga do Grupo 1,

cuja resisténcia de carga ¢ equivalente a 125 Q, equivalente a 0,768 A.

6.3.1 Ensaio sem equalizacio

O primeiro ensaio efetuado, Ensaio 1, ndo efetua operagdes de equalizacao. A Figura 58
apresenta a curva de carga das baterias, e a primeira observagdo ¢ que a bateria de n° 1 esta
nitidamente com sua capacidade comprometida, muito aquém do que a bateria deveria fornecer.
No entanto, esta constatagdo ja era esperada devido as respostas obtidas nos testes iniciais

realizados e ilustrados na Figura 19.

Figura 58 - Estado de carga das baterias: Ensaio 1 do Grupo 1 sem equalizagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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A autonomia de atendimento a carga desta configuragdo foi de 37 minutos e 20
segundos. A Figura 59(a) apresenta a tensdo de saida de cada conversor, que ¢ estabilizada em
aproximadamente 24 V. A Figura 59(b) apresenta a tensao de saida do sistema, em torno de

9% V.

Figura 59 - Ensaio 1 do Grupo 1 sem equalizagdo: (a) Tensdo de saida dos conversores e (b) Tensdo de saida do
sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O registro da tensdo terminal e da corrente da bateria durante o periodo de descarga ¢

ilustrado na Figura 60(a) e Figura 60(b) respectivamente.

Figura 60 - Ensaio 1 do Grupo sem equalizagdo: (a) Tensdo das baterias e (b) Corrente das baterias
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Nestes graficos € possivel verificar que a tensao terminal da bateria de n° 1 ¢ menor do
que as demais, obrigando desta forma seu respectivo conversor a operar com uma razao ciclica
maior que os demais conversores, de modo a conseguir garantir a tensao de saida estabilizada

em 24 V, que ¢ idéntica, neste caso, para todos os conversores. Isso resulta em uma drenagem
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de corrente maior nesta bateria, ou seja, maior descarga do SOC ao longo do tempo, o que nao
¢ interessante devido esta ser a bateria com menor energia acumulada e também ser a bateria

com menor vida util.

6.3.2 Ensaios com equaliza¢ao

Considerando o ensaio de descarga com gerenciamento da tensdo de referéncia dos
conversores ¢ de se esperar que a diferenca entre SOC das baterias diminua. Como pode ser
visto no experimento sem equalizacdo ilustrado na Figura 58, a diferenga entre o SOC inicial
das baterias aproximadamente se mantém durante o processo de descarga, sendo agravada no
momento em que a bateria de n° 1 ndo consegue mais garantir a taxa de energia esperada, tendo

sua vida util nitidamente comprometida, como ja era esperado.

A Tabela 22 apresenta a parametrizagdo utilizada no ensaio 2 do grupo 1 e o resultado
do sistema ¢ ilustrado na Figura 61. E possivel notar que o controlador consegue reduzir a
diferenga de SOC das baterias de ntimeros 1, 2 e 3, no entanto, ndo ¢ capaz de levar a
equalizacdo para bateria de n° 1. Ainda assim, a autonomia neste ensaio foi de 41 minutos e 6
segundos, um acréscimo de cerca de 10 % na autonomia do sistema com relacdo ao ensaio sem

equalizacdo, o que corresponde uma energia de cerca de 44,2 kJ a mais entregue a carga.

Tabela 22 - Parametrizagdo dos ensaios do Grupo 1: 1 e 2

Ensaios — Grupo 1 AVief(max) | ASOC(max) N Autonomia
Ensaio 1 - - - 00:37:30
Ensaio 2 30V 5% 1 min 00:41:06

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Figura 61 - Estado de carga das baterias: Ensaio 2 do Grupo 1 com equalizagdo
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Ainda que ndo tenha ocorrido a equalizagdo plena do sistema, a bateria de n° 1 foi
preservada durante o processo de descarga, como pode ser visto na Figura 62 (a), onde o
controlador principal trata de manter a tensao de saida do conversor de n° 1 em torno da tensao
de referéncia minima configurada para este ensaio, que ¢ de 21 Volts. A Figura 62 (b) apresenta
a tensdo de saida do sistema que permanece estdvel ainda que ocorram alteragdes nas tensdes
de referéncia dos conversores.

Figura 62 — Ensaio 2 do Grupo 1 com equalizagdo: (a) Tensao de saida dos conversores e (b) Tensdo de saida do
sistema

Tensao de saida dos conversores Tensao de saida do sistema

28 Conversores: 110

Conversor(1)
27 —— Conversor(2)

Conversor(3)
—— Conversor(4)

105

100

N
o

95

920

Tensdo (em volts)
N
-
-
=4
-
=
_.\\
iy
=
=
Tensdo (em volts)

85

21 WWWNV,WM&WWW 80

20 75
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (em minutos) Tempo (em minutos)
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Os ajustes das tensdes de referéncia dos conversores, para um valor diferente do valor
padrdo, resultam, conforme esperado, na alteragdo do fluxo de energia das baterias, conforme
pode ser visualizado na Figura 63(b), que representa a corrente de saida das baterias. A corrente
da bateria de n° 1 possui menor devido ao ajuste da tensao de referéncia possuir também o
menor valor, € o aumento gradativo deste valor se deve a diminuicdo também gradativa da

tensdo terminal da bateria, conforme ilustrado na Figura 63(a).

Figura 63 — Ensaio 2 do Grupo 1: (a) Tensao das baterias e (b) Corrente das baterias
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O Ensaio 2 apresenta um melhor desempenho no processo de descarga com relagdo ao
processo sem equalizacdo, no entanto, ndo retrata a melhor configuracdo de parametrizagao do
sistema de equalizagdo. Os resultados de ensaios com outras parametrizagdes serao analisados

a seguir.

6.3.3 Ensaio com equalizacio sob a variacio da tensido de referéncia maxima

O ajuste do parametro de variacdo da tensao de referéncia méxima do sistema,
AV,.¢(max), altera o tamanho da janela em que este valor pode excursionar durante a descarga.
Para o protétipo desenvolvido, o maximo valor que pode ser definido neste parametro € igual a

+6 V devido a limitagdo definida no projeto dos conversores.

A Tabela 23 apresenta os pardmetros configurados para os ensaios de nimero 3 ¢ 4.
Como pode ser percebido, nos ensaios 3 e¢ 4 foi mantido constante o valor do parametro

ASOC(max), em 5%, e o pardmetro AV,.r(max) foi alterado para 4,5 V e 6,0 V,

respectivamente.

Tabela 23 - Parametriza¢do dos ensaios 3 e 4 do Grupo 1

Ensaios — Grupo 1 AVief(max) | ASOC(max) N
Ensaio 3 45V 5% 1 min
Ensaio 4 6,0V 5% 1 min

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

As Figura 64 (a) e Figura 64(b) apresentam os resultados de dois ensaios para diferentes

valores de AV,¢s(max): +4,5V e +6V, para os Ensaios 3 e 4, respectivamente.

A altera¢do deste limite resulta em variagdes consideraveis no resultado do ensaio,
conforme pode ser verificado nos tempos totais de autonomia do sistema, mostrados na Tabela

24.

Tabela 24 — Autonomia do processo de descarga do Grupo 1

Ensaios — Grupo 1 Autonomia
Ensaio 1 00:37:30
Ensaio 2 00:41:06
Ensaio 3 00:41:50
Ensaio 4 00:47:31

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Figura 64 - Tensdo de saida dos conversores: (a) Ensaio 3 do Grupo 1 e (b) Ensaio 4 do Grupo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O ensaio que foi configurado para operar com o maior valor de tensdo de referéncia
maxima, +6V, garante maior excursao das tensdes de referéncia, Figura 64(c), permitindo desta
forma que a bateria mais desgastada (de nimero 1) preserve ainda mais sua energia durante o
processo de descarga. Isso resultou em uma autonomia 27% maior do que a do ensaio sem

equalizacdo, conforme pode ser visualizado na Figura 65, do Ensaio 4 do Grupo 1.

Figura 65 - Estado de carga das baterias: Ensaio 4 do Grupo 1 com equaliza¢io
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

E possivel notar que a equalizag@o plena ficou muito préxima de ocorrer na metade do
tempo de ensaio transcorrido. Embora tenha ocorrido um ganho significativo de autonomia, o
declinio da vida util da bateria de n° 1 ainda resultou em um término de operagdo precoce do

sistema, visto que as baterias de numero 2, 3 e 4 possuem cerca de 50% de sua carga disponivel.
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Uma solucdo que poderia resolver esta situacdo seria implementar um controle que
permitisse que o sistema continuasse operando com um conversor a menos, sendo a tensao de
referéncia dos demais conversores seriam ajustadas - respeite os valores maximos de operagao
dos conversores - de modo a garantir a poténcia e a tensao da saida do sistema. No entanto, esta

solu¢do ndo foi implementada.

6.3.4 Ensaio com equalizac¢io sob variacio maxima do SOC

O parametro de variagdo maxima de SOC, definido pelo controlador principal, afeta
diretamente os valores de tensdo de referéncia dos conversores. Quanto menor o valor deste
parametro mais sensivel se torna o sistema com relacdo as variagdes de carga obtidas na leitura
das baterias, em outras palavras, mais bruscas se tornam as acdes de controle. A Tabela 25

apresenta os parametros configurados para os ensaios 5 e 6.

Tabela 25 - Parametrizagdo dos ensaios 5 ¢ 6 do Grupo 1

Ensaios — Grupo 1 AVi¢f(max) | ASOC(max) N
Ensaio 5 6,0V 2,5% 1 min
Ensaio 6 6,0V 1,25 % 1 min

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A Figura 66(a) e Figura(b) apresentam as variagdes da tensdo de referéncia para os

ensaios 5 e 6 respetivamente.

Figura 66 - Tensdo de saida dos conversores: (a) Ensaio 5 do Grupo 1 e (b) Ensaio 6 do Grupo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Quanto menor a variagdo de SOC permitida, mais proxima a tensdo de referéncia dos

controladores sdo ajustadas proxima ao valor de saturagdo (18 V e 30 V). Esse comportamento
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pode parecer interessante para situagdo da bateria de n° 1, cujo valor de tensdo de referéncia é
fixado no valor minimo durante toda trajetoria da descarga, no entanto, as variagdes de tensao
do sistema se tornam mais bruscas, como pode ser visto no comportamento das baterias de
numero 2, 3 e 4, na Figura 66(c). Embora a temperatura nao foi levada em consideracao, estas
variagOes bruscas podem aumentar as perdas por aquecimento devido as variagdes brusca de

corrente na bateria.

6.3.5 Ensaio com equalizacio sob a variacdo do tempo de predicao

Outro parametro importante que ¢ avaliado nos ensaios ¢ o horizonte de predi¢do do
controlador. Para comparar os valores obtidos para diferentes parametrizagdes, ¢ calculado o
erro, expressao (6.2), que representa a diferenca entre o SOC da iteracao atual e o SOC que foi

predito no passado para iteracao atual, com base no horizonte de predicao N.
Erro=S0C(i)-SOC,(i,i— N) (6.2)

A Figura 67(a) apresenta o grafico de erros relativos ao Ensaio 4, com horizonte de
predicao de 1 minuto, o que corresponde no sistema a 12 iteragdes. No ensaio 7, mostrado na
Figura 67(b), o horizonte de predicao foi aumentado para 3 minutos, ou seja, 36 iteragdoes. No

caso de maior niumero de iteragdes, ocorreu maior erro de predi¢dao, com variacdo entre -10 e

+10 %.

Figura 67 - Erro de predicdo: (a) Ensaios 4 do Grupo 1 e (b) Ensaio 7 do Grupo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
Quanto maior o erro de predi¢cdo, maior sao os erros das agdes do controlador, o que

resulta em um menor aproveitamento da energia do banco, conforme resultados de autonomia

apresentados na Tabela 26, para estes dois casos analisados.
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Tabela 26 - Parametrizagdo dos ensaios 4 ¢ 7 do Grupo 1

Ensaios — Grupo 1 AVief(max) | ASOC(max) N Autonomia
Ensaio 4 6,0V 5% I min 00:47:31
Ensaio 7 6,0V 5% 3 min 00:39:30

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Este erro de estimagdo da carga e os erros referentes ao modelo matematico de predi¢ao
da carga refletem o erro analisado nesta subse¢do. A utilizagdo de modelos ou métodos mais

avangados pode resultar em funcionamento mais preciso do sistema.

6.4 ENSAIOS DO GRUPO 2

Novos ensaios foram realizados com a utilizacdo de uma carga de saida 30% menor,
com valor 6hmico de 166,7 Q, equivalente a 0,576 A. Foi realizado dois novos ensaios, 0s
ensaio 8 e 9, sendo o primeiro sem equalizagdo e o segundo considerando a parametriza¢ao

apresentada na Tabela 27.

Tabela 27 - Parametriza¢do dos ensaios 8 € 9 do Grupo 2

Ensaios — Grupo 1 AVief(max) | ASOC(max) N
Ensaio 8 - - -
Ensaio 9 6,0V 5% 1 min

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Os resultados do comportamento do SOC durante a descarga dos dois ensaios sao
apresentados nas Figura 68(a) e Figura 68(b) respectivamente.

Figura 68 - Estado de carga das baterias do Grupo 2: (a) Ensaio 8 ¢ (b) Ensaio 9
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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A autonomia obtida nos dois casos ¢ apresentada na Tabela 28. O sistema com

equalizacdo alcangou um aumento de autonomia em torno de 30% maior.

Tabela 28 - Autonomia do processo de descarga para o Grupo 2

Ensaios — Grupo 2 Autonomia
Ensaio 8 00:31:48
Ensaio 9 00:41:12

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O Comportamento da tensao de referéncia dos Ensaios 8 € 9 sdo apresentadas nas Figura
69. No ensaio com equalizagdo a tensdo de saida do Conversor 1 ¢ muito préximo da saturagdo

minima da tensdo de referéncia, conforme tem ocorrido nos ensaios do Grupo 1.

Figura 69 - Tensdo de saida dos conversores do Grupo 2: (a) Ensaio 8 (b) Ensaio 9
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

No entanto, no periodo entre 20 e 35 minutos, o estado de carga da bateria de n°® 2 se
aproxima da bateria de n°® 1, resultando que o controlar libera um despacho maior energia do
banco de baterias 1, aumentando a corrente de descarga desta bateria, conforme ¢ visualizado

também no grafico de corrente da bateria, na Figura 70(b).
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Figura 70 - Corrente das baterias do Grupo 2: (a) Ensaio 8 e (b) Ensaio 9
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

E interessante lembrar que o coeficiente angular da curva de perdas ¢ atualizado a cada
1 minuto. Esta parametrizagdo ¢ fixada e padronizada para todos os ensaios. Ocorre que o valor
deste fator se torna cada vez maior a medida que o estado de carga das baterias diminui. A
Figura 71(a) e a Figura 71(b) apresentam a variag¢ao dos coeficientes lineares de o a medida que

transcorre o tempo de descarga nos ensaios 4 e 9 respectivamente.

Figura 71 - Coeficiente angular do fator de perdas: (1) Ensaios 4 do Grupo 1 e (b) Ensaio 9 do Grupo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O ensaio 4 (Grupo 1) alcangou uma autonomia maior do que o ensaio 9, ainda que
utilizando um valor de carga menor. Isso se deve ao fato de que o numero de cargas e descarga
realizadas (maior que trinta vezes) para os ensaios de validagdo e testes do sistema
comprometeu ainda mais a vida das baterias, especialmente a bateria de n° 1, cujo
comportamento se mostrou muito relevante para limitagao da autonomia dos ensaios. As perdas

médias na bateria de numero 1 tiveram aumento maior do que 30%, considerando ainda que a
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carga do Ensaio 9 ¢ menor do que a carga utilizada no Ensaio 4. A Tabela 29 apresenta o

coeficiente linear médio do fator de perdas calculados durante o Ensaio 1 e o Ensaio 9.

Tabela 29 — Valor médio do coeficiente linear das baterias: Ensaio 4 do Grupo 1 e Ensaio 9 do Grupo 2

Coeficiente linear de oo médio referente as baterias:
Ensaios 1 > 3 4
Grupo 1 - Ensaio 4 1,45 0,53 0,74 0,99
Grupo 2 - Ensaio 9 1,85 0,86 0,83 1,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.5 ENSAIOS DO GRUPO 3

O terceiro grupo, que trata da ultima sequéncia de ensaios realizadas neste trabalho, se
caracteriza pela utilizagdo de uma carga de 250 €, que representa metade da carga utilizada nos
ensaios do Grupo 1. Os resultados de carga dos Ensaios 10 e 11 sdo apresentados nas Figura
72(a) e Figura 72(b), que representam o funcionamento sem e com equalizacao

respectivamente.

Figura 72 - Estado de carga das baterias do Grupo 2: (a) Ensaio 10 e (b) Ensaio 11
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A autonomia do sistema com equalizacdo tem um aumento em torno de 36% com

relagcdo ao sistema sem equalizagdo, conforme apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 — Autonomia do processo de descarga do Grupo 3

Ensaios — Grupo 3 Autonomia
Ensaio 10 00:58:12
Ensaio 11 01:19:42

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Assim como no caso do Grupo 2, o estado de carga da bateria nimero 2 tende se
aproximar do estado de carga da bateria nimero 1, no entanto, isso ndo chegar a se concretizar
e quando o sistema ¢ desligado, devido a bateria n°1 atingir o seu limite minimo de carga, ainda

resta cerca de 60% da energia nas demais baterias.

A equalizagdo do sistema ocorre, embora seja perturbada pela condi¢do da bateria
namero 1. A tensdo de saida para os ensaios sem e com equalizagdo sdo apresentadas nas Figura

73(a) e Figura 73(b).

Figura 73 - Tensdo de saida dos conversores do Grupo 3: (a) Ensaio 10 e (b) Ensaio 11
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O comportamento da corrente da bateria para os ensaios sem e com equalizagdo sdo

apresentadas nas Figura 74 (a) e Figura 74(b).

Figura 74 - Corrente das baterias do Grupo 3: (a) Ensaio 10 e (b) Ensaio 11
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Os fatores de perda se apresentam ainda mais agravados do que nos ensaios iniciais,

conforme ilustra a Tabela 31.
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Tabela 31 — Valor médio do coeficiente linear das baterias: Ensaio 4 do Grupo 1 e ensaio 11 do Grupo 2

. Coeficiente linear de oo médio referente as baterias:
Ensaios 1 2 g 4
Grupo 1 - Ensaio 4 1,45 0,53 0,74 0,99
Grupo 2 - Ensaio 11 1,98 1,26 1,20 1,32

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O coeficiente linear ao longo da descarga registrado para o Ensaio 11 ¢ apresentado na
Figura 75(b) e pode ser comparado visualmente com o comportamento do Ensaio 4 na Figura

75(a).

Figura 75 - Coeficiente angular do fator de perdas: (a) Ensaio 4 do Grupo 1 e (b) Ensaio 11 do Grupo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.6 CONCLUSOES

O prototipo do sistema modular operou com comportamento dentro do esperado,
resultando em ganho de autonomia em relacdo ao sistema sem equalizacdo em todas as
operagdes que o controle de equalizacdo estava ativo. A tensdo de saida também se manteve
estabilizada em 96 V conforme valor definido no projeto dos controladores, ndo tendo ocorrido
variagoes elevadas mesmo com a ocorréncia de variagdes bruscas nas tensdes de saida dos

Cconversores.

Os ensaios realizados, que foram apresentados neste capitulo, permitiram analisar como
as diferentes parametrizagdes do sistema afetam o comportamento do sistema e o efeito que isto

possui com relagdo a autonomia do sistema.
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Foi observado que a definicdo de um valor muito pequeno de ASOC(max) resulta em
um comportamento brusco do sistema, com variagdes muito grandes de tensdo de referéncia
entre as iteracdes do controlador principal, causando picos de corrente desnecessarios nas
baterias. J& o valor da variacdo méaxima da tensdo de referéncia, AV,¢f(max) que ¢ imposta ao
controlador foi o parametro que mais afetou o ganho de autonomia do sistema. O melhor
comportamento neste caso se deu com a utilizagdo do valor méximo imposto no projeto do
conversor, que consiste em AV..s(max) = +6V. Também foi possivel comprovar que o
horizonte de predigdo para calculo do estado de carga futuro nao pode ser muito elevado, devido
ao acumulo do erro, que ¢ uma resultante do modelo matematico utilizado e dos erros de

leituras.

A utilizacdo de uma bateria com a vida util comprometida, bateria de n° 1, afetou
diretamente o desempenho da operagdo e permitiu as analises de comportamento que, talvez
ndo fossem possiveis de observar no caso de operar apenas com baterias com estado de saude
bom. Essa decisdo foi importante para verificar experimentalmente que a maior desvantagem
observada esté atrelada ao desligamento precoce do sistema, mesmo sob a condi¢do de ensaio
que contempla a melhor parametrizacao do sistema de equalizagdo. Esta deficiéncia poderia ser
resolvida com o desenvolvimento de um sistema modular que possua contingéncia, podendo
operar e manter as condi¢des de carga mesmo com a falta de um ou mais conversores. Para isso
seria necessario projetar os conversores com maior poténcia e com capacidade de operar maior
tensao de referéncia de saida do modo Boost, podendo assim compensar a falta de um ou mais

conversores que venham a deixar de contribuir para a estabilizagcdo da tensao de saida.
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7 CONCLUSOES GERAIS

7.1 ANALISE DOS RESULTADOS

No Capitulo 1 foram apresentadas as motivac¢des gerais que levaram a escolha do tema
de sistemas de baterias que envolvem a necessidade de equalizagdo do banco série. A mais
importante esta relacionada ao fato de estudar formas de aumentar a autonomia e prolongar a

vida util dos bancos de baterias, que sao componentes que possuem um custo elevado.

No Capitulo 2 foi apresentado um estudo sobre os fatores que estdo envolvidos na
utilizagdo de baterias e uma pesquisa bibliografica que envolve as principais topologias de
equalizacdo ativa utilizadas em banco de baterias série. As topologias de equalizagdo foram
divididas e estudadas em trés grupos gerais. No Grupo 1 sdo apresentadas as topologias
individualizadas que consiste em circuitos que sdo conectados em cada bateria do banco série
de modo transferir energia das células menos carregadas para as células mais carregadas. No
entanto, para grandes quantidades de baterias conectadas em série, este processo pode vir a ser
muito ineficiente e lento, existindo a possibilidade de integrar sistemas em blocos de baterias
de modo a aumentar a eficiéncia da equalizag@o. As topologias estudadas no Grupo 2 envolvem
estas solugdes em blocos de baterias, restando ao estudo do Grupo 3 as solugdes mais complexas
que buscam integrar a fun¢ao de equalizagdo das bateiras no processo de carga e descarga do

banco de baterias conforme a aplicacdo, aumentando assim a eficiéncia energética do sistema.

No Capitulo 3 foi apresentada a solugao proposta de sistema modularizado bidirecional
de carga e descarga de banco de baterias elaborado com base no estudo de topologia hibrida do
Grupo 3. O sistema consiste em uma topologia bidirecional modular Boost-Buck, cujas saidas
sdo conectadas em série de modo a se alcangar a tensao terminal desejada. Para validagcdo do
sistema se decidiu utilizar baterias de chumbo acido, embora o sistema possa ser utilizado para
outras tecnologias, necessitando apenas adequar os modelos matematicos para o tipo de bateria
utilizado. Foi apresentado o funcionamento dos modos de descarga (modo Boost), além disso,
foram introduzidos dois modelos simplificados para obtengao do estado de carga. O primeiro
modelo foi utilizado para elaboracao do algoritmo de estimagao da carga das baterias a cada
iteracdo do sistema e o segundo modelo apresentado foi utilizado para predi¢ao futura do estado
de carga das baterias. Com base nestas defini¢des foram apresentadas também as caracteristicas
do protétipo a ser montando e testado para a validacdo da ideia de topologia e controle

propostos.
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No Capitulo 4 foi apresentado o projeto eletronico do sistema proposto. A primeira etapa
consistiu no dimensionamento dos principais componentes do conversor Buck-Boost, sendo o
projeto realizado para um Unico conversor por ser tratar de um sistema modular. Com base no
dimensionamento foi realizado o projeto dos indutores. Posteriormente, nos ensaios praticos,
foi verificado que a temperatura do indutor alcangou valores acima do esperado, o que levou a
conclusdo de que deveria ser considerado, durante o projeto, nucleos de ferrite em paralelo para
reduzir a quantidade espiras no nucleo e, assim, reduzir as perdas por efeito joule e o efeito
capacitivo entre as espiras. Apos o dimensionamento dos componentes foi realizado o projeto
dos esquematicos e, em seguida, dos layouts eletronicos de todos os circuitos envolvidos: fontes
auxiliares, circuitos de poténcia, controle dos interruptores, medicao de correntes e medi¢cdo de
tensdes. Um tnico processador foi utilizado para controle dos quatro conversores e definido um
computador para o controle principal do sistema, cuja comunicacao entre os dois foi realizada

a partir de um canal de comunicagao serial.

No Capitulo 5 foi apresentada a proposta de controle do sistema, que pode ser dividida
em duas partes: controle convencional dos conversores € o controle principal que tem a
finalidade de gerenciar o sistema e definir a tensdo de referéncia (saida) de cada conversor do
sistema. Para o estudo dos controladores dos conversores foram utilizadas as praticas de
controle classico com base nas andlises em frequéncia e posterior digitalizacdo dos
compensadores através do método de Tustin. Para controle do modo de descarga dos
conversores foi projetado um controle do tipo cascata que engloba o controle de corrente de
entrada com frequéncia de corte de 2 kHz e um compensador de tensao de saida de 20 Hz, cujo

comportamento se mostrou satisfatorio para as condigdes dos ensaios experimentais.

O controle principal foi implementado em um computador de modo a facilitar a
obtenc¢do dos dados durante os ensaios e também porque pode ser descartada a necessidade de
otimizagao profunda do algoritmo ao se trabalhar com uma linguagem de programacao de mais
alto nivel (Matlab®), permitindo assim analises comparativas de forma mais eficiente através
do uso de ferramentas disponivel. No entanto, o conceito do controlador principal poderia ter
sido implementado também em um processador embarcado, por exemplo, nas fungdes de um

BMS.

No controlador principal, que ret¢ém o foco do trabalho, foram implementadas as
seguintes funcionalidades: um estimador de carga das baterias com base em tabelas que foram

obtidas em ensaio, e sistema de predi¢cdo do estado de carga das baterias baseado no método de
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contagem couldmbica apresentado no Capitulo 2, um bloco de verificagdo das perdas da bateria
com base em dados de catdlogo, cujos pardmetros alimentam os célculos de predi¢do, e, por
fim, um bloco de calculo da tensao de referéncia para atualizar o controlador dos conversores
em tempo real, cujo método foi proposto e baseado com base no valor médio dos estados de

carga futuros.

Durante a implementacao e os ensaios experimentais ocorreram problemas na utilizagao
de um CI dedicado a estima¢do de carga das baterias, portanto, para nao atrasar o
desenvolvimento, foi implementado um algoritmo de estimacdo do SOC nas rotinas do
controlador principal, com base na leitura terminal da tensdo e da corrente das baterias. No
entanto, para futuros desenvolvimento ¢ recomendada a escolha de um CI dedicado a esta

fun¢do de modo que se reduzam os erros causados pela estimagao simplificada.

No Capitulo 6 as propostas, projetos € modelagens foram colocados a prova através de
ensaios experimentais. Quatro baterias de chumbo-dcido foram utilizadas nos ensaios
experimentais, sendo que uma delas estava com a vida util comprometida. Em todos os ensaios
realizados, foi observado que a autonomia do sistema aumentou com a utilizagdo do controle
de equalizagdo, tendo o melhor ganho experimental refletivo em um aumento de 36% da
autonomia do sistema. Os experimentos levaram em consideracdo diferentes parametrizagdes
do sistema, algumas delas com comportamento de atualizacdo da tensdo de referéncia dos
conversores muito brusco, o que pode acarretar em efeitos térmicos indesejaveis. Porém, como
a questao térmica foi desconsidera na analise, as experimentacgoes finais foram realizadas com
base em uma parametrizagdo mais conservadora, tendo bons resultados no que tange a
equalizacdo das baterias que estavam em bom uso. A tensdo de saida do sistema teve um
comportamento estavel durante todos os ensaios, ndo tendo variagdes acima do que foi definido

como limite para o projeto.

A ressalva mais importante se deve ao fato do sistema continuou a sair de operagao
precocemente mesmo com a presenca do controle de equalizagdo, no caso da presenca de uma
bateria com a vida util bastante degastada. Portanto, seria necessario projetar os conversores
implementar um algoritmo que levasse em consideragao a operagao do sistema com a falha de
um ou mais conversores, de modo que a carga do sistema possa ser atendida por um tempo

prolongado.
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7.2 SUGESTOES DE INVESTIGACAO FUTURA

Os experimentos realizados neste trabalho validaram de forma significativa a topologia
e o método de controle idealizado para o projeto modular proposto. Entretanto, durante o
desenvolvimento do trabalho e, especialmente, durante as experimentacdes praticas foram
observados diversos pontos de melhoria que podem a vir ser implementados em investigagdes

futuras, tais como:

e Validacdo do modo de carga das baterias com equalizagdo do sistema proposto, ja que
neste trabalho foi validado apenas o modo de descarga;

e Utilizar modelos matematicos de estimagdo mais precisos e, se possivel, integrar os
fatores térmicos nas analises de forma a reduzir os erros de leitura e, assim, melhorar as
acoes de controle que serdo enviadas aos conversores. Além disso, pode trazer melhoras
significativas quanto a autonomia e a equalizacdo do sistema, assim como reduzir
variagoes elétricas bruscas que causam desgastes desnecessarios;

e Estudo de faltas e falhas;

e Inserir contingéncia em caso de queima de um interruptor eletronico. No caso de
rompimento no interruptor responsavel pelas etapas do conversor Boost, a saida de todo
o sistema fica comprometida e todo banco de baterias ficara desconectado da saida;

e Estudar a utilizagdo de novas topologias de conversores modulares utilizando a mesma
proposta de controle;

e Modelar todo o sistema, incluindo o controle dos conversores, com base em um controle
preditivo;

e Utilizacdo de outras tecnologias de bateria, por exemplo, baterias de litio-ion;

e Estudar a relagdo entre o fator de carga e a vida util da bateria (SOH).
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APENDICE A - CODIGO MATLAB® - OBTENCAO DAS FUNCOES DE
TRANSFERENCIA

%5%%%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%5%5%5%%5%%5%%% | s = tf('s');

close all; % Vo (s)/d(s) - Malha de Tensao de
clear all; saida

clc; Vo _d = Cv*inv (s*eye (2)-A)*f;
$3%5%5%55%5%5%5%5%5%5%%5%%%%5%%%%%%%%5%%% | Gs_v = minreal (Vo _d,0.000001);

%% PARAMETROS - BOOST Gs_v_num =Gs_v.num{l};

L = 800*10"-6; Gs v den =Gs v.den{l};

Co = 200*10"-6; Gs_v_zeros = roots(Gs_ v num);

R = 12; Gs_v _polos = roots(Gs_v_den);

D = 0.625;

% 1L(s)/d(s) - Malha de Corrente no

Vi nom = 12; Indutor

davi = 3; iL d = Ci*inv(s*eye(2)-A)*f;

Vi min = Vi nom - dvi; Gs_i = minreal(iL _d,0.000001);

Vi max = Vi nom + dvi; Gs_ 1 num =Gs_i.num{l};

Io min = 0.05; Gs_ 1 den =Gs_i.den{l};

Io max = 2; Gs_i zeros = roots(Gs_ i num);

Vo = 24; Gs_i polos = roots(Gs_ i den);

I =1

$I = (Io_max*Vo)/Vi_min; % Vo (s)/iL(s) - Malha de tensdo por
Vi = Vi_min; corrente

%% MODELAGEM CCM - ESPACO DE ESTADOS

% -> (0 -> DT)

Al = [0 0; 0 -1/(R*Co)1;

Bl = [1/L; 01;

Cli = [1 0]; % p corrente no indutor
Clv = [0 1]; % p tensdo no indutor

% —-> (DT -> T)

A2 = [0 -1/L; 1/Co -1/ (R*Co)];

B2 = [1/L; 0]1;

c2i = [1 0];

C2v = [0 171;

% -> Resultante

A = A1l*D+A2* (1-D);

B = B1*D+B2* (1-D) ;

Ci = Cli*D+C2i*(1-D);
Cv = Clv*D+C2v* (1-D);

o

¢ Aplicacédo de disturbio: x = X +

delt(x), 1 = I + delt(i)...
X = [I; Vol;

Vg = Vi;

% f*delt(d) ->

f = (Al-A2) *X+ (B1-B2) *Vg;

Gs vi = Vo d/il d;

Gs_vi = minreal (Gs vi,0.0001)
Gs vi num =Gs vi.num{l}

Gs vi den =Gs _vi.den{l}

Gs_vi zeros = roots(Gs_vi num)
Gs vi polos = roots(Gs_vi den)

% Vo(s)/iL(s)
corrente

Gs iv = Gs _1/Gs_v;

Gs_iv = minreal (Gs iv,0.000001);
Gs_iv_num =Gs_iv.num{l};

Gs _iv_den =Gs_iv.den{l};

Gs_1iv _zeros = roots(Gs_iv_num);
Gs_1iv polos = roots(Gs_iv_den);

- Malha de tensao por
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APENDICE B - ALGORITMO NO MATLAB - TABELA DE DADOS DE
TENSAO/SOC DISCRETIZADOS PARA ESTIMACAO DO ESTADO DE CARGA
DAS BATERIAS EM TEMPO REAL

%% Referente a corrente de descarga de 4.8679 A ao SOC(:) = [100 ... O]
Vsoc TABLE (5,:) = [12.9497 12.6358 12.3619 12.3564 12.3569 12.3570 12.3553
12.3535 12.3504 12.3468 12.3420 12.3373 12.3318 12.3267 12.3203 12.3155
12.3075 12.3023 12.2935 12.2878 12.2800 12.2724 12.2663 12.2578 12.2518
12.2434 12.2370 12.2275 12.2207 12.2112 12.2042 12.1949 12.1841 12.1763
12.1655 12.1582 12.1482 12.1404 12.1303 12.1226 12.1115 12.1002 12.0916
12.0806 12.0726 12.0613 12.0493 12.0402 12.0276 12.0189 12.0066 11.9953
11.9858 11.9727 11.9630 11.9500 11.9370 11.9266 11.9128 11.8991 11.8891
11.8755 11.8647 11.8505 11.8355 11.8245 11.8092 11.7937 11.7824 11.7671
11.7508 11.7379 11.7213 11.7046 11.6871 11.6737 11.6558 11.6371 11.6230
11.6044 11.5850 11.5648 11.5500 11.5299 11.5087 11.4864 11.4688 11.4453
11.4196 11.3942 11.3675 11.3464 11.3167 11.2860 11.2537 11.2185 11.1817
11.1416 11.0981 11.0617 10.9871];

%% Referente a corrente de descarga de 2.3380 A ao SOC(:) = [100 ... 0]
Vsoc TABLE(4,:) = [13.0846 12.6614 12.6713 12.6716 12.6668 12.6579 12.6492
12.6404 12.6285 12.6173 12.6079 12.5969 12.5861 12.5749 12.5647 12.5560
12.5453 12.5349 12.5246 12.5180 12.5085 12.4993 12.4908 12.4824 12.4731
12.4649 12.4543 12.4462 12.4360 12.4260 12.4175 12.4067 12.3969 12.3876
12.3780 12.3672 12.3577 12.3468 12.3357 12.3267 12.3156 12.3040 12.2924
12.2822 12.2707 12.2599 12.2489 12.2385 12.2260 12.2162 12.2034 12.1906
12.1805 12.1671 12.1551 12.1432 12.1311 12.1176 12.1049 12.0941 12.0807
12.0663 12.0528 12.0383 12.0241 12.0100 11.9961 11.9801 11.9652 11.9511
11.9344 11.9190 11.9040 11.8855 11.8702 11.8521 11.8355 11.8159 11.7969
11.7793 11.7591 11.7399 11.7183 11.6963 11.6735 11.6490 11.6266 11.5998
11.5733 11.5452 11.5149 11.4831 11.4495 11.4133 11.3756 11.3321 11.2819
11.2292 11.1653 11.0911 10.99447;

%% Referente a corrente de descarga de 1.5782 A ao SOC(:) = [100 ... O]
Vsoc TABLE(3,:) = [13.2136 12.7897 12.7531 12.7434 12.7414 12.7368 12.7291
12.7224 12.7147 12.7041 12.6961 12.6860 12.6776 12.6684 12.6597 12.6506
12.6408 12.6315 12.6229 12.6134 12.06038 12.5943 12.5845 12.5732 12.5638
12.5545 12.5442 12.5350 12.5245 12.5149 12.5040 12.4945 12.4849 12.4731
12.4620 12.4496 12.4389 12.4281 12.4151 12.4050 12.3944 12.3819 12.3716
12.3584 12.3481 12.3347 12.3237 12.3117 12.2987 12.2872 12.2727 12.2607
12.2482 12.2351 12.2213 12.2088 12.1958 12.1831 12.1690 12.1548 12.1405
12.1283 12.1129 12.0992 12.0847 12.0719 12.0572 12.0406 12.0244 12.0087
11.9929 11.9762 11.9603 11.9418 11.9231 11.9075 11.8886 11.8694 11.8503
11.8306 11.8109 11.7902 11.7693 11.7469 11.7240 11.7007 11.6738 11.6491
11.6199 11.5910 11.5619 11.5278 11.4943 11.45064 11.4153 11.3688 11.3173
11.2602 11.1892 11.1113 10.99947];

%% Referente a corrente de descarga de 0.7587 A ao SOC(:) = [100 ... 0]
Vsoc TABLE(2,:) = [13.3637 13.0535 13.0191 12.9878 12.9552 12.9240 12.8997
12.8839 12.8728 12.8621 12.8536 12.8421 12.8321 12.8231 12.8142 12.8031
12.7920 12.7827 12.7724 12.7618 12.7505 12.7411 12.7301 12.7200 12.7098
12.6972 12.6864 12.6748 12.6642 12.6529 12.6421 12.6306 12.6191 12.6082
12.5969 12.5837 12.5723 12.5616 12.5497 12.5371 12.5252 12.5122 12.4997
12.4879 12.4763 12.4629 12.4498 12.4368 12.4223 12.4094 12.3948 12.3833
12.3698 12.3544 12.3409 12.3262 12.3119 12.2978 12.2843 12.2687 12.2532
12.2409 12.2266 12.2105 12.1965 12.1823 12.1656 12.1403 12.1227 12.1057
12.0878 12.0712 12.0524 12.0344 12.0167 11.9973 11.9776 11.9584 11.9388
11.9163 11.8948 11.8743 11.8517 11.8269 11.8050 11.7787 11.7571 11.7300
11.7011 11.6719 11.6408 11.6078 11.5722 11.5324 11.4889 11.4414 11.3857
11.3237 11.2440 11.1453 10.9985];

%% Referente a corrente de descarga de 0.3691 A ao SOC(:) = [100 ... O]




138

Vsoc TABLE(1l,:) = [13.3815 12.9574 12.9428 12.9307 12.9230 12.9146 12.9181
12.9180 12.9068 12.8996 12.8922 12.8847 12.8774 12.8724 12.8684 12.8593
12.8491 12.8381 12.8271 12.8193 12.8094 12.7993 12.7892 12.7803 12.7701
12.7599 12.7515 12.7413 12.72%96 12.7200 12.7078 12.6982 12.6878 12.6785
12.6667 12.6571 12.6461 12.6373 12.6282 12.6453 12.6382 12.6316 12.6246
12.5710 12.5582 12.5442 12.5318 12.5192 12.5078 12.4936 12.4807 12.4667
12.4532 12.4551 12.4412 12.4324 12.4241 12.4131 12.4016 12.3892 12.3951
12.3559 12.3418 12.3260 12.3123 12.2908 12.2762 12.2605 12.2439 12.2282
12.2081 12.1899 12.1734 12.1526 12.1352 12.1148 12.0941 12.0731 12.0532
12.0286 12.0052 11.9833 11.9610 11.9368 11.9108 11.8860 11.8575 11.8306
11.8010 11.7646 11.7328 11.6989 11.6616 11.6213 11.5762 11.5264 11.4679
11.4012 11.3153 11.1988 10.9999];

%% fim
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ANEXO I - CATALOGO BATERIA FIRST POWER FP1250

BATERIAS FIRST POWER - 6 E 12V - SERIE AGM (VRLA)

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

+ Bateria Chumbo Acida Regulada por Valvula - VRLA;

» Tecnologia AGM com eletrélito absorvido,

+«Vaso em resina ABS especial com elevada resisténcia
mecéanica,

« Opera em larga faixa de temperatura-15 a 50°C;

« Maior expectativa de vida e menor taxa de auto descarga,
« Apresentam alta performance em elevadas taxas de
descarga

PRINCIPAIS APLICACOES

« Telecomunicagées;

« No Break (UPS);

« Geragéo transmisséo e distribuigéo de energia;
« Sistemas alternativos de energia: solar e edlica;
*« PABX;

+ Podem ser utilizadas conjugadas com equipamentos e
pessoas, pois sdo projetadas para ndo permitirem a
liberagdo de gases nocivos a salde e integridade dos
equipamentos. A quantidade de gases exalada é desprezivel,
* Podem ser utilizadas em diversas posigdes;

* Permitem uma instalagéo simples e otimizada,

« Atendem o Guia EUROBAT,

* S&o0 seguras para o transporte aéreo (IATA - ABT)

A qualidade das baterias FIRST POWER - série "STANDARD"
é assegurada pela SEC POWER e pela HOMOLOGAQAO
ANATEL N°. 1809-07-4148 em conformidade com a resolugéo
da Anatel N°® 242 de 30 de novembro de 2000. A qual atende
aos mais rigidos padrées de qualidade nacionais e
internacionais

« Aplicagées em ambientes externos - "OUT DOOR™",
+ Sistemas de seguranga e alarmes;
» Equipamentos médicos;
« Entretenimento.

Certificado de Conformidade CPQD - N°® 1175

Homologagdo ANATEL 1809-07-4148

CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS E ELETRICAS

Capacidade (Ah) a 1,75 vpc -25°C Maxima Resisténcia Dimensdes (mm) T
MODELO de Interna '(k“"") o .n' ""'"'. P' "’°'| .
20h 10h 5h l 3h I 1h carga (A) (mOhm) Comp. Larg. Alt. ¢/ term.
FP 6-28 28 26 23 207 | 173 0,56 27 86 33 104 06
Faston-T1 (Cu)-A
FP 6-40 4 | a7 335 2,85 247 08 2 70 47 107 07 |
FP 6-100 10 | 95 865 774 6,32 2 1 151 50 100 16 |
FP 6-120 12 | 12 | 1015 93 734 24 10 151 50 100 185 |
t T Faston-T1 (Cu)-C
FP 12-50 5 | 48 | 425 372 | 308 1 33 90 70 107 165 |
FP 12-50HR 52 | 5 | 485 41 3.3 1 32 90 70 107 18 |
FP 12-70 7 | e9 | ss 51 448 14 22 151 85 100 % ||
FP 12-708 69 | 63 | 555 5,04 4,01 13 18 151 85 100 21 |
FP 12-70SL 716 | 64 | 585 513 402 13 18 151 52 99 218 | Faston-T1 (Cu)-F
FP 12.72 2 | 7 595 | 525 | 454 144 22 15 85 100 245 |
FP 12-90 9 | 83 7.6 669 | 55 18 18 151 | 65 100 28 |
FP 12120 12 1 10,15 9,24 7,34 24 17 151 98 101 37 | Faston-T2 (Cu)-F
FP 12-180 18 174 | 149 13,08 11 36 16 181 77 167 55 |
! ! | Insert-T8/M5 (Cu)-D
FP 12-240 25,1 24 | 2175 19,29 149 48 12 166 175 125 82 |
FP 12-260 26 239 | 216 19,95 15,9 52 12 165 176 127 84 | Flag-T3/M5 (Cu)-D
FP 12-280A 28 71 | 2 21,12 18,1 56 11 165 125 | 175 95 | Insert-T8IM5 (Cu)-D
LFP 1233 338 | 332 | 295 2550 | 196 86 10 195 130 | 180 102 | Flag-T7/M6 (Pb)-C
LFP 1240 22 | 402 | 357 303 245 8 95 197 %5 | 170 135 |
Insert-T9/M6 (Cu)-D
LFP 1245 46 | 452 | 382 327 254 9 | 8 197 185 | 170 137 |

TIPOS DE TERMINAIS E POSICIONAMENTOS

TERMINAIS TIPO "INSERT E FLAG"

MODELO TIPO A B c D E MAT.
17 FLAG 17 8,0 29 8,5 9.0 Pb
T3 FLAG 18 20 14 5,0 55 Cu

MODELO TIPO (0] PARAFUSO MAT.
T8 INSERT | 12 M5 Cu
T9 INSERT| 14 M6 Cu
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