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Resumo

O presente trabalho visa analisar um sistema de hibrido armazenamento para veiculos
elétricos. Basicamente, o sistema é composto por um conversor de corrente continua
buck-boost bidirecional, baterias e ultracapacitores. A proposta deste trabalho sugere que
o conversor sirva de intermédio para que as baterias e os ultracapacitores possam trabalhar
de forma complementar quando conectados a um barramento de corrente continua. Isto é,
as baterias por serem elementos de dinamica lenta devido a suas elevadas densidades de
energia deverao suprir uma demanda de carga em regime permanente. O ultracapacitor por
sua vez, devido ao fato de possuir uma alta densidade de poténcia, possui uma dindmica
rapida e entao suprird demandas transitérias de carga, como por exemplo uma situacao
de travamento ou frenagem regenerativa. A combinacao destes elementos deve maximizar
os beneficios de ambos os componentes, e para atender tais condi¢oes, faz-se necessario
uma estratégia de controle de chaveamento dos semicondutores. Simula¢des em ambiente
computacional serao apresentadas de modo a confirmar tal combinagao e analisar uma

estratégia de armazenamento hibrido de energia.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia, Baterias, Ultracapacitores, Conversor CC-CC

Bidirecional, Armazenamento Hibrido, Veiculos Elétricos .



Abstract

The present work aims to analyze a storage hybrid system for electric vehicles. Basically,
the system consists of a bi-directional buck-boost direct current converter, batteries
and ultracapacitors. The proposal of this work suggests that the converter serves as
an intermediate for the batteries and ultracapacitors to work in a complementary way
when connected to a DC bus. That is, the batteries, because they are elements of slow
dynamics due to their high energy densities, must supply a permanent load demand. The
ultracapacitor, on the other hand, due to the fact that it has a high density of power, has
a fast dynamics and then will supply transient demands of load, as for example a situation
of braking or regenerative braking. The combination of these elements should maximize
the benefits of both components, and to meet such conditions, a semiconductor switching
control strategy is required. Simulations in a computational environment will be presented

in order to confirm such a combination and to analyze a strategy of hybrid energy storage.

Keywords: Power Electronics, Batteries, Ultracapacitors, Bidirectional DC-DC Converter,

Hybrid Storage, Electric Vehicles.
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1 Introducao

Ao oposto do que muitos acreditam, a tecnologia dos automéveis elétricos e hibridos
nao se classifica como hodierna. Mesmo que haja avancos tecnolégicos de grande valia
nos veiculos elétricos (EV’s) recentes, como por exemplo as baterias de fons de litio e a
tecnologia digital presente em automodveis de todos os tipos, a natureza dos principios
bésicos destes modelos automobilisticos permanece inalterada (BARAN; LEGEY, 2011).
Embora os veiculos serem em sua grande parcela de natureza elétrica nos primordios
do século passado, na década de 30 estes foram preteridos, participando em um cenério
marginal do setor automobilistico. Podemos citar como causas principais para este declinio,
o sistema de produgao de automéveis criado por Henry Ford, fato que proporcionava aos
veiculos de combustao interna um preco relativamente menor que os elétricos, a inven¢ao da
partida elétrica, em 1912, responséavel por eliminar a manivela utilizada para o acionamento
de motores a gasolina, a deficiéncia do automaével elétrico quanto a sua operagao em longas
distancias. E por fim, os avancos na descoberta do petrdleo, tornando a gasolina mais
atrativa para o setor de transporte (BARAN; LEGEY, 2011).

As preocupagoes ambientais e outros fatores como a instabilidade do mercado
de petréleo (algo que reflete na seguranga energética de paises muito dependentes deste
combustivel), o desenvolvimento das baterias e a superagao de desafios tecnoldgicos,
permitiu no inicio deste século que automoveis elétricos voltassem a figurar no mercado
como alternativa aos veiculos de combustao interna (CASTRO; FERREIRA, 2010).

Atualmente encontra-se no mercado uma modesta gama de carros elétricos. En-
tretanto, espera-se que este setor ocupe um espaco notavel futuramente. Em relacao aos
veiculos elétricos atuais, podemos citar o Tesla Model S, modelo que possui uma bateria
excelente e um motor elétrico potente, tornando-o mais reconhecido em relacao aos modelos
concorrentes devido a sua autonomia (SCHENKEL; KIRSTEN; CAMBRAIA., 2016).

A parte elétrica de um veiculo elétrico é formada por elementos armazenadores de
energia, como por exemplo baterias e ultracapacitores, bem como conversores utilizados
na interface de poténcia entre estes elementos e o barramento de corrente continua. E
necessario um conversor bidirecional que aumente a tensao da bateria para o fornecimento
confidvel de energia para o acionamento de um motor (BARROZO, 2010). De fato, elevar
a tensao para uma poténcia constante, requer um nivel menor de corrente nos condutores
dos equipamentos envolvidos (BARROZO, 2010). Em contrapartida, do barramento para
a bateria necessita-se de uma menor tensao, ocasionando uma maior corrente em um

processo de recarga.
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1.1 Motivacao

Um tema bastante pesquisado nas tltimas décadas é a poluicao do ar. Atualmente
¢é caracterizado como um critério de grande valia na busca pela preservacao ambiental e
em desenvolvimento sustentavel (AZUAGA, 2000).

O inicio da poluicdo atmosférica encontra-se na emissao dos poluentes por fontes
naturais como os vulcoes ou fontes produzidas pelo homem, como a polui¢ao proveniente
dos automéveis (AZUAGA, 2000).

A poluigao atmosférica quando relacionada com as fontes veiculares, além de serem
importantes sao de dificil controle uma vez que a dispersao veicular é massiva. Sendo
assim, veiculos automotores contribuem ativamente no rapido crescimento da poluicao
(AZUAGA, 2000).

O Brasil, por sua vez, encontra-se refém deste fato uma vez que privilegia o
transporte rodoviario. Segundo (ANAFEA, 1996), 96% do transporte de passageiros foi
realizado por rodovias, o transporte de carga por sua vez teve abrangéncia dividida em
64% no setor rodoviario, 21% no setor ferroviario, 12% hidroviario e 3% outros. Conclui-se
que o transporte de bens é feito em sua maior fatia via caminhoes e o transporte de pessoas
por 6nibus e carros pequenos. De acordo com a Tabela 1, o consumo final de energia no

setor de transportes cresceu de 17,9% em 1985, para 21,1% em 1998.

Tabela 1 — Evolugao do consumo final de energia por setor (em %).

Consumo/Ano 1985 | 1990 | 1995 || 1998

Consumo Final(%) 1000 | 100 | 100 100

Consumo Final ndo Energético(%) 5,9 5,7 5,3 5,6

Consumo Final Energético(%) 94,1 | 94,3 | 94,7 | 94,4

Setor de Transportes no Consumo Final Energético (%) | 17,9 | 19,1 | 20,4 || 21,1

Fonte: Adaptada de (AZUAGA, 2000)

Com o setor automobilistico em crescimento e sendo este em sua grande parte
utilizador de fontes nao renovaveis de energia, é de grande importancia o estudo de formas
alternativas de locomo¢ao nao nocivas ao ambiente.

Os carros elétricos enquadram-se neste quesito, por ndo serem movidos por com-
bustao interna, pode-se afirmar que é uma boa aposta para a reducao de poluentes que

circulam nas massas de ar.
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1.2 Estado da arte

A maioria dos sistemas hibridos para veiculos elétricos (EV’s), disponiveis na
atualidade sao compostos por baterias conectadas a um barramento comum de alta tensao
por meio de conversores eletronicos chaveados bidirecionais. O Toyota Prius, assim como
o Honda Insight e o Ford Escape sao tecnologias que partiram deste principio. Contudo,
demais topologias foram criadas com o intuito da melhoria de eficiéncia do sistema. A
maioria destas topologias possuem uma caracteristica comum, o controle de baterias e
ultracapacitores (UC’s) (KHALIGH; LI, 2010).

A Figura 1, ilustra a topologia passiva em cascata, que utiiza um conversor eletronico

em dois quadrantes em série com o paralelismo da bateria com o banco de UC’s.

Figura 1 — Topologia passiva em cascata de bateria, ultracapacitor e conversor de corrente
continua em dois quadrantes.
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Fonte: Adaptada de (KHALIGH; LI, 2010).

Nesta configuracao a corrente da bateria deve carregar o ultracapacitor e fornecer
energia ao lado da carga. Entretanto, tal sistema pode ser melhorado com a inclusao de
um conversor de corrente continua (CC) de modo elevador (do inglés, boost) situado entre
a bateria e o UC, de modo que este conversor seja adequado para aumentar a tensao da
bateria nos terminais do ultracapacitor. Este fato é proveniente do intuito de utilizar uma
bateria de tamanho menor e consequentemente menor custo. Além disso, a corrente da

bateria pode ser controlada em comparacao com o sistema passivo (KHALIGH; LI, 2010).
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A Figura 2, mostra tal topologia com a inclusao do conversor entre a bateria e o
UC. Este sistema recebe o nome de sistema ativo em cascata de baterias e ultracapacitores
(KHALIGH; LI, 2010).

Uma desvantagem desta topologia é que a bateria ndao pode ser carregada nem por
uma situagao de travamento ou frenagem regenerativa e nem pelo ultrapacitor, devido a
natureza unidirecional do conversor elevador (KHALIGH; LI, 2010).

Figura 2 — Topologia ativa em cascata de bateria, ultracapacitor e conversor de corrente
continua em dois quadrantes.
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Fonte: Adaptada de (KHALIGH; LI, 2010).

A necessidade de suprir a deficiéncia do sistema da Figura 2, impulsionou pesqui-
sadores Energy Harvesting e o Laboratério de energia renovavel (EHREL) , o Instituto
de tecnologia de Illinois (IIT) e Solero na Universidade de Roma, para que propusessem
um sistema em que a bateria e o ultrapacitor pudessem agir em conjunto nas ocasioes de
frenagem e travagem. Tais pesquisadores desenvolveram a topologia ilustrada pela Figura
3.

Neste sistema, a bateria e o UC apresentam uma tensdao menor que a do barramento
CC, permitindo que no sentido direto (sentido da bateria ou UC para o barramento) haja
elevagao de tensao e no sentido reverso (do barramento para a bateria ou UC), haja
redugao de tensao (KHALIGH; LI, 2010).

A natureza bidirecional dos conversores permite que a bateria seja carregada
em situagdes transitorias pelo ultracapacitor, bem como em situagoes de frenagem ou
travamento. Além do mais as diregoes do fluxo de energia da bateria e do UC podem ser

controladas separadamente, o que é uma melhoria no gerenciamento do sistema (KHALIGH;

LI, 2010).



Capitulo 1. Introdugdo 5

Figura 3 — Topologia ativa em paralelo de bateria e ultracapacitor utilizando conversor de
corrente continua em dois quadrantes.
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Apesar das topologias das Figuras 1, 2 e 3 serem de certa forma evolutivas entre
si, demais tecnologias também foram desenvolvidas para atender a natureza hibrida de
armazenamento de energia. Este é o caso da Figura 4, que apresenta um conversor de
entrada multipla, capaz de acionar a bateria e o ultracapacitor de forma paralela através
das chaves eletronicas. Nesta ocasiao, diodos em antiparalelo sao necessarios para evitar o
curto-circuito entre a bateria e o UC. O fluxo da energia, como nas demais topologias, é
gerenciado por um conversor de dois quadrantes. A bateria e o ultracapacitor possuem um
nivel de tensao menor do que a do barramento CC, assim como nos sistemas anteriores.
Neste sistema, apenas um indutor é necessario e a natureza bidirecional de armazenamento
e descarga é obedecida. Uma desvantagem de tal topologia é a estratégia de gerenciamento
e controle do conversor em operacao com os elementos armazenadores, que mostra-se bem
mais complicada (KHALIGH; LI, 2010).
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Figura 4 — Topologia ativa de entrada miltipla.
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Fonte: Adaptada de (KHALIGH; LI, 2010).

A Figura 5, mostra uma topologia onde um UC de maior tensao é conectado
diretamente ao barramento CC com o intuito de fornecer a demanda maxima de energia.
Neste sistema, uma bateria de baixa tensao esta conectada por um diodo de poténcia ou
um interruptor controlado com o barramento. Esta estrutura permite operacao em quatro
modos, sao eles: de baixa poténcia, alta poténcia, travamento e aceleragdo (KHALIGH,;

LI, 2010).

Figura 5 — Topologia hibrida com UC paralelo ao barramento CC.
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Fonte: Adaptada de (KHALIGH; LI, 2010).

Os sistemas mostrados pelas Figuras 1, 2, 3, 4 e 5 podem se enquadrar como o
estado da arte no quesito de armazenamento hibrido de energia para veiculos elétricos
(KHALIGH; LI, 2010).
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1.3 Objetivos

Os objetivos gerais desta monografia se enquadram no gerenciamento e controle de
um sistema de armazenamento hibrido de energia composto por baterias, ultracapacitores
e da estrutura que intermedeia tais elementos e o barramento comum de corrente continua
(CC). Para tanto, tal estrutura é composta por um conversor CC-CC bidirecional na
topologia buck-boost bem como malhas de controle empregadas com finalidade de regular
a corrente de carga e descarga dos dispositivos.

O sistema deve garantir que a bateria atue majoritariamente no regime de per-
manéncia e a mesma afirmacgao deve ser imposta ao ultrapacitor no regime transitorio.
Os pacotes de energia bem como o sentido da mesma devem ser controlados por meio do
chaveamento do conversor que deve obedecer estados complementares do ciclo de trabalho,
aproveitando todo o intervalo de chaveamento.

Para o bom funcionamento do sistema, também faz-se necessario o controle da
tensao terminal do barramento CC, por meio de uma malha de controle que servira de
apoio para geracao da referéncia do controle de corrente para os estados de carga e descarga
dos elementos armazenadores.

Com base nos aspectos citados acima podemos enquadrar como objetivos os

seguintes topicos listados abaixo:

e Modelagem de um conversor CC-CC bidirecional: Consiste em modelar o
conversor CC-CC abaixador-elevador de tensao por meio da andlise em pequenos

sinais linearizada em torno do ponto de operacao do dispositivo.

e Projeto de controlador: Consiste em obter os parametros K, e K; do controlador
PI utilizado nas malhas de controle, pelo critério da margem de fase e frequéncia de

corte.

e Estabelecer um fluxo bidirecional de energia: Consiste no estabelecimento do
fluxo de energia nos dois modos de operagao do conversor eletronico, entregando
energia para a carga em situagoes de aceleragao e recebendo energia da carga em

condigoes de frenagem.

e Gerenciamento das correntes de carga e descarga dos elementos arma-
zenadores: Consiste na utilizacdo de estratégias de gestao de energia de modo a
direcionar as referéncias de corrente em regime permanente para a bateria e as
correntes em regime transitorio para o UC. Obtendo desta forma um arranjo no qual
aproveita-se as caracteristicas de cada elemento citado, de modo a maximizar os

beneficios oferecidos por cada um deles.
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1.4 Estrutura Textual

O texto desta monografia encontra-se estruturado em cinco capitulos principais,
dentre suas subsec¢oes. O primeiro capitulo relatou a introdugao do trabalho, a motivagao e
o estado da arte para sistemas de armazenamento hibrido de energia utilizados em veiculos
elétricos.

No prosseguimento deste trabalho, em todo inicio de capitulo serd apresentado
um breve resumo sobre seu contetido, afim de preparar o leitor para a tematica da qual

trata-se o capitulo. Desta forma, a organizacdo do texto é disposta do seguinte modo:

e Capitulo dois (revisao bibliografica): A revisao bibliografica, apresenta as prin-
cipais caracteristicas dos componentes utilizados nesta monografia. Isto ¢, peculiarida-
des das baterias e dos ultracapacitores serao apresentadas, assim como peculiaridades
do conversor eletronico utilizado. o objetivo deste capitulo é situar melhor o leitor
no escopo deste trabalho, mais precisamente na funcao de cada elemento no sistema
abordado.

e Capitulo trés (metodologia): A metodologia, apresenta de fato a abordagem do
trabalho. Isto é, a combinacdo dos elementos armazenadores de energia para que
atuem de forma complementar, bem como a interface de poténcia utilizada e as
técnicas de gerenciamento e controle para a gestao de energia dos elementos armaze-
nadores e chaveamento dos conversores. Neste capitulo apresenta-se o embasamento
matematico utilizado para a modelagem do conversor CC-CC em pequenos sinais

em torno do seu ponto de operacao.

e Capitulo quatro (resultados): Este capitulo é responsavel por apresentar os
resultados obtidos e a relevancia do trabalho, ou seja, se os objetivos propostos
foram cumpridos adequadamente em concordancia com o rigor técnico no ambito da
engenharia elétrica, em especial no quesito de sistemas de controle e eletronica de

poténcia.

e Capitulo cinco (conclusao): O capitulo cinco envolve os aspectos conclusivos bem

como sugestoes para trabalhos futuros que partem deste principio.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao descritos os detalhamentos dos principais dispositivos utilizados

na composicao do sistema de armazenamento de energia. Isto é, caracteristicas das baterias

e dos ultracapacitores sao esclarecidas quanto ao principio de funcionamento e quanto aos

beneficios de combinar-se tais unidades armazenadoras. Também é descrito o conversor

CC-CC utilizado no ambito de seu funcionamento em modo elevador ou abaixador de

tensao, bem como os critérios estabelecidos para definir o seu estado de operacao.

2.1 Baterias

Segundo (BARROZO, 2010) podemos definir quatro tipos principais de baterias

para EV: baterias de chumbo-acido, baterias de niquel-cadmio, baterias de niquel metal

hidrido e baterias de litio-ion. A Tabela 2 informa alguns parametros de tais tipos presentes

no mercado atual.

Tabela 2 — Caracteristicas de alguns tipos de baterias.

Parametros Chumbo-acido | Ni-cad NiMh Litio-ion
Custo inicial Baixo Médio Médio Baixo
Custo a longo prazo Alto Médio Médio Baixo
Seguranca Boa Boa Boa Boa
Impacto ambiental Alto Alto Médio-Alto || Médio-Baixo
Ciclos 200 250 400-500 400-600
Tensao nominal 2 1.2 1.2 3.4
Densidade de energia 35 41 80 120
Densidade de energia volumétrica 80 120 200 280
Autodescarga mensal(%) <5 <10 <20 <5
Efeito memoria Nao Sim Pouco Nao
Temperatura de operagao (°C) -15 a 50 -20a 50 | -20 a 60 -20 a 60
Peso Pesada Leve Leve Muito leve
Tempo de carga Longo Médio Médio Curto

Fonte: Adaptada de (BASTOS, 2013)
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Baterias de chumbo-acido se classificam como uma alternativa de larga disponibili-
dade e baixo custo, uma vez que os componentes principais para sua fabricacao sao baratos
(chumbo e é4cido sulfurico) (COELHO, 2001). Além disso, sua técnica de fabricacdo avangou
muito nas ultimas décadas devido ao surgimento de novas tecnologias, fato que mudou o
foco dos fabricantes que atualmente sao atraidos a produzir baterias de profundo ciclo ao
invés de produzir somente baterias de chumbo-acido comum, utilizadas em sistemas como
partida e igni¢do de automédveis (COELHO, 2001),(BASTOS, 2013).

As baterias de Niquel-Cadmio sao mais caras que as de chumbo-acido devido ao
preco do cadmio. Em contrapartida, estas baterias apresentam maior energia e densidade
de poténcia, sendo esta apenas uma de suas duas principais vantagens(BARROZO, 2010).
Apesar disso, sua nocividade ao meio ambiente tornou-a uma alternativa questionavel,
reduzindo seu uso (COELHO, 2001).

Baterias de Niquel metal hidreto (NimH) apresentam densidades de energia da
ordem do dobro quando relacionadas as baterias de chumbo-acido. Além do mais, estas
baterias se mostram atraentes nos quesitos armazenamento volumétrico, vida tutil, tempera-
tura de operagdo e robustez as descargas e sobrecargas (KHALIGH; LI, 2010), (COELHO,
2001). Todavia, se repetidamente descarregadas em altas correntes, sua vida 1til é reduzida
para cerca de 200-300 ciclos. O melhor desempenho para baterias de NiMH ¢é alcangado
quando descarregado 20% a 50% da capacidade nominal (KHALIGH; LI, 2010).

As baterias de ions de litio mostram-se eficientes em equipamentos médicos e
dispositivos eletrénicos portateis. Ainda com respeito a estas baterias, mais precisamente
em sua densidade de energia, podemos classifica-la como de alta densidade. Quanto ao seu
desempenho, em temperaturas elevadas este é consideravel, além do mais estas baterias sao
reciclaveis como a de NimH (KHALIGH; LI, 2010). Porém, possuem vida ftil curta, pois
a disposicao de detritos no eletrodo causa um curto-circuito interno. Também precisam de
um controle de carga, uma vez que nao suportam sobrecargas. (COELHO, 2001).

Entre os tipos principais de baterias existentes aplicaveis aos EV, a candidata mais
promissora ¢ a bateria de ions de litio, sendo considerada nos tltimos anos como a escolha
mais adequada para EV de ultima geragdo. Em comparagdo com as demais tecnologias de
baterias, estas sao superiores em varias caracteristicas, entre elas, podemos citar sua alta
eficiéncia e densidade de energia, permitindo que estas sejam projetadas com menor peso e
tamanho. Ainda com respeito as suas vantagens também podemos citar sua longa vida de
ciclos de carga e descarga e sua baixa taxa de auto-descarga, bem como sua nocividade ao
meio ambiente, que mostrou-se ser a mais conveniente dentre as demais baterias cabiveis
para sistemas de EV(CHEN et al., 2012).
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2.1.1 Baterias de ions de litio: aspectos gerais

As baterias de ions de litio sao uma das mais populares nos dias atuais devido ao uso
mundial de equipamentos eletrénicos portateis (celulares, notebooks, dentre outros), sua
comercializacao iniciou-se nos primordios da década de 90 caracterizando um curto histérico
de utilizacao quando comparadas as baterias convencionais, como a de chumbo-acido que
possui mais de um século de existéncia (HORIBA, 2014).

A razao pela qual tais dispositivos dominaram o mercado atual tornando-se ba-
terias pioneiras em um curto periodo de tempo se da pela sua excelente performance e
adiantamento oportuno para atender o vasto comércio de produtos eletronicos (HORIBA,
2014).

Este tipo de baterias com relagao aos componentes de sua construgao e seu principio
de funcionamento, apresentam similaridades aos demais tipos de baterias. Isto ¢, os compo-
nentes primérios (basicos) de operagao sdo mantidos de maneira andloga e enquadram-se
em catodo, anodo, eletrélito e camada separadora. De modo que a singularidade destas
unidades estao difundidas no material utilizado nos componentes primarios de operacao
(CHEN et al., 2012).

A Tabela 3, representa os componentes, seus principios de funcionamento bem
como o material utilizado em cada um dos componentes basicos. A Figura 6 ilustra tais

componentes em uma estrutura interna de uma célula de bateria de ion de litio.

Tabela 3 — Componentes essenciais de uma célula de bateria de litio ion e suas principais

operacoes.
Componente Operacao Material ‘
Catodo Ions de litio entram no catodo em
um processo de carga e saem do
catodo em um processo de descarga Oxido de litio metal ‘
Anodo fons de litio entram no anodo em
um processo de descarga e saem do
anodo em um processo de carga Grafite liticado ‘
Eletrolito Canal de transporte dos
ions entre anodo e catodo Sais de litio e solventes organicos ‘
Separador Previne curto circuito entre
os eletrodos, permitindo
a passagem de ions
pela sua camada porosa Membranas micro-porosas ‘

Fonte: Adaptada de (CHEN et al., 2012)
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Figura 6 — Estrutura interna de uma bateria de ions de litio
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Fonte: Adaptada de (MARTINS, 2016).

2.1.2 Bateria de ions de litio: aplicacbes automotivas

Diferente das baterias de chumbo-acido que sao utilizadas para func¢des como
arranque, iluminagao e ignicao, as baterias de fons de litio sao utilizadas como fontes de
energia e tracdo em veiculos hibrido-elétricos (HEV’s) , e também em EV’s (HORIBA,
2014).

Tal aplicagao ainda encontra-se em uma fase embrionaria, portanto existe uma
vasta gama de tecnologia veicular baseada nos demais tipos de baterias. No entanto,
existem diferencas especificas das baterias de ions de litio com relagao a sua aplicacgao,
ou seja, se esta esta disposta em um aparelho eletrénico portatil em EV’s ou em HEV’s
(HORIBA, 2014).

Comparando as aplicagoes veiculares com as simples aplicagoes de consumo eletro-
nico, as baterias de ifons de litio diferem-se apenas na estrutura de controle, uma vez que
para aplicagoes veiculares, necessita-se de um controle mais robusto. Porém, o mesmo nao
pode-se afirmar para baterias utilizadas em HEV’s e EV’s, muito embora, haja muitas
semelhangas (HORIBA, 2014).

A razao pela qual as caracteristicas das baterias de fons de litio para HEV’s e EV’s
diferirem, se da ao fato que veiculos que utilizam a tecnologia hibrida provém uma menor
demanda de energia elétrica, visto que parte significativa de energia encontra-se disposta
no tanque de combustivel. Nao obstante, tal unidade deve suprir rapidas descargas em
algumas ocasioes. No entanto, os EV’s ndo possuem outra forma de armazenar energia além
da proveniéncia elétrica. Portanto, o tamanho destas baterias nestas ocasices diferem-se

das baterias utilizadas em HEV’s, ao passo que caracteristicas como vida 1til, seguranca,
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confiabilidade e custo mostram-se severamente semelhantes (HORIBA, 2014).

Com relagao as baterias utilizadas em aplicacoes deste tipo, mais precisamente nos
seus aspectos construtivos, podemos dizer que a principal fonte dos ions ativos encontra-se
no catodo. Sendo assim, para um alto fornecimento energético, o material utilizado deve
ser capaz de incorporar uma vasta quantidade de litio. Os materiais catédicos devem
permutar o litio de forma reversivel e com poucas mudancgas estruturais, a finalidade é
prolongar a vida util do dispositivo, bem como sua alta eficiéncia energética (CHEN et al.,
2012).

O ¢éxido de cobalto litio (LCO), é o material catddico mais comumente utilizado,
oferecendo uma capacidade de 155mAh/g e uma tensdo nominal de 3,9V. No entanto,
existe uma barreira quanto a disponibilidade do cobalto, o que reflete-se em seu custo.
Como alternativa a este ponto, materiais de 6xido de litio baseados em niquel, manganés
e cobalto (NMC) , apresentam desempenhos semelhantes, com baixo custo em relagao
a suas materias primas (pois o cobalto é misturado), e possuem também o beneficio de
estabilidade térmica. Materiais catodicos que utilizam fosfato de ferro litio (LFP) sao
0s mais promissores para aplicacoes em EV’s, pois tratam-se de estruturas robustas e
seguras, com capacidade de 160mAh/g e tensao nominal de 3,9V. E por tltimo, mas nao
menos importante, materiais que utilizam éxido de litio manganés possuem capacidade de
120mAh/g, porém sao sensiveis a altas temperaturas.

Comercialmente, a dopagem catddica é baseada em éxido de metal litiado ou em
fosfato de metal litiado. A Tabela 4 mostra a utilizacao de variados materiais catédicos,
os fabricantes e desenvolvedores de algumas baterias e também alguns EV’s que utilizam

baterias deste principio e a capacidade de tais baterias (CHEN et al., 2012).

Tabela 4 — Tipos selecionados de baterias de fons de litio e utilizacao perante fabricantes
atuais e tipos de EV’s envolvidos.

Material catédico Fabricantes Modelo do EV (Capacidade da bateria)
Oxido de cobalto de litio | Panasonic, Tesla Tesla-Roadster (56Kwh)
Oxido de litio manganés | Hitachi, Toshiba Nissan-Leaf EV (24Kwh)

Fosfato de ferro litio GS Yuasa, Lichen Mitsubishi imiEV (16Kwh)

Oxido de litio NMC Hitachi, Samsung BMW mini-E (35Kwh)

Fonte: Adaptada de (CHEN et al., 2012)
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2.2 Ultracapacitores

Os UC’s sao um tipo especial de capacitores de elevada capacitancia. Também
sao conhecidos como capacitores eletroquimicos de dupla camada. Sendo que quando
nomeados assim, seu principio de funcionamento torna-se mais evidente (JR., 2015).

O UC ¢é um dispositivo de armazenamento de energia com aplicagdes relativamente
novas. Entretanto, em um passado recente suas aplicagoes limitavam-se em produtos
eletronicos, uma vez que a tensao que o UC suportava era da ordem de menos que 2.5
volts. Com a possibilidade de modularizagao o emprego destas unidades em aplicagoes
com tensoes mais elevadas tornou-se possivel e mais precisamente na década de 90, seu
uso comegou a ser utilizado em HEV’s deixando de participar no mercado apenas em um
timido cendrio (BASTOS, 2016).

Quanto ao seu desenvolvimento, podemos afirmar que tornou-se frequente nos tulti-
mos anos de forma rapida. Empresas conceituadas no ramo de desenvolvimento eletronico
como a Maxwell, NEC e Panasonic lancaram produtos maduros que sao aplicados nos
campos de HEV’s; energia edlica, energia solar rede inteligente dentre outros. Além disso,
outros campos de aplicagoes estao se expandindo como por exemplo, trilhos elétricos,
exploragao de petréleo e aplicagdes aeroespaciais (TAO; LI, ).

As principais vantagens dos UC’s se enquadram em: alta capacidade, alta densidade
de poténcia, longos ciclos de carga e descarga e temperatura de trabalho razoavel (TAO;
LI, ).

Um elemento importante de uma célula ultracapacitiva é o material poroso de
carbono, Figura 7. Quanto a este material, existem tecnologias atuais sobre o material
utilizado em conjunto deste, com finalidade de melhorar a eficicia de toda célula. Existem
cinco principais linhas de pesquisa em relacao ao material utilizado em combinagao com
o carbono. Sobre as quais podemos ter: metal compésitos de fibras, carbono espumado,
particulas de carbono com aglutinantes, polimeros em forma de filmes dopados em carbono,
e por fim, mistos revestimentos de 6xido metalico em uma folha metalica. Quanto a
eficiéncia, as pesquisas atuais revelam que maiores densidades de energia podem ser
obtidas com um eletrodo compdésito de carbono usando um eletrélito organico em vez de
um eletrodo composto de fibra de carbono (KHALIGH; LI, 2010).

Com relacao a difusao do dispositivo, o seu elevado custo ainda é considerado
um empecilio para sua ampla utilizacdo. Embora que, quando combinados com outras
fontes alternativas de energia como baterias ou células combustivel, tal combinag¢ao
pode resultar em um desfecho ndo s6 economicamente, mas tecnicamente viavel devido

a complementaridade destes dispositivos com relacao as suas densidades de energia e

poténcia (BASTOS, 2016).
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2.2.1 Principio de operacao do UC

O principio de funcionamento do UC basea-se na estrutura de um capacitor
eletroquimico de dupla camada (TAO; LI, ), (KOTZ; M.CARLEN, 2000).

Quando aplica-se tensdo nos terminais de uma célula ultracapacitiva, as cargas
sao excitadas a se movimentar aglutinando-se nos eletrodos, de modo que no eletrodo
polarizado positivamente aglutinam-se cargas negativas, e da mesma forma, as cargas
positivas sao concentradas no eletrodo negativo. Assim forma-se uma camada denominada
de camada de Helmholtz, que de certa maneira equilibra o campo elétrico interno no
eletrélito (TAO; LI, ), (KOTZ; M.CARLEN, 2000).

As cargas polarizadas opostamente se prendem nas diferentes fases da interface e a
distancia entre elas é extremamente pequena. Logo, pela representacao da capacitancia
descrita pela equagao (2.1), é de notavel percepgao que para distdncias muito préximas a
capacitancia tende a ser muito alta (TAO; LI, ), (KOTZ; M.CARLEN, 2000).

Uc = 660-(2) (2.1)

Em que, A é a area do eletrodo, d é a distancia entre as interfaces, €y € a constante

de permissividade do vacuo e € é a constante de permissividade do dielétrico.

Figura 7 — Estrutura de um Ultracapacitor.

Eletrolito Separador

Fonte: Adaptada de (JR, 2015).
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Apesar do principio de funcionamento ser muito semelhante ao dos capacitores
convencionais, os UC’s apresentam algumas caracteristicas que nao sao compartilhadas
pelos capacitores comuns. Que em resumo sao: uma estrutura de dupla camada, que tem
mais area de eletrodo do que um capacitor comum, ocasionando em maiores niveis de
capacitancias. Eletrodos porosos, que fornecem uma maior superficie para aglutinacao
de cargas, ainda contribuindo para os elevados valores de capacitancia. E a pequena
distancia entre as cargas positivas e negativas, fato que também contribue para o valor da
capacitancia em exercicio (TAO; LI, ).

Haja visto as diferencas entre os capacitores convencionais e os UC’s, conquanto
tratem-se de elementos diferentes, suas semelhancas sao inegaveis. Desta forma, o modelo de
UC utilizado neste texto é baseado na Figura 8, embora na literatura atual encontram-se
varias modelagens deste dispositivo, algumas delas muito complexas por admitir nao-
linearidades nos processos de carregamento e descarregamento do UC. Como por exemplo,
as modelagens descritas em (TAO; LI, ).

Entretanto, a modelagem admitida pela Figura 8 caracteriza-se como simples,

porém, engloba suas principais peculiaridades.

Figura 8 — Modelo funcional de UC utilizado

RLII: RUE
Icarga |u:les-:ar|::a
N L —

UC ;.._\ Vterminal UC /‘"_:\ Vten‘ninal

Fonte: Do autor

Em que:
e [(C: Capacitancia do UC.
o Vi minal: Tensao nos terminais do UC.
e Ryc: Resisténcia parasita do UC.

O modelo descrito se assemelha ao de um capacitor comum. Todavia, ao decorrer
do texto tal modelo sera admitido com uma resisténcia parasita muito pequena e uma
capacitancia muito grande, fato este que difere um UC modelado de tal forma de um

capacitor convencional.
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2.3 Baterias e UC's: beneficios da operacdo em conjunto

Unidades hibridas de armazenamento, geralmente sao submetidas a comportamentos
intervalados, devido a configuragao da aplicacao e da carga em questao. Com respeito ao
comportamento intermitente de tais fontes de energia e as variagdes da carga acoplada a
tais unidades, faz-se necessario o conhecimento do perfil de poténcia da fonte e da carga
de modo a escolher os elementos armazenadores. De modo que, para amortecer oscilagoes
de baixa frequéncia, é necessario um dispositivo armazenador de alta densidade de energia.
Em contrapartida, para amortecer oscila¢oes de alta frequéncia e também para suprir o
fornecimento ou absor¢ao de um periodo transiente de alta poténcia, faz-se necessario o
uso de um dispositivo com alta densidade de poténcia (ZHOU et al., 2011).

Embora possamos nos deparar com sistemas de armazenamento contendo um tnico
elemento de alta densidade de energia ou poténcia, esta alternativa nao mostra-se eficaz ou
menos atraente, pois, se utilizarmos um como unidade de armazenamento apenas baterias,
estas deverao ser grandes de modo a atender uma maxima demanda de carga. Da mesma
forma, Se utilizarmos apenas UC’s estes deverao ser grandes de modo a armazenar uma
quantidade maior de energia para tratar a intermiténcia da fonte e os desvios padrao de
carga (ZHOU et al., 2011).

Uma alternativa interessante é combinar o UC com outras fontes de energia, agindo
de forma complementar, tornando-a viavel. Pois cada dispositivo apresenta uma densidade

de poténcia e de energia diferentes, Figura 9. Tal combinagao permite ao ultracapacitor

Figura 9 — Diagrama de Ragone.
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Fonte: Adaptada de (BASTOS, 2016)

entregar uma quantidade de energia em um tempo reduzido, devido sua elevada densidade
de poténcia (surtos momentaneos de corrente ou armazenamento em uma frenagem

regenerativa). A bateria por sua vez, atua no regime permanente, entregando pacotes de
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energia por um tempo mais elevado uma vez que possui elevada densidade de energia,
Figura 9 ,(BASTOS, 2016) ,(KOTZ; M.CARLEN;, 2000), (JR., 2015).

2.4 Conversor buck-boost bidirecional

Os conversores CC-CC sao circuitos eletronicos de poténcia capazes de converter
um nivel de tensao continua em outro mais adequado, normalmente de saida regulada.
Estes conversores, também podem ser denominados conversores chaveados, uma vez que
o principio basico de funcionamento parte do pressuposto que os niveis de tensao sao
alcangados com auxilio de uma chave eletronica semicondutora (HART, 2011).

Normalmente, um conversor CC-CC simples é de sentido tinico, isto é, um dispositivo
que prové apenas um fluxo unidirecional de energia. Embora um fluxo bidirecional possa ser
obtido por meio de um arranjo de conversores unidirecionais em paralelo, esta alternativa
nao mostra-se atraente em termos de volume e custo (YANG; ZHIGANG, 2014).

Dentre os varios tipos de conversores de corrente continua descritos na literatura,
destaca-se o conversor abaixador-elevador (buck-boost) bidirecional. Este, é denominado
desta forma pois trata-se de uma topologia que permite ambas operacoes. Este conversor
¢ uma expansao do conversor CC-CC tradicional e ¢ uma maneira eficiente de prover um
fluxo de energia e poténcia de maneira bidirecional (YANG; ZHIGANG, 2014).

A Figura 12, mostra um conversor buck-boost bidirecional que serve de intermédio

de poténcia para uma bateria de corrente continua ou um ultracapacitor conectados a um

barramento CC (BASTOS, 2016).

Figura 10 — Conversor buck-boost bidirecional.

S1
R Lcc
_ _W\,_{'YYY\ >t
Bateria
ou Sz y =t Barramento CC
uc

Fonte: Do autor

Considerando o fluxo de energia fluindo da esquerda para a direita, temos um
conversor elevador de tensdo (modo boost), Figura 11. Neste estagio de operacao, a tensao
da bateria ¢é elevada nos terminais do barramento CC. Considerando o fluxo de energia

fluindo da direita para esquerda, temos um conversor abaixador de tensao (modo buck),
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Figura 11. Neste estagio de operacao, a tensao do barramento CC é abaixada nos terminais

da bateria.
Figura 11 — Estados de operagao do conversor
Modo Elevador
Energia > S1
R Lcc
. MA— Y Y YA i
Bateria
ou S2 i —— Barramento CC
ucC
Modo Abaixador
Energia

Fonte: Do autor

Desde que o chaveamento dos semicondutores obedeca o estado de comutacao
complementar o conversor da Figura 11 pode operar em ambos os estados citados acima.
Se o ciclo de trabalho D esteja na chave 1 (70% por exemplo) , na chave 2 estard o seu
estado em complemento(30%). (BASTOS, 2016).

Em conversores eletronicos para aplicagoes em veiculos elétricos, o requisito de
carga varia rapidamente conforme a aplicacdo veicular. Devido a este fato, o conversor é
submetido a condicionar tensdo e (ou) corrente para os dispositivos de armazenamento ou
para carga dependendo se o processo ¢ de carregamento ou de descarregamento. Deste modo,
o conversor deve lidar com variados pontos de operacao. Além disso, estes dispositivos
eletronicos apresentam técnicas de controle desafiantes pois envolvem frequentes variagoes
proporcionando uma alta nao-linearidade (WANG; QIN; KIM, 2014).

Em projeto de conversores é desejavel que a tensao de saida seja imutavel inde-
pendente das mudancas de carga ou da tensao de entrada. Isto é conseguido a partir
da construcao de uma estrutura de controle que varie o ciclo de trabalho do chavea-
mento de forma que atenda um valor de referéncia para a tensdo terminal (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2007).

Entretanto, para projetarmos um conversor que atenda tais caracteristicas é preciso
um modelo dinamico de comutacgao. Tal modelo é conseguido a partir de uma funcao de
transferéncia da planta. (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Esta técnica é apresentada no capitulo trés com mais detalhes.
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3 Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a dindmica dos conversores bem como os critérios de
sintonia para os controladores do sistema, a partir de um modelo em pequenos sinais
linearizado em um ponto de operacgao. Tal metodologia que é baseada na frequéncia de

corte e margem de fase.

3.1 Andlise do conversor CC-CC bidirecional por meio da aborda-

gem em espaco de estados

A andlise em espago de estados consiste em obter uma representacao canénica para
descrever as equacgoes diferenciais que regem o comportamento do sistema abordado por
meio de variaveis que sao denominadas "varidveis de estado". Geralmente, as variaveis de
estado do sistema sdo associadas quanto ao armazenamento de energia, de modo que para
o circuito conversor elas sdo representadas pela corrente no indutor (7;) e pela tensao no
capacitor (vg,,) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Em uma representacao em espaco de estados as derivadas das variaveis de estado sao
representadas por meio de uma combinacao linear das entradas do sistema e também pelas
préprias varidveis de estado (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Embora o conversor
abordado apresente uma dindmica nao-linear devido aos seus estados de chaveamento,
podemos obter por partes a representacao em espaco de estados da planta, ora como
conversor elevador, ora como conversor abaixador de tensao. Sendo esta analise necesséria
para posteriormente obter o modelo em pequenos sinais do conversor abordado linearizado
em torno de um ponto de operagao (BASTOS, 2016).

A Figura 12 mostra o tipo do conversor utilizado neste texto, a Tabela 5 apresenta

a representacao dos parametros genéricos utilizados nesta mesma Figura.

Figura 12 — Modelo simplificado do conversor utilizado.
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Fonte: Adaptada de (BASTOS,2016).
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Tabela 5 — Representacao dos parametros genéricos do circuito da Figura 12.

Parametros Representacao (unidade)
Veg Tensao do armazenador (V)
Ve Tensao no barramento CC (V)
R, Resisténcia parasita da fonte alternativa de energia (£2)
R, Resisténcia parasita do indutor (£2)
L. Indutor (H)
Cin Capacitor (F)
Sh Representagao para IGBT 1 (admensional)
So Representacao para IGBT 2 (admensional)

Fonte: Do autor

Para obter a respresentacao em espaco de estados do conversor da Figura 12, faz-se
necessario a analise de comutacao das chaves. De fato, S; e S nunca irdo conduzir ao
mesmo momento, mas a soma do intervalo de conducao destas sera de um ciclo completo
de trabalho. Ou seja, se S; estiver em um ciclo de trabalho de d, S, tera um ciclo de
trabalho de d’=(1-d). Desta forma, garantimos que o conversor bidirecional atue de forma

complementar em rela¢ao ao seu chaveamento (BASTOS, 2016).

Modo de operacdo para chave S; fechada e S5 aberta

A Figura 13 representa a operacao do conversor em modo elevador de tensao,
situagao em que S; permanece fechada enquanto S; permanece aberta. Nesta ocasido,

relaciona-se as equacoes diferenciais de corrente no capacitor e tensao no indutor.

Figura 13 — Operacao para chave S1 fechada e S2 aberta

REQ i

Fonte: Adaptada de (BASTOS,2016).

dVCin _ ‘/eq . VCin . il (3 1)
dt  ReyCin  RegCin  Cin ‘
dip — Vein Ry (3.2)

dt  Le  Le
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No entanto, podemos reescrever as equacoes anteriores em termos de matrizes de
estado da forma & = Ajx + Biu e y = Chx:
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Modo de operacdo para chave S; fechada e S; aberta

A Figura 14 representa a opera¢ao do conversor em modo abaixador de tensao,

situacao em que S; permanece fechada e S; permanece aberta. Nesta ocasido, relaciona-se
as equagoes diferenciais de corrente no capacitor e tensao no indutor.

Figura 14 — Operacao para chave S2 fechada e S1 aberta

Rep i i RL Lee
m — W‘Y‘m_
11:':]'“
+
Prd —l T -t Y
EQ_I C.'n_ . _ Cin m o

Fonte: Adaptada de (BASTOS,2016).

dVCin o ‘/eq VC@'n

dt - Reqcin B Reqoin

Ui
C’in

(3.5)
div _ Vo _Rit_ Ve
dt L.

(3.6)

No entanto, podemos reescrever as equacoes anteriores em termos de matrizes de
estado da forma @ = Asx + Bou e y = Cohx:

diy (t) —Ry 1 1
d‘/cin (t) -1 —1 V 0 1 .
di Cin  ReqCin Cin
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3.2 Modelo em pequenos sinais

A linearizacao dos pardmetros em pequenos sinais, pode ser feita somando o ponto

de operagao com uma pequena perturbacao. Porém, faz-se necessario ponderar as matrizes

de estado no tempo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007):

& = [Avd + Ay(d))z + [Bid + Bo(d)U (3.9)

y = [C1d + Co(d)]x (3.10)
Em que d' = (1 —d).
Introduzindo uma pequena perturbacao nas equagoes (3.9) e (3.10) para separacao

das componentes CC e CA (corrente alternada) , as varidveis passam a se comportar da
seguinte maneira (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007):

r=X+12 (3.11)
ip = Iy +ig (3.12)
d=D+d (3.13)

Nas equagoes (3.11), (3.12) e (3.13), os termos em maiusculo representam a parte
continua do sinal (valor médio) e os termos sobrescritos representam a parte alternada
(perturbagoes). Desconsiderando perturbagdes nas varidveis de entrada, obtemos uma

representacao da seguinte forma:

i = AX + BU + Az + [(A; — A2)X + (B, — By)U]d (3.14)
Onde, A é representado por:
A=AD+ Ay(1 - D) (3.15)
E B é representado por:
B = B1D + By(1 - D) (3.16)

Para obter o comportamento em regime permanente, basta fazer nulos os termos

nao-oscilantes da equacao (3.14), uma vez que estes sdo constantes e sua derivada é zero.
AX+BU =0 (3.17)
Logo,
X =-A"'BU (3.18)

Da mesma forma, para obter o comportamento da parcela oscilante da equagao
(3.14), estamos analisando a resposta do sistema em torno de um ponto de operagao, sendo

este ponto o valor médio descrito em (3.18):

&= A2+ [(A — A)X + (B, — B)UJd (3.19)
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Da mesma forma, podemos usar tal procedimento também para as variaveis de

salda:

C=0CD+Ci(1-D) (3.20)
I, =CX (3.21)

Inserindo as perturbacoes e analisando a parte alternada:
ip=Ci+[(Cy — Cy)X]d (3.22)

Para obtermos a fungao de transferéncia é preciso aplicar a transformada de Laplace
nas equagoes (3.19) e (3.22):

ip(s) = C2(s) + [(Cy — Cy) X]d(s) (3.23)
i(s) = AZ(s) + [(A; — A2)X + (By — By)Ud(s) (3.24)

Substituindo (3.24) em (3.23), temos:
G(s) = ngi =C[s] — A]_l[(Al —A)X + (B, — B)U]+ (Cy — Cy) X (3.25)

Desta forma, substituindo os parametros adequados:

uls) Vee(CinRegs + 1)
d\(S) B 32Req0inLcc + S(-Lcc + OinReqRL) + Req + RL

G(s) = (3.26)
E importante observar que a funcio de transferéncia no dominio da frequéncia
descrita em (3.26), representa apenas as oscilagdes em torno de um ponto médio de
funcionamento. De fato, com base nessa planta nao é possivel simular o funcionamento do
circuito a nao ser em torno do ponto de linearizacao (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).
A importancia de se obter tal equacao se da na necessidade do projeto de controla-

dores classicos para atender os critérios de controle do conversor projetado (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2007).

3.3 Interface de poténcia para baterias e ultracapacitores

A Figura 15 mostra a interface eletronica responsavel pela integragao do barramento
CC comum aos armazenadores de energia. Esta configuracao resume-se em dois conversores
buck-boost bidirecionais gerenciando os elementos armazenadores (bateria e ultrapacitor).

A necessidade de utilizar um conversor que opera em dois quadrantes é proveniente
da natureza da corrente que circula na interface, hora armazenando energia e hora
fornecendo (BASTOS, 2016).

A Figura 16 ilustra a estrutura de controle utilizada para o controle da corrente de
carga e descarga através de um controlador proporcional integrador (PI) utilizado para o

controle do acionamento das chaves semicondutoras (IGBT’s).
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Figura 15 — Conversores CC-CC empregados na integracao dos armazenadores
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Fonte: Adaptada de (BASTOS, 2016).

Figura 16 — Interface de poténcia para baterias e ultracapacitores
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Fonte: Adaptada de (BASTOS,2016).
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3.3.1 Controle da corrente de carga e descarga dos elementos armazenadores

A Tabela 6 exemplifica os componentes utilizados no modelo em pequenos sinais
do conversor CC-CC.

Tabela 6 — Parametros do modelo em pequenos sinais

Simbolo (unidade) | Valor

Ry (©) 0,01
Cin (uF) 400
Req (©) 0,1
Veq (V) 200
Vee (V) 80
L. (mH) 5

fchaveamento (kHZ) 10

Fonte: Do autor

Considerando a estrutura das Figuras 15, 16 e a equagdo (3.26), para os elementos
de projeto considerados na Tabela 6, é possivel projetar um controlador PI classico com
base nos critérios de margem de fase e frequéncia de corte, em que a frequécia de corte
localiza-se uma década abaixo da frequéncia de chaveamento e a margem de fase ocupa
uma parcela da janela de 50° a 70° (VILLALVA, 2010).

Utilizando a ferramenta de sintonia sisotool do MATLAB, obteve-se um controlador

PI classico conforme a Figura 17 para atuar na modulagao por largura de pulso.

Figura 17 — Controlador PI classico

, uc,bat

* — ki — 5]

ke

Fonte: Do autor

Em que os parametros da Figura 17 sao representados pela Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros do controlador PI

Simbolo | Valor
K; 300
K, 3

Fonte: Do autor

Com base nas Tabelas 6, 7 e a equagao (3.26), podemos obter a fungao de transfe-

réncia da planta a ser controlada e de seu respectivo controlador.

3.3.2 Estratégias de gerenciamento do sistema hibrido

Para gerenciar o sistema hibrido de armazenamento de energia elétrica composto
por baterias e UC’s, faz-se necessario que os transitorios de poténcia sejam supridos pelo
UC enquanto as operagdes em regime permanente sejam atendidas pela bateria, devido a
natureza de cada elemento armazenador (BASTOS, 2016).

Neste aspecto, a Figura 18, apresenta a estratégia de gestao de energia proposta
por (ZHOU et al., 2010) e (ZHOU et al., 2011).

Note que a corrente de referéncia para o UC é resultado da filtragem da diferenca
da corrente consumida pela bateria e da corrente gerada pelas fontes armazenadoras de
energia.

A necessidade do filtro passa-baixas é proveniente da garantia que a bateria atenda
apenas os estados de regime permanente, restando para o UC uma demanda transiente,
uma vez que transitorios de carga podem ser compreendidos como altas frequéncias.
Deste modo, a corrente referenciada para o UC é de fato um filtro passa-altas, obtido
indiretamente por meio do gerenciamento de energia proposto. Situagdo em que, apés
as filtragens, propicia a bateria uma demanda com uma dinamica lenta e ao UC uma
demanda em surtos de corrente (BASTOS, 2016), (ZHOU et al., 2010), (ZHOU et al.,
2011).

Figura 18 — Estratégia de gestao de energia proposta por (ZHOU et al., 2010)
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Fonte: Adaptada de (BASTOS, 2016).
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No entanto, na estratégia de gerenciamento de energia da Figura 18, a tensao do
UC ¢ livre para variar desde o estado minimo ao maximo, como por exemplo o valor de
saturacao do dispositivo (BASTOS, 2016).

O UC, diante de tais ocasioes ocupa-se de fornecer as correntes necessarias em
situacoes de surto, tornando-se nesta conjuntura vulneravel a surtos posteriores de corrente.
Uma vez que, situagoes em que exigam uma imediata demanda de poténcia podem acontecer
sem que o dispositivo armazenador (UC) esteja preparado para atendé-la, pois um grande
desvio de tensao foi preterido ao surto posterior. Como consequéncia, este tipo de gestao
requer um UC com alta densidade de poténcia e alta capacitancia, para atender de forma
eficiente e ocasioes desta natureza (BASTOS, 2016).

Como alternativa as deficiéncias da proposta da Figura 18, (BASTOS, 2016)
apresenta uma gestao de energia com melhor funcionalidade com relacao a operagao do
ultracapacitor. O propédsito da estrutura é focado na restauracao continua de tensao em
terminais do UC.

Trata-se da adicao de um termo negativo a corrente do UC, de forma proporcional
ao erro da tensao terminal do elemento armazenador. Esse termo, tem como finalidade, a
limitacao e o atraso do processo de restauraciao da tensao em terminais. Contudo, isso é
possivel por meio de um saturador e de um filtro passa baixas de modo que a restauracao
aconteca de forma suave. Além disso, o processo de restauracao somente pode ser iniciado
ap6s o transitério de corrente suprido pelo UC. (BASTOS, 2016).

Recomenda-se nesta ocasiao que a constante de tempo da estrutura restauradora
seja maior ou igual a constante de tempo do filtro da bateria, desta forma a restauracao

de tensao do UC somente ¢ inicializada ap6s um surto de corrente (BASTOS, 2016).

Figura 19 — Estratégia de gestao de energia proposta por (BASTOS, 2016)
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Fonte: Adaptada de (BASTOS, 2016).
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdao apresentados os resultados simulados de todo o sistema
proposto com as estruturas descritas pelo capitulo trés.

Primeiramente sera testado o desempenho do controlador PI para variadas refe-
réncias de entrada. Em um segundo instante, a estratégia de gerenciamento de energia
proposta por (ZHOU et al., 2010) para gerenciamento de fontes alternativas mostrada
pela Figura 18, serd adaptada e testada para diferentes entradas e dindmica dos filtros
passa-baixas. Por fim, o gerenciamento proposto por (BASTOS, 2016), ilustrado pela
Figura 19, foi utilizado para gerar os padroes de referéncia da interface da Figura 16. Nesta
ocasiao, para diferentes cargas acopladas ao barramento CC sera verificado o comporta-
mento da interface com respeito a restauracao de tensao do UC, da dindmica dos filtros e
do comportamento do sistema perante condi¢oes de frenagem regenerativa.

Para todos os testes mostrados neste capitulo, adota-se um controlador PI conforme
mostrado pela Tabela 7 e os parametros do modelo mostrados pela Tabela 6.

Toda a simulagao foi executada no software PSIM 9.0.3, de modo que para fins de
estética os graficos mostrados neste capitulo foram gerados por meio do software MATLAB
R2013b da Mathworks.

4.1 Testes de desempenho do controlador Pl

A fim de testar o desempenho do controlador ilustrado pela Figura 17, com suas
caracteristicas impostas pela Tabela 7, analisa-se o comportamento da interface da Figura
16 para diferentes entradas de controle. Isto é, a dindmica da interface da Figura 17, para
diferentes perfis de referéncia.

Para tanto, testa-se quatro padroes distintos de entrada ao controlador, sao eles:
degrau simples, degraus simultaneos, degraus intermitentes e referéncia triangular intermi-
tente.

As Tabelas 8, 9,10 e 11 mostram os parametros de entrada e as Figuras 20, 21, 22
e 23 mostram a resposta do controlador em tais ocasioes.

Nota-se que em todas as ocasides, a corrente na interface, isto é, a resposta do
controlador segue de forma fidedigna a referéncia, confirmando o desempenho aceitavel do

controlador utilizado no sistema de armazenamento hibrido de energia.
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Tabela 8 — Parametros de entrada ao degrau para a resposta do controlador ilustrada pela

Figura 20.

Parametros de entrada | Degrau
Vi 10(V)
Of fset 5(V)
Tempo de partida 0.5(s)

Fonte: Do autor

Figura 20 — Referéncia em degrau e resposta do controlador para a interface disposta pela

Figura 16.
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10

v v ! ! 1. i } } 1
‘ I . I . T i N S
< : : : : ! ! ! !
= | : : : | : | :
=) ' X .
S O N . A N ST VT . . a
- , , , , i ' ' '
"'a ! 1 1 1 ! 1 ! 1
I Ll 1 1
-] B et S T T J | j . j
10 i i i i i | | i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)
Resposta do controlador
10 T T T T T T T T T

Corrente (A)

01 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo(s)
Fonte: Do autor.
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Tabela 9 — Parametros de entrada a degraus simultaneos para a resposta do controlador

Figura 21 — Referéncia em degraus simultaneos e resposta do controlador para a interface
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Fonte: Do autor.

ilustrada pela Figura 21.

Parametros 1° Degrau | 2° Degrau | 3° Degrau
Vop 5(V) -15(V) 10(V)
Of fset 5(V) 5(V) 5(V)
Tempo de partida 0.2 (s) 0.5(s) 0.8(s)

Fonte: Do autor

disposta pela Figura 16.

Referéncia em degraus simultineos
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Tabela 10 — Parametros de entrada em referéncia triangular intermitente para a resposta
do controlador ilustrada pela Figura 22

Parametros da entrada | Valor (unidade)
Vo 10(V)
Of fset -5(V)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 5 (Hz)
Tempo de partida 0 (s)

Fonte: Do autor

Figura 22 — Referéncia em perfil triangular intermitente e resposta do controlador para a

Referéncia (A)

Corrente (A)

interface disposta pela Figura 16.

Referéncia em perfil triangular

Fonte: Do autor.
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Tabela 11 — Parametros de entrada em referéncia de degrau intermitente para a resposta
do controlador ilustrada pela Figura 23

Parametros da entrada | Valor (unidade)
Vo 10(V)
Of fset -5(V)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 5 (Hz)
Tempo de partida 0 (s)

Fonte: Do autor

Figura 23 — Referéncia em degrau intermitente e resposta do controlador para a interface
disposta pela Figura 16.
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Fonte: Do autor.
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4.2 Teste da estratégia de gestdo de energia de (ZHOU et al,,
2010).

De modo a testar o gerenciamento de energia proposto por (ZHOU et al., 2010),
adaptou-se a estrutura de forma que as mudangas de carga sejam referenciadas conforme
a Figura 24. Ou seja, as excitagdes em degrau sao impostas como entrada a se filtrar, de
maneira que as correntes de referéncia da bateria e do UC sejam resultados da saida da

técnica mostrada pelas Figuras 24 e 18.

Figura 24 — Adaptacao da estrutura de (ZHOU et al., 2010) para fins de simulagao.
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Fonte: Do autor

As correntes de saida da estratégia da Figura 24, servirao de referéncia para as
interfaces mostradas pela Figura 25, de forma que neste teste o UC é modelado como uma
fonte de tensao constante, dispensando a necessidade de uma restauracao em sua tensao
terminal ou mesmo de processos de recarga.

A finalidade de tal teste é a verificacao da atuacao do filtro passa-baixas. Em outras
palavras esta andalise é importante para garantia que a bateria atue no regime permanente
conquanto o UC atue no periodo transitorio. Desta forma, verifica-se o desempenho da
técnica mostrada pela Figura 24, no ambito de gerir a energia, de modo que em um certo
periodo de tempo a bateria e o UC ajam de maneira complementar.

A influéncia da constante de tempo do filtro sera analisada conforme mudancas na
dindmica das interfaces mostradas pela Figura 25. Para todos os testes adota-se um filtro
com fungao de transferéncia H(s) descrita pela equagao (4.1).

1
H(s) = Ks+1

Em que K representa as variadas constantes de tempo utilizadas nesta secao.

(4.1)

As mudangas impostas pelo filtro na estrutura proposta por (ZHOU et al., 2010),
podem ser avaliadas de forma semelhante em estruturas de gerenciamento de energia afins,

como por exemplo a estrutura de gestao de energia proposta por (BASTOS, 2016).
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No cenério de teste mostrado pela Figura 25, estabelece-se a tensao no UC como

constante em 0V e a tensdo da bateria em 80V.

Figura 25 — Interface de poténcia para bateria e UC de modo separado afim de testar o
gerenciamento de energia de (ZHOU et al., 2010) e UC operando com tensao
constante em terminais.

Bateria 1 Voo =t

uc 1 Yoo =

Fonte: Adaptada de (BASTOS, 2016)
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As Figuras 26, 27, 28 e 29 representam a resposta da interface de poténcia submetida

as entradas impostas pelas Tabelas 12, 13, 14 e 15 respectivamente.

Tabela 12 — Pardmetros de entrada em degrau para a resposta da estratégia de (ZHOU et
al., 2010) ilustrada pela Figura 24, com resposta mostrada pela Figura 26.

Parametros da entrada | Valor (unidade)
Vow 5(V)
Of fset 5(V)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Tempo de partida 0 (s)
Constante de tempo do filtro 0.01 (s)

Fonte: Do autor

Figura 26 — Resposta da interface adaptada mostrada pela Figura 25, com parametros de

entrada ao degrau impostos pela Tabela 12.
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Tabela 13 — Pardmetros de entrada em degrau para a resposta da estratégia de (ZHOU et
al., 2010) ilustrada pela Figura 24, com resposta mostrada pela Figura 27.

Parametros da entrada | Valor (unidade)
Vor 5(V)
Of fset 5(V)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Tempo de partida 0 (s)
Constante de tempo do filtro 0.05 (s)

Fonte: Do autor

Figura 27 — Resposta da interface adaptada mostrada pela Figura 25, com parametros de
entrada ao degrau impostos pela Tabela 13.
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Tabela 14 — Parametros de entrada em degrau para a resposta da estratégia de (ZHOU et
al., 2010) ilustrada pela Figura 24, com resposta mostrada pela Figura 28.

Parametros da entrada | Valor (unidade)
Vip 5(V)
Of fset 5(V)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Tempo de partida 0 (s)
Constante de tempo do filtro 0.1 (s)

Fonte: Do autor

Figura 28 — Resposta da interface adaptada mostrada pela Figura 25, com parametros de
entrada ao degrau impostos pela Tabela 14.
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Tabela 15 — Parametros de entrada em degrau para a resposta da estratégia de (ZHOU et
al., 2010) ilustrada pela Figura 24, com resposta mostrada pela Figura 29.

Parametros da entrada | Valor (unidade)
Vow 5(V)
Of fset 5(V)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 3 (Hz)
Tempo de partida 0 (s)
Constante de tempo do filtro 0.01 (s)

Fonte: Do autor

Figura 29 — Resposta da interface adaptada mostrada pela Figura 25, com parametros de
entrada ao degrau impostos pela Tabela 15.
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De acordo com as Figuras 26, 27, 28 e 29 nota-se que conforme a constante de tempo
K torna-se maior, conFigurando desta forma um filtro passa-baixas com uma dinamica
mais lenta, maior é o tempo gasto para a corrente da bateria atingir o regime permanente,
fato que também pode ser afirmado para a corrente do UC. Esta imposi¢ao permite ciclos
de carga e descarga mais suaves para os elementos armazenadores de energia.

Na Figura 26 por exemplo, logo apds um surto de corrente o regime permanente é
atingido com um tempo inferior a 100 ms (milisegundos), enquanto na Figura 27, o tempo
de assentamento é da ordem de 200 ms. A situagdo mostra-se ainda melhor na Figura 28,
cujo tempo para atingir o estado de permanéncia ¢ superior a 400 ms, ocasiao esta em que
a bateria e o UC sao submetidos a dindmicas menos abruptas, uma grande vantagem que
pode ser refletida na vida ttil destes equipamentos.

A complementaridade da bateria e do UC pode ser observada por meio das Figuras
26, 27, 28 e 29, onde a soma das correntes da bateria e do UC formam um resultado bastante
semelhante a referéncia admitida. Entretanto, o fato é melhor observado na Figura 29, em
que a soma das correntes dos elementos armazenadores reproduzem de forma fidedigna o
perfil de referéncia, mostrando-se como degraus intermitentes semelhantes.

A razao pela qual a bateria e o UC ajam de forma complementar, se di na
caracteristica da estrutura de gerenciamento de energia da Figura 18, uma vez que para a
corrente da bateria é direcionada uma corrente filtrada em baixas frequéncias, enquanto
para o UC configura-se um filtro passa-altas, fato que pode ser observado em seu nivel

CC, que encontra-se em nivel zero ap6s um ciclo de carga ou descarga.

4.3 Sistema de armazenamento hibrido de energia elétrica com a

estratégia de gerenciamento e controle proposta por (BASTOS,
2016).

Neste trabalho, propoe-se um sistema de armazenamento hibrido de energia elétrica
no qual os elementos armazenadores sao constutuidos por baterias e UC’s.

Neste proposito, faz-se necessario um meio que permita a troca de energia entre
fontes renovaveis e o barramento CC. Para tanto, toda demanda de poténcia é de res-
ponsabilidade da interface disposta pela Figura 16, na qual configura-se um conversor
eletronico CC-CC, ora elevador, ora abaixador de tensao.

Para o controle dos ciclos de carga e descarga da bateria e do UC, adota-se a
estratégia de gerenciamento e controle proposta por (BASTOS, 2016). Contudo, para fins
simulacionais, tal proposta foi adaptada conforme ilustra a Figura Figura 30, na qual ha
disposicao tanto da estratégia de gestao de energia quanto da interface de poténcia. De

acordo com esta adaptacao, utiliza-se uma bateria ou banco de baterias com tensao de
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80V e para o UC, configura-se um UC ou banco de UC’s com tensao de referéncia Vo™=
80V e capacitancia de UC=100mF.

Nesta oportunidade, as referéncias da bateria e do UC sao resultados desta mesma
malha de gerenciamento de energia. Ainda com respeito a esta técnica, mais precisamente
falando sobre os filtros utilizados, ambos filtros passa-baixas correspondem a funcao de
transferéncia descrita pela equagao (4.1).

Para os testes, acopla-se ao barramento CC, cargas de diferentes comportamentos
de forma a analisar a resposta de todo o sistema. Deste modo o motor no qual acopla-se
fisicamente a interface sera modelado por meio de uma fonte de corrente.

Serao avaliados testes com respeito a dindmica dos filtros e também para diferentes

perfis de carregamento do sistema.

Figura 30 — Sistema de armazenamento hibrido de energia elétrica, com carga acoplada ao
barramento CC e estratégia de gerenciamento e controle de (BASTOS, 2016)
adaptada para fins simulacionais.
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Fonte: Adaptada de (BASTOS, 2016)
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4.3.1 Testes do sistema para degraus de frenagem

As Figuras 31, 32, 33 e 34 representam a resposta do sistema quando ele é submetido

a atender os comportamentos de carga impostos pelas Tabelas 16, 17, 18 e 19, para condigoes

de injecao de corrente da carga para o barramento em forma de degrau.

Tabela 16 — Parametros de carga em degrau para resposta do sistema proposto ilustrada

pela Figura 31.

Parametros de teste

Valor (unidade)

Lop 4(A)
Tempo de partida 1(s)
Constante de tempo do filtro 0.01(s)

Fonte: Do autor

Figura 31 — Resposta do sistema para o padrao de carga imposto pela Tabela 16.
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Tabela 17 — Parametros de carga em degrau para resposta do sistema proposto ilustrada
pela Figura 32.

Parametros de teste

Valor (unidade)

I

pp

S(A)

Tempo de partida

1 (s)

Constante de tempo do filtro

0.01 (s)

Fonte: Do autor

Figura 32 — Resposta do sistema para o padrao de carga imposto pela Tabela 17.
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Tabela 18 — Parametros de carga em degrau para resposta do sistema proposto ilustrada
pela Figura 33.

Parametros de teste Valor (unidade)
I, 1A
Tempo de partida 1 (s)
Constante de tempo do filtro 0.1 (s)

Fonte: Do autor

Figura 33 — Resposta do sistema para o padrao de carga imposto pela Tabela 18.
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Tabela 19 — Parametros de carga em degrau para resposta do sistema proposto ilustrada
pela Figura 34.

Parametros de teste Valor (unidade)
I, 3(A)
Tempo de partida 1 (s)
Constante de tempo do filtro 0.1 (s)

Fonte: Do autor

Figura 34 — Resposta do sistema para o padrao de carga imposto pela Tabela 19.
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De acordo com as Figuras 31,32, 33 e 34, nota-se que conforme a amplitude da
corrente da carga acoplada ao barramento CC torna-se maior, menor é a corrente da
bateria. Fato ja esperado, uma vez que trata-se de condic¢oes de frenagem, isto é, injecao de
corrente da carga para o barramento CC. Ainda neste aspecto, com respeito as Figuras 32
e 34, a corrente da bateria muda de polaridade, conFigurando nesta ocasido uma condicao
de frenagem regenerativa.

A restauracao da tensao terminal do UC é completamente restabelecida apds
um surto de corrente nas Figuras 31 e 32, fato que nao ocorre nas Figuras 33 e 34,
uma vez que ambos os filtros passa-baixas encontram-se com uma constante K maior,
proporcionando assim uma dindmica mais lenta para bateria e o UC. No entanto, mesmo
nao completamente restaurada, a tensdo nao mostra-se muito distante da sua referéncia
em 80V, fato proveniente da estratégia da Figura 19, que também garante a tentativa de
restauracao da tensao em estabelecer-se em 80V preterida a um surto de corrente.

A tensao no barramento CC é estabelecida em 200V, exceto em surtos de corrente,
ocasioes em que a recomposi¢ao da tensao pode ser mais lenta ou mais rapida, dependendo

dos filtros passa-baixas utilizados.

4.3.2 Testes do sistema para carregamento intermitente

A fim de testar o comportamento do sistema para cargas que procedem-se de
maneira periodicamente interrupta, analisa-se a resposta da interface de modo que no
barramento CC sejam acopladas cargas em degrau e dente de serra intermitentes.

Desta forma, as Figuras 35, 36, 37 e 38 correspondem a resposta do sistema para

as entradas dispostas nas Tabelas 20, 21, 22 e 23.

Tabela 20 — Parametros de carga em degrau para resposta do sistema proposto ilustrada
pela Figura 35.

Parametros de teste Valor (unidade)
T, i)
Tempo de partida 0 (s)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Constante de tempo do filtro 0.03 (s)

Fonte: Do autor
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Figura 35 — Resposta do sistema para o padrao de carga imposto pela Tabela 20.
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Tabela 21 — Parametros de carga em degrau intermitente para resposta do sistema proposto
ilustrada pela Figura 36.

Parametros de teste

Valor (unidade)

Lop 8(A)

Tempo de partida 0 (s)

Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Constante de tempo do filtro 0.03 (s)

Fonte: Do autor

Figura 36 — Resposta do sistema para o padrao de carga em degrau intermitente imposto
pela Tabela 21.
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Tabela 22 — Parametros de carga em dente de serra intermitente para resposta do sistema
proposto ilustrada pela Figura 36.

Parametros de teste Valor (unidade)
I 1A
Tempo de partida 0 (s)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Constante de tempo do filtro 0.03 (s)

Fonte: Do autor

Figura 37 — Resposta do sistema para o padrao de carga em dente de serra intermitente
imposto pela Tabela 22.
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Tabela 23 — Parametros de carga em dente de serra intermitente para resposta do sistema
proposto ilustrada pela Figura 38.

Parametros de teste Valor (unidade)
I 3(A)
Tempo de partida 0 (s)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Constante de tempo do filtro 0.03 (s)

Fonte: Do autor

Figura 38 — Resposta do sistema para o padrao de carga em dente de serra intermitente
imposto pela Tabela 23.
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Tabela 24 — Parametros de carga em degrau intermitente para verificacdo da complemen-
taridade da bateria e do UC para o sistema proposto ilustrado pela Figura

39.

Parametros de teste Valor (unidade)
I i)
Tempo de partida 0 (s)
Duty cicle 0.5
Frequéncia 1 (Hz)
Constante de tempo do filtro 0.03 (s)

Fonte: Do autor

Figura 39 — Complementaridade da bateria e do UC para os parametros impostos pela
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Fonte: Do autor
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De acordo com as Figuras 35 e 36, nota-se que para degraus intervalados a restau-
racao da tensao do UC ocorre com maiores dificuldades, uma vez que logo apds a tensao
estabilizar-se em 80V, uma nova intermiténcia de carga acontece. O fato torna-se mais
agravante na Figura 36, pois, por se tratar de uma maior magnitude de corrente de carga,
os ciclos de carga e descarga do UC tornam-se mais profundos.

Condigoes de frenagem regenerativa também sao estabelecidas em cargas em que
ha algum tipo de peridiocidade, como pode ser observado pelas Figuras 36 e 38, onde que,
mesmo por um curto espaco de tempo a corrente da bateria inverte de polaridade.

Para cargas de comportamento periddico, como a das Figuras 35, 36, 37 e 38, fica
mais evidente a operacao do UC em condigoes de intermiténcia. Isto é, nestas ocasides a
atuacao do dispositivo fica restritamente atrelada aos periodos descontinuos do perfil de
carga. Fato melhor observado pelas Figuras 37 e 38, na qual frenagens de comportamento
em dente de serra sdo impostas ao sistema e nos periodos de descontinuidade o UC
atua com uma descarga. Este comportamento é proveniente da malha de gerenciamento
utilizada, uma vez que para o UC configura-se indiretamente um filtro passa-altas e sua
banda de aceitacao engloba as descontinuidades por se tratarem de altas frequéncias no
dominio frequencial.

A complementaridade do UC e da bateria pode ser observada por meio da Figura
39 uma vez que a soma de suas correntes demandadas, reproduzem de forma fiel o perfil
da carga, sendo que tal complementaridade se da pela atuagao dos filtros passa-baixas
utilizados na estratégia de controle, que conFiguram baixas frequéncias para a bateria e
altas frequéncias para o UC, tornando o sistema completo no ambito de seus elementos
armazenadores, uma vez que os beneficios de cada um sao estabelecidos de modo que um

dispositivo ajuda o outro (bateria e UC).
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5 Conclusao

Neste capitulo, apresenta-se os aspectos conclusivos do trabalho. Comentarios gerais
sobre este trabalho serao feitos, assim como conclusoes serdo confrontadas com os objetivos

desta monografia. Proposta para trabalhos futuros também serao apresentadas.

5.1 Comentarios gerais

Por meio deste trabalho apresentou-se de maneira eficaz um sistema de armazena-
mento hibrido de energia elétrica para veiculos elétricos. Pode-se perceber que em razao
dos parametros utilizados, isto é, em fun¢do dos componentes utilizados no projeto do
conversor CC-CC e da funcao de transferéncia que rege o comportamento deste dispositivo,
¢é possivel projetar também um controlador que atue de maneira a governar a modulacao
PWM utilizada no chaveamento dos semicondutores.

Com relacao a dindmica do sistema, percebeu-se que os ciclos de carga e descarga
das fontes alternativas de energia pode apresentar-se suave ou de maneira abrupta, razao
pela qual a escolha da constante de tempo do filtro passa-baixas utilizados nas estratégias
de gestao de energia, sdo de extrema importancia, podendo influir até mesmo na vida 1til
das fontes alternativas utilizadas.

O sistema apresentou duas partes significantes para o bom funcionamento, sdo elas:
gerenciamento e controle, e a interface de poténcia. Os pacotes de energia em dois estados
foram estabelecidos pela interface de poténcia de modo que a estrutura responsavel pelo
gerenciamento e controle além do chaveamento dos IGBT’s direcionou por meio de filtros
as correntes em periodos transitérios para o UC e em regime permanente para a bateria.
A fonte de corrente acoplada ao barramento serviu de modelo para um motor acoplado ao
sistema, de modo que em condig¢Oes de injecao de corrente no barramento configurou-se

situagoes de frenagem e de maneira oposta, situacoes de aceleracao.

5.2 Conclusbes perante aos objetivos listados

Com relagao aos objetivos listados no capitulo um, para este trabalho pode-se

perceber que tais objetivos foram alcangados conforme afirma-se os topicos abaixo:

e Modelagem de um conversor CC-CC bidirecional: Por meio da andlise em
espaco de estados, obteve-se uma representacao candnica que regeu-se o comporta-
mento do sistema de acordo com as equacoes diferenciais retiradas pela analise do
circuito elétrico. A partir de tal representagao, ponderou-se as matrizes de estado

conforme a natureza da planta, ora buck, ora boost, podendo assim obter o modelo
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em pequenos sinais do conversor abordado. A partir de entao, de posse deste mo-
delo, representado por uma funcao de transferéncia dependente dos componentes

utilizados, este objetivo foi alcancado.

e Projeto de controlador: De posse do modelo em pequenos sinais foi possivel

projetar o controlador PI com o auxilio da ferramenta de sintonia sisotool do Matlab.

Na secao 4.1 apresentou-se o controlador perante aos testes de desempenho no
qual foram aceitaveis, mostrando-se o controlador utilizado eficaz. Deste modo, este

objetivo foi alcancado.

e Estabelecimento do fluxo bidirecional de energia: A natureza do conversor
em dois quadrantes utilizado permitiu o fluxo de energia em ambos estados do

conversor, muito embora a natureza da carga influencie diretamente neste aspecto.

Na secao 4.3, para diferentes perfis de carga, isto é, diferentes comportamentos
do sistema (acelerando ou freando), pode-se perceber que o fluxo de energia em
ambos estados foi estabelecido, conFigurando em algumas frenagens condigoes de
regeneracao, podendo a fonte alternativa de energia carregar-se dependendo da

intensidade em que o condutor frea o carro. Deste modo, o objetivo foi alcangado.

e Gerenciamento das correntes de carga e descarga dos elementos arma-
zenadores: O controle de gerenciamento das correntes de carga e descarga dos
elementos armazenadores foi estabelecido por meio da estratégia de gestao de ener-
gia proposta por (BASTOS, 2016) na qual permite que o UC opere em condigoes

transitorias e a bateria opere em regime permanente.

Na secao 4.3, para diferentes perfis de carga, testou-se a eficiacia da técnica mostrando-
se aceitavel uma vez que periodos de descontinuidade foram atendidos pelo UC
deixando para a bateria a operacao no resto do ciclo de carga ou descarga. Deste

modo, o objetivo foi alcancado.

5.3 Proposta para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se o uso de drivers acoplados ao barramento CC
para acionar os diferentes tipos de motores que possam vir a ser utilizados. De maneira
geral, esses drivers devem provir de um fluxo inverso de corrente para que atendam
as condigoes de frenagem regenerativa. Podendo-se a partir disso, acionar por meio de
conversores CC-CC bidirecionais, motores CC, ou até mesmo um motor de relutancia
variavel de modo que o chaveamento do driver seja comandado por um encoder, ou entao

um conversor VSI utilizado no acionamento de um motor de inducao.
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Anexos

A1l: Cenario de simulacao dos testes de desempenho do controlador

Pl descritos na secio 4.1.

A seguir, o cenario de simulacao dos testes de desempenho efetuados na secao 4.1.

A ordem dos cendarios simulados obedece os seguintes tépicos:

e Figura 40, conversor CC-CC utilizado como interface de poténcia para as fontes

alternativas de energia.

e Figura 41, modulagio PWM utilizada para avaliar a resposta do controlador PI para

os testes de desempenho da secao 4.1, no ambiente PSIM.

e Figura 42, Controlador PI utilizado para os testes de desempenho da se¢ao 4.1, no
ambiente PSIM.
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Figura 40 — Interface de poténcia utilizada para avaliar a resposta do controlador PI para

os testes de desempenho da segao 4.1.
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Figura 41 — Modulacao PWM utilizada para avaliar a resposta do controlador PI para os

testes de desempenho da secao 4.1.
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A2: Cenario de simulacao dos testes da estratégia de gestao de ener-

gia proposta por (ZHOU et al., 2010), descritos na secdo 4.2.

A seguir, o cenario de simulacao dos testes da estratégia de gestao de energia
efetuados na secao 4.2.

A ordem dos cendrios simulados obedece os seguintes tépicos:
e Obs.: As modulagoes PWM permanecem da forma descrita no Anexo 1.

Figura 43, representacao da interface de poténcia adaptada com UC operando com

tensao terminal constante no ambiente PSIM.

Figura 44, controladores PI utilizados nas interfaces de poténcia da se¢ao 4.2 no

ambiente PSIM.

Figura 45, estratégia de gestao de energia descrita na secao 4.2, em ambiente PSIM.
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Figura 43 — Interface de poténcia adaptada com UC operando com tensao terminal cons-

tante descrita na secao 4.2.
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Figura 44 — Controladores PI da bateria e do UC descritos na secao 4.2.
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Figura 45 — Estratégia de gestao de energia descrita na secao 4.2.
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A3: Cenario de simulacdo do sistema de armazenamento hibrido

para veiculos elétricos com a estratégia de gerenciamento e controle
proposta por (BASTOS, 2016), descrito na secdo 4.3.

A seguir, o cenario de simulagao dos testes do sistema de armazenamento hibrido
de energia para veiculos elétricos efetuados na segao 4.3.

A ordem dos cenarios simulados obedece os seguintes topicos:

e Obs.: As modulagoes PWM permanecem da forma descrita no Anexo 1.

Figura 46, representacao da interface de poténcia com UC operando normalmente
em ambiente PSIM.

Figura 47, Controladores PI da bateria e do UC utilizados na secao 4.3, em ambiente
PSIM.

Figura 48, estratégia de gestdao de energia descrita na secao 4.3, em ambiente PSIM.
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Figura 46 — Interface de poténcia utilizada na integracdo dos elementos armazenadores

descrita na secao 4.3.

7oA

on zg

OBEU=3] 2P JIO0EUIZ

_Ummgm_.u. 2P I02SUag UD'HW <
v < il
o _ an a E .
o A0SUIC
m D|AM_ —
: R 1. .||||mmwnu;as>au|sizpsw|||||||||

SAU=3II0D IpP

Iosuss

il

179 1S

y (T etasqea

-

1%¥g Aosuag

Al

JAUIII0D IR

Iosuag
0

LY 2g

*a0 0quanEIIed
oe opeTdooe I0300 Wh JIETRUMTIS
vied s3UsII00 AP 23UO0J

£035eg SIPUPLII] WUy "AJ “J0AJ :I0PeIUITI)
SIS 9p SOpUPUISg SUTIUOH BTTIY OUNTY

S00TI}9TH SO0TNITaA exed OPTIOTH OJUMEUIZOUTY IP DUIRSTS PUA]

0SIN) 9P OPSHTIUO) IP OYTeqeI]
BITI39TH eTIeualiug ap ojuaueyTedaq
03131d OINQ P TRIIPAI IPEPTSIIATU(

(2N 3 ¥VIFELVYYE) SHIOAYNIZVIRIY SOLNASMATHE S0d
OYIVEOEINI YN YAYZITILN YIONHLOd dd dHOVJIHLHT




67

Figura 47 — Controladores PI da bateria e do UC descritos na secao 4.3.
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Figura 48 — Estratégia de controle e gerenciamento de energia descrita na segao 4.3.
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