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Resumo

A crescente demanda de energia elétrica no planeta tem evidenciado a necessidade
de se aumentar a participagao de fontes renovaveis de energia na matriz de geracao elétrica
atual. Dessa forma, novos conceitos como por exemplo as nanorredes tem ganhado no-
torio destaque mundial, visto que possui sua geracao baseada em fontes renovaveis como
a edlica e a solar. Junto com a necessidade de se gerar ocorre a necessidade de armaze-
nar energia, por isso os acumuladores devem ser igualmente considerados no cenario de

desenvolvimento energético.

Gastos com baterias podem representar cerca de 46% dos custos de manutencao em
um sistema de fornecimento ininterrupto de energia. Por isso é de extrema importancia
que os carregadores de bateria e as técnicas de carga sejam aprimoradas. Tais aperfeicoa-
mentos geram a expectativa de reducoes consideraveis nos custos de manutencao associado
a esperanca de elevacao do tempo de vida ttil dos acumuladores. O presente trabalho se
propoe a elaborar um algoritmo para controle do método de carga multi step e, simular
o algoritmo implementado. O modelo de controle adotado é o de pequenos sinais, sendo

o conversor DAB modelado como fonte de corrente.

O objetivo principal é garantir que o conversor atue de forma a desempenhar um
processo estavel e seguro de carga/descarga, considerando as caracteristicas quimicas das
baterias do tipo chumbo acido. Para isso, foram simulados processos de carga em ambi-
entes com e sem perturbacao. O algoritmo de carga em 8 etapas defendido foi adequado
ao ambiente de operacao das nanorredes, considerando a inclusao de acumuladores em

bom estado de conservagao no banco de baterias.

Os testes e simulagoes realizados para validacao do algoritmo de controle do método
de carga multi step foram feitos em ambiente computacional PLECS®. As simulacoes
realizadas comprovam a eficacia e eficiéncia do algoritmo, pois em ambos os casos, com e

sem perturbagao, o progresso do processo de carga ocorreu como o determinado.

Palavras-chave: conversor c.c.-c.c. bidirecional, dual active bridge, na-

norrede, sistema de armazenamento de energia, bateria chumbo 4cido.



Abstract

The increasing demand for electricity on the planet has shown the need to increase
the share of renewable energy sources in the current electricity generation matrix. Thus,
new concepts such as the nanogrid has gained remarkable global prominence, as has its
generation based on renewable sources such as wind and solar. Along with the need to
generate the need to store energy occurs, so the batteries should also be considered in the

energy development scenario.

Spending on batteries can represent about 46% of maintenance costs in an uninter-
ruptible power supply system. So it is extremely important that the battery chargers and
charging techniques are improved. Such improvements generate the expectation of signi-
ficant reductions in maintenance costs associated with the hope of raising the lifetime of
the batteries. This study aims to develop an algorithm to control the multi step charging
method and simulate the implemented algorithm. The adopted control model is the small

signal, and the DAB converter modeled as current source.

The main objective is to ensure that the converter operates in order to play a stable
and safe process of charging / discharging, considering the chemical characteristics of the
batteries of lead acid type. To this were simulated load processes in environments with
and without disturbance. The charge algorithm in 8 steps defended was adequate to the
nanogrids operating environment, considering the inclusion of batteries in good condition
in the battery bank.

The tests and simulations conducted to validate the control algorithm of multi step
charging method were made in computing environment PLECS®. Simulations show car-
ried effectiveness and efficiency of the algorithm, because in both cases with and without

disturbance, the charging progress occurred as determined.

Keywords: c.c.-c.c. converter bidirectional, dual active bridge, nanogrid,

energy storage system, lead acid battery.
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1 Introducdo

1.1 Contextualizacdo e Motivacio

Energia, em grego, significa operacao, atividade, o conceito etimologico da palavra
nao se diverge da concepcao fisica atribuida a mesma, a qual esta associada a capacidade
de produzir trabalho, acao ou movimento. Qualquer atividade didria realizada, um traba-
lho manual, uma locomog¢ao, um pensamento, exige a utilizagao de energia (ORNELLAS|
2006)).

De acordo com (SILVA| [2013)), desde os primoérdios aos dias atuais vivencia-se um
aumento na demanda desta energia para atender as necessidades crescentes da sociedade
devido ao desenvolvimento socio econdémico em todo o mundo. Contudo, o mal planeja-
mento na producao e utilizacdo da mesma prejudica de forma acentuada o meio ambiente
em geral, contribuindo para o aquecimento global e a poluicao atmosférica. Grande parte
da demanda de eletricidade é suprida por fontes fosseis, o que representa cerca de 80% do
consumo de energia mundial (ZHONGCHENG; TONG/ 2010). No entanto, segundo as
conclusoes do World Energy Outlook, a demanda priméaria de energia mundial e as emis-
soes de carbono crescerao respectivamente 65% e 70% entre 1995 e 2020 e os combustiveis
fosseis responderao por mais de 90% da demanda primaria de energia em 2020 (SILVA et
al. 12003]).

Esforcos tém sido feitos para a lenta introdugao das energias renovaveis no cena-
rio energético futuro, tendo em vista a existéncia de uma mobilizagao internacional de
combate ao aquecimento global e & poluicao atmosférica. E para que essas metas sejam
atingidas é imprescindivel a adocao de matrizes energéticas limpas e renovaveis, como por
exemplo as energias, edlica, solar e biomassa. A diversificagdo das matrizes energéticas
promovem mudancas no no pais, pois propicia o regime de complementariedade entre

fontes elétricas.

O Brasil, por exemplo, possui dimensoes continentais e se beneficia intensamente
dessa alternativa, pois caso venha a ocorrer escassez de determinado recurso natural em
uma regiao, existirao outras matrizes energéticas aptas a compensar ou mesmo comple-
mentar a demanda de energia requerida. Ainda no quesito eficiéncia, outro importante
fator a ser analisado se refere a perda de energia nas linhas de transmissao devido as
grandes distancias existentes entre geradores e consumidores, essas deficiéncias podem ser
consideravelmente atenuadas com a instalacao de GD (Geradores Distribuidos ) & base

de recursos limpos e renovaveis nas proximidades dos centros consumidores.



Junto com a necessidade de gerar, ocorre a necessidade de armazenar energia de
forma eficiente. E sabido que a geracfio de energia a partir de painéis fotovoltaicos atinge
a sua capacidade maxima durante o dia, pois corresponde ao momento de maior insolacao.
No entanto, a demanda méaxima de consumo residencial nao ocorre no mesmo periodo.
Neste intervalo de tempo a energia excedente gerada pelos painéis fotovoltaicos seria
parcialmente perdida. Uma alternativa promissora é o armazenamento de energia em
baterias elétricas, pois trata-se de uma tecnologia que vem sendo desenvolvida ha algum
tempo, e tem se mostrado uma fonte de energia elétrica que trard grandes beneficios
em um futuro proximo, sendo capaz de alimentar circuitos residenciais, acionar motores
elétricos em automoveis, podendo substituir motores a explosao, entre outras importantes
finalidades (ORNELLAS| [2006). Além disso, as baterias mantém estavel a tensao na
barra consumidora de uma rede c.c através de um conversor c.c bidirecional atuando como
controlador de carga. A associagao entre GDs baseadas em painéis fotovoltaicos e baterias
elétricas se mostram uma alternativa viavel em relacao a producao e armazenamento de

energia respectivamente.

Dessa forma, para melhor entendimento do presente trabalho, torna-se de extrema
importancia a compreensao da concepgdo de nanorredes. De acordo com (BRYAN;
DUKE; ROUND), 2004) a nanorrede pode ser definida como um sistema de poténcia
em pequena escala que consiste em duas ou mais fontes de geragao distribuidas baseadas
em energia limpas com pequenas cargas, sua poténcia é tipicamente menor que 25kW,
sendo as cargas limitadas a uma distancia maxima de 5km das fontes geradoras. Dentro
da nanorrede encontra-se o barramento c.c que é responsavel pelas interconexoes dos dis-
positivos c.c existentes. Dentre estes dispositivos, encontram-se cargas, fontes de energia,
como também o banco de baterias, responsavel por garantir o fornecimento ininterrupto

A nanorrede.

1.2 Objetivo geral da monografia

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo o estudo e simulacao do
processo de carga de baterias em 6 step, em um sistema de controle com conversor c.c
bidirecional. Este fard o gerenciamento do fluxo de poténcia entre o barramento de uma
nanorrede doméstica e um banco de baterias, de forma que o mesmo supra a energia na

rede c.c e mantenha as baterias em carga.

1.3 Objetivos especificos da monografia

Com a finalidade de alcancar o objetivo geral deste trabalho propoem-se desenvolver

as seguintes etapas:



Revisao bibliogréfica;

Analise da técnica de controle do conversor utilizado;

Propor uma estrutura de carregamento de baterias no controle do DAB para maxi-

mizar a vida ttil das baterias;

Validar a simulagao do processo de carregamento das baterias.

1.4 Organizacdo do Trabalho

O presente trabalho esta organizado na seguinte forma:

Capitulo 1 - Foi abordado o conceito bésico de energia e toda a sua inferéncia no con-
texto mundial, foi salientado o aumento do consumo energético e as alternativas
vidveis para o suprimento das mesmas bem como a exposicao da necessidade de

uma armazenamento de energia eficiente e limpo;
Capitulo 2 - Foi realizada uma breve explanacao a respeito de nanorredes.

Capitulo 3 - Tem como objetivo a apresentacao do conversor c.c — c.c bidirecional DAB

tal como a explicagao do seu funcionamento.

Capitulo 4 - Foram apresentados os acumuladores e sua relacao com a eficiéncia em
armazenamento de energia além do método de recarga utilizado abordando também
o desenvolvimento do algoritmo capaz de gerenciar o processo de carga da bateria.

Realizacao da simulagao do conversor c.c — c.c bidirecional DAB.

Capitulo 5 - Tem o objetivo de discutir o resultado e apresentar as conclusoes obtidas

no trabalho.



2 Revisdo Bibliografica

2.1 Componentes estruturais de uma nanorrede

A nanorrede, definida como sistema de poténcia em pequena escala, emprega con-
trole descentralizado do fluxo de poténcia a fim de alcancar o balanco do mesmo. Nessa
estratégia de controle, as fontes geradoras sao capazes de controlar seu proprio fluxo de

poténcia através de informagoes nos seus terminais de conexao (SILVA| [2013).

A conexao entre a rede elétrica da concessiondria & nanorrede é feita por meio
de conversores c.a - c.a Esses conversores além de controlar o fluxo de poténcia devem
isolar os subsistemas de distirbios da rede, o que acarreta em uma maior complexidade
dos conversores (CVETKOVIC, [2010). Uma forma de minimizar a complexidade desses
conversores é através da utilizacao do sistema em corrente continua. A utilizacao de

sistemas c.c dentro da nanorrede tem como vantagens:

- Aumento da densidade de poténcia;

- Eliminacao de retificador e transformador das fontes de alimentagao obtendo, assim,

uma estrutura simplificada dos conversores;

- Aumento da estabilidade do sistema pelo desacoplamento entre sistemas e pela

possibilidade de controle do fluxo de poténcia;

- Maior eficiéncia e facilidade de integragdo com as fontes renovaveis de energia.(FRED;;
BOROYEVICH; MATTAVELLI PAOLO, [2010))

O sistema de distribuicao c.c proposto para a nanorrede apresenta dois niveis de
tensao: 380Vce e 48Vee. O nivel de 380V foi escolhido para adequar-se ao nivel de tensao
de saida tipicos de dispositivos de CFP (Correcao de Fator de Poténcia) que sao associados
a aparelhos de poténcia igual ou maior que 70W. O nivel de 48V é selecionado por ser
um nivel de tensao padrao em sistemas de telecomunicacao e centros de processamento
de dados. O barramento c.c de 48V alimentara equipamentos de baixa poténcia tais
como computadores, televisores, radios, sistema de iluminacao predial baseados em LED’s
(Light Emitting Diode) (SILVA| [2013).

No sistema descentralizado, o banco de baterias é alocado fora do fluxo principal de
energia, sendo interligado por um conversor com controle bidirecional do fluxo de energia.

Esta topologia evita cargas e descargas desnecessarias do banco de baterias, possibilitando



um prolongamento dos ciclos de vida do sistema de armazenamento (DAMASCENO,

2008).
A Figura [I] apresenta a estrutura de uma nanorrede em nivel residencial onde a

principal fonte de geracao sao os painéis fotovoltaicos e uma microturbina eélica.

|
O\ [

="

+|
BANCO DE
BATERIAS

Figura 1 — Estrutura de uma nanorrede a nivel residencial.

J& a Figura [2| apresenta a estrutura do barramento c.c dentro da nanorrede, ilus-

trando a utilizacao do conversor bidirecional como integracao entre o sistema de armaze-

namento e o barramento c.c.
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Figura 2 — Barramento c.c interno da nanorrede.

2.1.1 Conclusdes parciais

A nanorrede é definida como sistema de poténcia em pequena escala integrada a
fontes renovaveis de energia . O barramento c.c interno apresenta dois niveis de tensao,
sao eles 380 e 48Vce. Dentre outras vantagens o sistema c.c traz como beneficio o aumento
da densidade de poténcia. O presente trabalho utiliza a topologia descentralizada, pois
o banco de baterias ¢é interligado ao barramento c.c por um conversor c.c-c.c bidirecional

de energia.



2.2  Conversor Isolado c.c-c.c Bidirecional

Como salientado nos capitulos anteriores existe uma busca continua pela introducao
de fontes renovavéis na matriz elétrica atual bem como o aprimoramento de equipamentos
elétricos no quesito eficiéncia energética. Atualmente ha o interesse de reduzir tamanho,
peso e custo dos conversores bidirecionais mantendo o alto desempenho operacional do
fluxo bidirecional de energia. A maioria das pesquisas atuais relacionam-se a conver-
sores bidirecionais simples aplicados & baixa poténcia (<1kW)(SEGARAN; HOLMES;
MCGRATH, [2008). Para niveis de poténcia superior a 1IKW sao comumente adotados
os conversores bidirecionais DAB (Dual Active Bridge), pois tais possuem as seguintes

caracteristicas.
Vantagens:

Pico de tensao bem préoximo ao valor nominal da tensao c.c do barramento nos seus
terminais, fazendo com que o estresse de tensao sobre as chaves semicondutoras fiquem
limitadas ao nivel c.c. Estresse de corrente igual em todas as chaves semicondutoras de
cada ponte. Dispensacao de elementos passivos ou ativos para alcance da comutacao nao
dissipativa, facilidade de implementacao de controle no modo corrente média ou pico além

do transformador com estrutura simplificada que facilita a montagem.
J& as desvantagens se limitam a:

Alta ondulacao de corrente através dos terminais do conversor, o que pode ser eli-
minado com circuitos de filtros. Pode apresentar perdas de comutacao em condicoes de

pouca carga além do controle ser sensivel & variagoes do angulo de defasagem (SILVA|
2013)).

2.2.1 Analise de funcionamento do DAB

O conversor DAB (Dual Active Bridge) consiste em duas pontes H alimentadas por
tensao, com interruptores ativos, interligadas por um transformador de alta frequéncia,
permitindo que o fluxo de poténcia se dé nos dois sentidos e que o conversor funcione em
modo buck ou boost (XAVIER! [2016).

A estrutura de controle dessa topologia é baseada no deslocamento angular entre as
tensoes alternadas, no primaério e secundario do transformador, produzidas pelos pares de
semicondutores diagonais. Tais pares de semicondutores quando acionados simultanea-
mente produzem uma forma de onda quadrada da tensao c.c. com o ciclo de trabalho de
50%. Cada braco da mesma ponte produz uma onda quadrada defasada em 180° do outro
braco. A defasagem angular entre as tensoes produzidas por cada ponte é o elemento de
controle para essa estrutura. A maxima transferéncia de poténcia é alcancada quando

a defasagem angular ¢ £90°. A indutancia de dispersao do transformador é o elemento
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responsavel pela transferéncia de poténcia entre as pontes. Dependendo da poténcia a ser
transferida faz-se necessaria a colocacao de um indutor auxiliar em série nos terminais
do transformador. A Figura [3| apresenta as formas de onda das tensoes e corrente no

primario e secundério do transformador. (SILVA| 2013).

Vara
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%_

:

4

Ice

Figura 3 — Formas de onda na tensao e corrente do DAB. Modificada (SILVA] 2013).

A Figura[4]apresenta os sinais de controle do modulador PWM (Pulse Width Modu-
lation) e os sinais de comando responsaveis por acionar as chaves semicondutoras. Cada
ponte H possui uma portadora triangular, sendo que o atraso de tempo 627}/, segundos
entre as portadoras produz a defasagem angular ¢ entre as tensoes no primario e secunda-
rio do transformador, onde T/, é o tempo de um ciclo completo de chaveamento, metade
do ciclo de chaveamento é ¢ a razao de defasagem entre as tensdes do transformador de-
finido por 6 = 7% sendo que ¢ € [ —180°,+180° |. Devido & simetria do circuito, esta
analise é feita apenas em meio ciclo de chaveamento (SILVA| 2013).
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Figura 4 — Sinais de controle do modulador para as pontes H. Modificada de (SILVA|
2013).

A corrente instantanea i) sobre cada meio ciclo de chaveamento pode ser definida
em (2.1):

i) — L2t se 0<t<t
i LL(§XTY /o)
Ly = —p -t se 1 <t <ty (2.1)

. iL(Tl/Q)*iL(ale/Q)
ZL(5><T1/2) + =0T t se ty<t< Tl/g

A corrente média 7; 4,4 que entra no conversor é definida pelo balango de carga,
através das areas sob iy, no intervalo de tempo T3/, , varia em func¢ao da tensao na ba-
teria Vp e defasagem angular §, L corresponde ao valor do indutor utilizado, conforme

mostrado na Figura[f] e ¢ calculada em (2.2):

| VT a(6 — 6)
Y _avg = 1/2.[/ (22)

Ja a corrente média ¢, 4,y que sai do conversor é definida pelo balanco de carga,
através das areas sob iy no intervalo de tempo 77/, varia em fungao da tensao no bar-

ramento c.c V4 e defasagem angular 0, conforme ilustrado na Figura [5| calculada em



(2.3):

VTl o(6 — 62)
o avg = — 1/2L (2.3)

A poténcia do conversor é definida em (2.4), como é possivel observar a varia¢ao do
fluxo de poténcia do conversor esta em funcao das variagoes de: tensao no barramento
c.c V4, tensao no banco de bateria Vg e variagao angular ¢ entre as ondas do primério e

secudario, sendo f; a frequéncia de chaveamento e N a relagao do niimero de espiras:

_ VaVEN(6 - 6?)

P.= 2.4
ps 2st ( )
A maéxima transferéncia de poténcia pode ser definida em (2.5):
VaVeN
Pz = 2.5
Praa| = 2 (2.5

O deslocamento de fase em funcao da poténcia requerida pelo conversor é expressa
m (2.6):

1 8fsL | Fps|
5= |1—4/1- 2.
2 \/ NVaVs (26)
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Figura 5 — Formas de onda das correntes i; q4vg, % _avg € iz — Fluxo de poténcia de A para
B. Modificada de (SILVA| [2013)).

2.2.2 Modulacdo phase-shift

Na modulagao phase shift a poténcia circula no sentido do barramento c.c ao banco
de baterias quando 0 > 0 e do banco de baterias ao barramento c.c quando § < 0,
¢ possivel portanto obter a bidirecionalidade atuando somente na defasagem entre as
duas ondas (XAVIER, 2016). A tensao no primério do transformador seré definida por
Viaeal+Va, —Va| e no secundario por V,.g[+Vg, —Vp].

O conversor DAB possui basicamente seis etapas de operacao que serao descritas a
seguir, com a finalidade de facilitar o entendimento de funcionamento. Ser& considerado
que, em cada etapa, um determinado conjunto de semicondutores chaves e/ou diodos

conduzird em um intervalo de tempo.

A primeira etapa, Figura [f] letra a, que ocorre no intervalo t = [0,¢1] a corrente cir-
cula nos diodos Dy, Dy, Dg e D7. Entre t = [tq,t5] inicia-se a segunda etapa, letra b, onde
ocorre o bloqueio da conducao dos diodos citados anteriormente e inicia-se a conducao
através das chaves S, Sy, S¢ e Sr.

No intervalo de tempo da terceira etapa, ilustrado na Figura @ letra ¢, t = [ta,t1/2], ocorre
o bloqueio das chaves Sg e S7 e simultaneamente, respeitando o tempo morto, inicia-se
a conducao de S5 e Sg. No entanto a corrente flui no sentido contrario & conducao das
chaves e a corrente é entao conduzida pelos diodos D5 e Dsg.

No intervalo de tempo t = [T} /2,11 /2-+t1], que corresponde & quarta etapa conforme ilus-

trado na Figura [0] letra d, Sy e S5 s@o acionados e S; e Sy bloqueados. Neste caso como
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nesse instante a corrente flui no sentido inverso a conducao das chaves, o fluxo de corrente
ocorre pelos diodos Dy e D3 enquanto que no lado B o fluxo de corrente ainda atravessa
os diodos D5 e Dsg.

Na quinta etapa, Figura@ letra e, que ocorre no intervalo de tempo t = |17 /5 4t1,11 /2 +12],
as chaves Sy, S3, S5 e Sg entram em conducao. Na ultima etapa, letra f, entre t =

[Tl/g + t5,T] ocorre o acionamento das chaves Sg e S; e o bloqueio de S5 e Ss.

Ak
/1

N
1

Figura 6 — Etapas de operacdo do DAB em phase-shift a) Modo 1. b)Modo II. ¢)Modo
III. d)Modo IV. e)Modo V. f) Modo VI. Modificada de (SILVA| 2013)

2.2.3 Influéncia do tempo morto no phase-shift

Em aplicacoes praticas, para evitar curto-circuito de braco nos conversores ponte-
completa ou meia-ponte, deve haver um tempo entre o completo desligamento da chave
superior e o comando para entrada em conducao da chave inferior do mesmo brago. Esse

tempo, denominado de tempo morto, é tanto maior quanto maiores forem as correntes e
tensoes envolvidas (SANTOS| 2011)).

2.2.4 Conclusdes parciais

O conversor Bidirecional DAB é o mais indicado em aplicagbes onde o fluxo de
poténcia é superior a 1IKW. Na modulacao phase shift a poténcia circula no sentido da
ponte com a onda quadrada em avanco para a ponte com a onda quadrada em atraso.

Para evitar o curto circuito o tempo morto deve ser respeitado em aplicacoes praticas e

12



esse tempo é diretamente proporcional & magnitude do valor de corrente que flui pelas

chaves.
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2.3 Baterias Chumbo Acido

A bateria é um dispositivo eletroquimico capaz de converter energia quimica em
energia elétrica por meio de uma reagao espontanea, bem como o inverso, converter energia
elétrica em energia quimica através de uma reacao nao espontanea. Existem varios tipos
de baterias recarregaveis, sao elas as seguintes: baterias de chumbo acido, baterias de
niquel-cadimo, baterias de hidreto metalico de niquel e, por fim, baterias de fon-litio.
Cada tipo pode exigir especial dinamica de carga, exigindo curvas e ajustes para fins
de protecao. Caso a energia nao seja devolvida a bateria de forma compativel com a
quimica e a especificagdo do fabricante a mesma pode sofrer danos além da possibilidade
de causar adversidades, tais como: contaminacao ambiental, danos em equipamentos e

comprometimento da seguranca de pessoas.

As baterias de chumbo acido LA (Lead Acid) foram inventadas por Gaston Plante,
1860. Suas vendas representam cerca de 40 a 45% do valor das vendas de todas as baterias
no mundo. Um fator chave para a popularidade e a posicao dominante das baterias de
chumbo 4cido é o seu baixo custo aliado a boa performance de carga e descarga, ciclo de
vida, além de possuir alto indice de eficiéncia energética, cerca de 75 a 80%. Em geral é a
bateria de armazenamento menos dispendiosa para qualquer aplicacao, enquanto continua

a fornecer bom desempenho e vida caracteristicas (DAVID) 2001)).

Alguns parametros das baterias sao essenciais para o projeto dos controladores de
carga. Os acumuladores do tipo chumbo-icido sao usados como baterias de arranque
e iluminacao em automoveis; em sistemas de tracao para veiculos, méaquinas elétricas e
fontes alternativas em No Breaks, provendo energia em casos de falha em dispositivos

criticos.

A Capacidade (C) de uma bateria indica a quantidade total de carga disponivel e
normalmente é expressa em Ampére-hora (Ah). A corrente de carga ou descarga da bateria
é comercialmente especificada em termos da taxa de descarga C. A capacidade da bateria
indicada na folha de dados, normalmente, corresponde & medi¢ao da capacidade para uma
taxa de descarga de C/10, pois a capacidade varia de forma inversa a taxa de descarga,
ou seja, elevadas correntes de descarga resultam em menor capacidade. Especificagoes de
niveis de corrente e tensao estipulados pelos fabricantes devem ser respeitados no processo
de recarga (DAMASCENO, 2008]).

2.3.1 Gasto de implementacdo e manutencido das baterias

Como exemplo o caso dos sistemas PV (Photovoltaic cells) ilustrado na Figura
atualmente, os dispositivos de armazenamento usados possuem um custo relativo inicial

de cerca de 13% do custo total da instalagao do sistema. Contudo os custos operativos
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desses dispositivos podem chegar a 46% do custo total quando sdo considerados os custos
de manutencao. Portanto deve-se dar prioridade no desenvolvimento de controladores de
carga eficazes e confiaveis para reduzir os custos do sistema como um todo, que sejam

capazes de aumentar a vida ttil das baterias.

Os acumuladores podem ser conectados diretamente ao barramento c.c ou através
de um conversor c.c-c.c bidirecional. Esses conversores representam somente 5% do custo
total do sistema, por isso é de extrema importancia que estes sejam melhorados. Essa
afirmacao é baseada no fato de que um aumento em 10% no custo dos controladores de
carga pode levar a uma reducdo de 50% no custo do armazenamento, dobrando a vida util
das baterias. Assim o gerenciamento das baterias é um dos pontos mais importantes para
diminuir os custos dos sistemas de geragdo PV como um todo.(DAMASCENO, 2008))

Custos Custos de
iniciais IT]EFILITEI‘IQED
5%  [5%
-—- Legenda:
17 % 16%
AT DCnntrcladnres:
13%
\ 4 6 % DDutms;
At
&5 % \_ Dﬂaterias;
o
. DMédulos.

Figura 7 — Custos de implementacao de sistemas PV. Modificada de (DAMASCENO|
2008]).

2.3.2 Banco de baterias

Os métodos de armazenamento mais difundidos em sistemas de fornecimento ininter-
rupto de energia UPS (Uninterruptible Power Systems) sao aqueles que utilizam baterias,
no entanto a vida tutil das mesmas se limitam a aproximadamente 4 anos, sendo ainda
suscetiveis a elementos de depreciacao que reduzem ainda mais o tempo de vida, tais fa-
tores sao: nivel de profundidade de descarga, modo de carga e descarga, limite de ciclos,

temperatura, ondulagoes de tensao e de corrente.

O sistema de armazenamento de energia utilizado é um banco de baterias de 48V
composto de quatro baterias estacionédrias de chumbo-acido de 12V ligadas em série. O
baixo nivel de tensao permite ao usudrio realizar manutencgoes no sistema sem correr o

risco de se acidentar com choques fatais.
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2.3.3 Associacdo das Baterias

E de fundamental importancia que todas as baterias associadas possuam a mesma
tensao nominal e capacidade de carga. Existem duas topologias possiveis, a associacao
em paralelo e em série. A associacao em paralelo consiste na interligacao dos terminais
de mesma polaridade das baterias envolvidas. Essa configuracao permite que a capaci-
dade C(Ah) seja somada na propor¢ao da quantidade de baterias agregadas ao sistema,

mantendo a mesma tensao nominal. Tal associacao ¢ indicada na Figura

o O O o O
38 - F i 12V
. Ol ® . )

Figura 8 — Associacao de baterias em paralelo.

A topologia adotada no presente trabalho considera a associacao em série de 4
baterias de 12 volts, 100Ah cada, conforme ilustrado na Figura[9 A associacao consiste da
interconexao dos terminais de polaridades opostas de baterias distintas. Tal configuragao
possibilita a soma das tensoes na proporcao da quantidade de baterias componentes do

sistema, conservando a mesma capacidade C(Ah) disponivel.

O 48V

- - -
BATERIA + BATERIA + BATERIA + BATERIA
12V - 100Ah 12V - 100Ah 12V - 100Ah 12v - 100Ah

+

Figura 9 — Associacao baterias em série.

As ligagoes em série possuem mais restricoes do que as conexoes paralelas, por
isso é interessante que as baterias associadas tenham aproximadamente a mesma idade e
que possuam relativamente a mesma condicao geral. Se tais condicoes sao satisfeitas, a

eficiéncia do processo de carga aumenta.
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2.3.4 Manutencao

A falta de manutencao, ou a manutencao inadequada, é a principal responsével
pela curta duracao da vida das baterias. Felizmente, as caracteristicas fisicas e quimicas
inerentes das baterias de chumbo-acido tornam o controle de carga bastante simples em
relacao a outros tipos de baterias. Se a bateria for alimentada com energia c.c na tensao
de carga apropriada, a bateria ird absorver apenas a quantidade de corrente que pode
aceitar de forma eficiente, e esta corrente reduz gradualmente & medida que a bateria se
aproxima da carga completa. A descarga de células abaixo da tensdo especifica reduz o
eletrélito a uma baixa concentragao, o que tem um efeito deletério sobre a estrutura de
poros da bateria. A vida da bateria mostra ser uma funcao direta da profundidade de

descarga sofrida.

2.4 Reacdes de carga e descarga

Durante a operacao normal de carga, a dgua de uma bateria ¢ perdida por con-
sequéncia da evaporacao H,O e da formacao do gas hidrogénio 2H ™ que escapam para a
atmosfera. A evaporacao é uma parte relativamente pequena da perda, exceto em climas

ou ambientes muito quentes e secos (DAVIDL 2001)).

Quando a bateria esta fornecendo energia o processo ¢ descrito como descarga, neste
momento ocorre a liberacao de elétrons e~. A energia é produzida pelo acido H250, no
eletrolito combinando gradualmente com o material ativo das placas do acumulador. Esta
combinac¢ao produz sulfato de chumbo PbSO, em ambas as placas, sendo a negativa com-
posta de dioxido de chumbo PbO, e a positiva de chumbo metélico Pb. Uma célula estd
completamente descarregada quando ambas as placas sao totalmente sulfatadas, e como
elas estao agora compostas de material idéntico, a tensao terminal entra em colapso. Na
pratica, a descarga seria interrompida naturalmente muito antes de as placas atingirem
essa condicao (T.R.CROMPTON] 2000). As equagbes que modelam as reagoes eletroqui-

micas que ocorrem nos elementos de uma bateria de chumbo acido sao apresentadas a

seguir:
Eletrodo Positivo: PbO, + HySO, +2HT +2e~ = PbSO, +2H,0 (2.7)
Eletrodo Negativo: Pb+ HySO, = PbSO,+2H" +2e~ (2.8)
Reacgao Geral: Pb+ PbOy + 2H,S0, = 2PbSO, + 2H,0 (2.9)

Carga = Descarga

As reagoes (2.7),(2.8) e (2.9) ocorrem continua e espontaneamente, mesmo a bateria
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estando em circuito aberto. Até que a neutralidade elétrica seja atingida, as reagoes de
descarga sao obrigadas a avancar. Esta descarga espontanea é chamada de auto descarga,
tal fendmeno ira drenar a energia armazenada na bateria, a corrente de descarga deve ser

mais baixa o possivel para a conservacao do acumulador.

2.4.1 Sulfatacio

Sulfatacao significa a formacao ou deposi¢ao de sulfato de chumbo na superficie e
nos poros do material ativo das placas da bateria. O sulfato de chumbo é formado como
uma parte natural do processo de descarga e auto descarga, nesse sentido, ¢ uma parte
necessaria do funcionamento da bateria. O sulfato de chumbo tem estrutura finamente
cristalina e é facilmente reduzido por uma corrente de carga. No entanto, quando a
bateria é submetida a condi¢oes adversas, ocorre sulfatacao excessiva, que por sua vez,
pode causar dano permanente as placas prejudicando o seu real desempenho. A sulfatacao

é causada pelos seguintes fatores.

1. Baterias sem recarrega por longos periodos apos descarga.

2. Armazenamento continuo da bateria sob temperaturas excessivas.
3. Prolongados periodos a baixa carga.

4. Longo periodo sem recargas periodicas (auto-descarga).

5. Permitir descargas da bateria a tensoes abaixo da tensao de corte recomendada.(RTA/
2005))

2.5 Processo de carga

O objetivo do carregamento é conduzir todo o acido para fora das placas e devolvé-
lo ao eletrolito. A corrente continua é passada através da célula na direcao oposta a
ocorrida durante a descarga, libertando o 4cido das placas, isto é, a concentracao de acido
no eletrélito aumenta. Isso inverte a acao da descarga e restaura a bateria a sua condicao
original de carga. Quando a célula esta totalmente carregada, o material ativo das placas
positivas é o dioxido de chumbo PbO, e das placas negativas é o chumbo metéalico Pb
na forma esponjosa. Nesta fase a concentracao de acido HySO, no eletrélito esta no
seu maximo(T.R.CROMPTON/ 2000). A recarga adequada é importante para obter a
eficiéncia maxima de qualquer bateria. Algumas regras para a carga adequada de baterias

do tipo chumbo-acido sao:

1. Caso a bateria esteja abaixo da tensao critica, a corrente no inicio da recarga nao
deve ultrapassar 3% de C(Ah).
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2. Apos a carga lenta, a corrente de carga deve ser limitada a no maximo 20% de

C(Ab).

3. Quando 100% da capacidade tiver sido devolvida a bateria, a taxa de carga declinara
a corrente de flutuacdo na taxa de 0,1% de C(Ah).

2.5.1 Modos de carregamento

Existem varios métodos de carga para baterias. Sao eles: tensao constante; corrente
constante; hibrido; impulso; reflex e multi step. A partir da cobinagao dessas técnicas é
possivel obter métodos variados de carga alterando as variaveis que se deseja controlar,
respeitando os valores de carga da bateria. A base teérica dos métodos de carga sao

descritos a seguir:

2.5.1.1 Carregamento tensdo constante

Método de baixo custo, requer uma fonte de tensao constante regulando a tensao
sobre os terminas da bateria. A corrente de carregamento ird diminuir com o aumento do

potencial da bateria, conforme ilustrado na Figura [10]

Tenséo de carga

—___ Corrente da bateria

Tempeo de carga

Figura 10 — Formas de onda de tensao e corrente em carga pelo método de carregamento
tensao constante. Modificada de (MOO; HSIEH; TSAIL 2003)

2.5.1.2 Carregamento corrente constante

Método amplamente difundido que consiste na injecao de uma corrente invariavel

na bateria durante todo o periodo de carga, conforme demonstrado na Figura [11]
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Tens&o da bateria _________---/

Corrente de carga

v

Tempo de carga

Figura 11 — Formas de onda de tensao e corrente em carga pelo método de carregamento
corrente constante. Modificada de (MOO; HSIEH; TSAIT, 2003)

Os dois métodos descritos anteriormente sao de facil implementacao, no entanto
possuem algumas desvantagens, como por exemplo a corrente inicial de carregamento
pode ser demasiadamente alta para o caso da bateria estar com valores de tensao abaixo
do potencial critico. Nestas condicoes a alta corrente pode causar efeitos indesejaveis
como o gaseificacao excessiva do elétrolito e alta tensao sobre os eletrodos culminando na

deformagao dos mesmos.

2.5.1.3 Carregamento hibrido

Técnicas hibridas de carregamento combinam varios métodos. Por exemplo, uma
corrente constante é inicialmente injetada até que a tensao da bateria alcance o valor
previamente estabelecido. Neste momento ocorre a comutagao para o carregamento em

tensao constante, como demonstrado na Figura

A
Corrente de carga

Tensdo da bateria

Tempo de carga

Figura 12 — Formas de onda de tensao e corrente em carga por tensao constante e corrente
constante. Modificada de (MOO; HSIEH; TSAT, |2003)
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2.5.1.4 Carregamento em pulsos

Polarizacoes sao inevitaveis durante o processo de carga ou descarga. Para superar
os efeitos de polarizacao a fonte de carga tem de fornecer uma quantidade extra de energia.
A idéia da carga em pulso é fornecer um curto tempo de descanso entre um pulso e outro.
Este tempo ocioso é utilizado para que os ions na bateria tenham mais tempo para se
difundir pelo eletrolito afim de aliviar a polarizacao da concentracao, conforme ilustrado
na Figura [13]

Corrente de carga

.
-

= - > Fﬁ Tempo de carga
off

Figura 13 — Forma de onda de corrente em pulso de carga. Modificada de (MOO; HSIEH;
TSAI, 2003)

2.5.1.5 Carregamento reflex

No carregamento reflex além do pulso positivo e do tempo de descanso apresentado
no carregamento em pulsos é fornecido a bateria um pulso negativo, tal medida tem o
objetivo de acelerar o processo de difusao dos fons pelo eletrolito. Afim de mitigar o
efeito de descarga o tempo do pulso negativo é ajustado para durar o minimo possivel,
enquanto a magnitude do mesmo pulso é ampliada com o propésito de aumentar o efeito
de aceleragao de difusao dos ifons. KEsse método contribui também para a redugao da
temperatura da bateria durante o processo de carga (HUANG JEN CHIU et al.l [2006).
A duracao dos pulsos pode ser estimada em ¢, = 50% de T e t_ = 25% de T, como é
demonstrado na Figura
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Corrente de carga
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3 = g
T loff

L |

Tempo de carga

Figura 14 — Forma de onda da corrente em carga reflex. Modificada de (MOO; HSIEH,;
TSAIL 2003)

2.5.1.6 Carregamento Multi Step

Existem varios métodos de carga diferenciados conforme a caracteristica de corrente
e tensao. Estes métodos possuem um curso de carga dividida em etapas, nas quais sao
aplicadas tensdes e/ou correntes constantes. Para isto é necessario a utilizagao de sensores
de corrente, de tensao, de temperatura e de um algoritmo de carga implementado por
microcontroladores, DSPICs (Controladores de sinais digitais), DSPs (Processadores de
sinais digitais) ou Cls (Circuitos integrados) dedicados a esta fun¢do. Muitos carregadores
de baterias chumbo acido disponiveis no mercado utilizam métodos inadequados para
carrega-las, resultando numa consideravel diminui¢ao da vida ttil da mesma (FREITAS
et al., 2016)).

Por isso abordaremos as dinamicas de carga multi step, ilustrado na Figura
visto que podem ser personalizadas através da reprogramacao do algoritmo utilizado,
adequando-se as especificacoes de dinamica de carga de cada bateria. Basicamente é
possivel alterar as configuracoes de tensao e corrente de cada etapa individualmente. As
técnicas de carga hibridas ou multi step sao eficientes para superar problemas sofridos em

métodos de carregamento tensao constante ou corrente constante.
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Tensdo da bateria

,——--I/_..-——— g I

L

Corrente de carga

—
-

Tempo de carga

Figura 15 — Formas de onda de tensao e corrente em carga multi-step em corrente cons-
tante. Modificada de (MOO; HSIEH; TSAL 2003

2.6 Carregamento em 8 etapas

O método de carga de oito estagios possibilita um eficiente diagnostico do real estado
das baterias, implicando em um processo de carga otimizado que, por consequéncia eleva
a expectativa de vida tutil do acumulador bem como sua capacidade de armazenamento.

As etapas da carga sao demonstradas na Figura

Figura 16 — Processo de carga em oito etapas. Modificada de (CTEK] 2006).

O método 8 etapas mescla os métodos de carregamento citados anteriormente,
combinando-os de forma a alcancar o méximo desempenho possivel do processo de carga,
respeitando contudo o progresso da dindmica das reagoes quimicas caracteristicas das ba-
terias. E importante ressaltar que o método de carga abordado no presente trabalho se

refere & recarga de baterias do tipo chumbo acido.

Etapa 1 - Desulfatacao:
Essa etapa é dedicada a recuperacgao da bateria. Pulsos de corrente em alta frequén-
cia na faixa de 2-10Mhz sao utilizados para reativar a bateria de chumbo &cido
exausta por elevada quantidade de ciclos de carga/descarga; descarga profunda ou
mesmo auto-descarga ocasionada pelo nao uso da mesma. Esse estagio basicamente

ajuda a restaurar as propriedades quimicas normais. Geralmente os fabricantes de
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baterias determinam um intervalo de tempo maximo para aplicacao desse procedi-

mento, ficando em torno de uma meédia de 8 horas.

Etapa 2 — Carga Lenta:
Caso a tensao da bateria se encontre abaixo do valor critico de tensao V5 =
1,75v/cel, a etapa de carga lenta sera iniciada. Ou seja, um pequeno valor de
corrente 3% de C(Ah) seré injetado no banco de baterias até que a mesma alcance
o valor critico de tensao V,;¢. Esse procedimento tem por objetivo evitar a gaseifi-

cacao excessiva do eletrolito devido a ocorréncia de hidrolise.

Etapa 3 — Carga rapida:
Este procedimento corresponde a etapa principal onde cerca de 80% da carga ocorre.
A corrente maxima de carga permitida na bateria [;o,q= 10% de C(Ah) é mantida
constante até que a tensao de carga Vi,.q = 2,48v/cel seja atingida, momento em

que o carregador alterna automaticamente para o modo de absorcao.

Etapa 4 — Absorcao:
Este tempo é concedido & absorcao final, culminando na maior capacidade de reten-
¢ao de carga possivel pela bateria, a tensao Vj,,q = 2,48v/cel é mantida constante
pelo carregador sobre a bateria até que a corrente I.ef decrescente atinja o valor
de corrente de 2% de C(Ah). Alcangado tal valor definido de corrente, o conversor

comuta automaticamente para etapa de analise.

Etapa 5 — Anailise:
Nessa etapa o carregamento ¢ interrompido por um intervalo de 3 minutos afim de
determinar a real condicao do estado da bateria pela analise da capacidade de reten-
cao de carga. Se ao final do tempo determinado a medicao nos terminais da bateria
estiverem abaixo de 2,2v/cel, a bateria é considerada inapta para o prosseguimento
do processo e o carregamento é suspenso, caso contrario a bateria é aprovada e a

etapa subsequente é ativada.

Etapa 6 — Recondicionamento:
O objetivo dessa etapa é alcancar através da injegao de corrente I,...= 1.8% de C(Ah)
o estado de gaseificacao controlada que promovera através da circulacao gasosa a
homogeneizacao do eletrélito da bateria. A inje¢ao de corrente I,... = 1.8% de C(Ah)
elevard a tensdo da bateria até alcangar a tensdo de gaseificagdo ou V.= 2,67v/cel.
Atingido tal valor, a corrente Ip,.r comeca a decrescer até o valor minimo de corrente
de 1.2% de C(Ah). Dinamicamente o recondicionamento ¢ semelhante as etapas de
fase de carga e absorcao juntas, em um periodo de tempo comprimido e limite de
tensdo diferente. E importante salientar que essa etapa do processo de carga tem um
prazo maximo de 30 minutos para ser concluido. Tal medida é adotada para evitar

perda excessiva de dgua da bateria por hidrolise. A etapa consecutiva é acionada
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caso o prazo determinado esgote ou caso os valores de Vi € I,y = 2% de C(Ah)

sejam mutuamente satisfeitos.

Etapa 7 — Flutuacao:
E a tensdo responsavel por manter o acumulador no estado de plena carga(LAZZARIN|,
2006)). Nessa etapa, a tensao constante de Vi, = 2,26v/cel é imposta a bateria, tal
processo tem duracao méaxima de 10 dias. Posteriormente ocorre a etapa carrega-

mento em pulsos.

Etapa 8 — Pulsos:
Essa etapa é feita através do chaveamento de corrente quando a tensao da bateria
atingir 2,0v/cel. A corrente de carga rapida é aplicada até atingir Vj,.q e depois
cessa a corrente. Esse ciclo é constante fazendo com que a tensao da bateria varie

entre 2,0v/cel e 2,4v/cel durante a etapa de flutuagao.

A operacao de recarga em oito etapas é representada no fluxograma da Figura
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Figura 17 — Fluxograma método de carga dos 8 estados.
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3 Metodologia

3.1 Controle do DAB

O circuito de controle tem como objetivo a regulacao do valor do defasamento a atri-
buir ao circuito de comando do conversor. Esta regulacao é realizada em funcao do valor
de corrente ou de tensao que se pretende aplicar em determinado momento. Uma vez que
0 objetivo do conversor ¢é gerir a carga e descarga de uma bateria, o controle do conversor
deve ser tal que permita fornecer a bateria ou uma corrente ou uma tensao requerida,
dependendo da situacao de carga em que esta se encontre. Durante o descarregamento
o controle deve ser feito em corrente com base numa corrente de referéncia definida pelo
controlador em Ip,.f(XAVIER] [2016). Durante o carregamento o controle é realizado
em partes por corrente constante, seguido de periodos onde a corrente sofre alteracoes
para manter a tensdo na bateria constante. E assim necesséario o desenvolvimento de um

controlador de corrente e de um controlador de tensao.

Tanto o controle da corrente como o controle da tensao se realizam através de con-
troladores do tipo PI (Proporcional integral). O controlador de tensdo, assim como o
algoritmo logico que permite decidir quando carregar as baterias com tensao ou corrente
constante sao implementados. O desfasamento é obtido através do controlador de corrente

que recebe o resultado da diferenca entre as malhas de tensao A e B.

O resultado da diferenca entre as malhas de tensao A e B é responsavel por imple-
mentar o algoritmo que geréncia o carregamento e o descarregamento da bateria. Quando
se pretende descarregar a bateria é gerada uma referéncia de corrente negativa obtida
na interacao entre as malhas de tensao A e B. De modo semelhante quando se pretende
carregar a bateria, a interacao entre as malhas de tensao A e B comega por gerar uma
referéncia de corrente positiva até o momento em que a tensao na bateria atinja o valor
maximo admitido naquele momento. Obtém-se assim um controlador capaz de responder

aos requisitos de carga e descarga das baterias.

3.2 Metodologia de Controle

Para evitar que as baterias do banco sofram descarga profunda foi implementada
a seguinte medida de protecdao. Quando a tensao no barramento for menor que 380Vcc
e simultaneamente o banco de baterias apresentar um valor de tensao igual ou menor a
Vors, 0 DAB nao fornecera energia ao barramento. Neste caso o conversor interligado a

rede publica de energia elétrica sera acionado afim de alimenté-lo.



Tendo em vista que as baterias inseridas no banco foram previamente analisadas e
consideradas aptas a integracao ao UPS e que a medida de protecao supracitada isentaréd
os acumuladores da deterioracao por sulfatacao excessiva, torna-se admissivel a supressao
da etapa de desulfatacao, dado que a mesma é exclusivamente dedicada a reversao de tal
fenomeno de degradacao, lembrando que a deposicao de sulfato de chumbo se forma como
uma parte natural do processo seguro de descarga e que a estrutura finamente cristalina

oriunda deste processo é facilmente reduzida pela corrente de carga.

A etapa de flutuacao por tensao constante possui duracao de 10 dias. Como a carga
armazenada no acumulador serd requisitada pelo sistema antes do término do tempo
citado, a etapa subsequente de carregamento por pulsos nao sera ativada, visto que a
etapa precedente desta nao serd concluida a tempo devido & dinamica operacional da
nanorrede. A solicitacdo de provimento energético do barramento aos acumuladores se
deve & ocorréncia de variacao no fornecimento energético das fontes alternativas de energia

elétrica integradas & nanorrede.

O presente trabalho adota o banco de baterias como uma carga quando o barramento
c.c apresenta tensao de referéncia maior ou igual 380Vce e, como fonte, quando o valor

da tensao de barramento for inferior ao referido valor.

O controle do proposto conversor consiste basicamente da integragdo do controle
de defasagem angular na modulacao phase shift e do algoritmo de carga que configura o
processo de carregamento em 8 etapas dos quais serao utilizados somente 6 etapas, devido
a supressao das etapas de desulfatacao e carregamento por pulsos, conforme informado
anteriormente. Utilizando desse método o conversor devera garantir a tensao de referéncia
no barramento e a carga dos acumuladores, respeitando contudo as caracteristicas elemen-
tares do processo de carga e descarga das baterias do tipo chumbo acido. O conversor

devera promover também uma transicao suave entre tais processos.

A regulagao do barramento c.c se dara pelo controle de fluxo de poténcia entre o
barramento c.c e o banco de baterias. O banco de baterias consiste de quatro baterias
12V cada e capacidade de 100Ah, associadas em série, culminando numa tensao de 48V

mantendo a capacidade 100Ah disponivel.

O sistema de controle atuard quando a tensao no barramento da nanorrede for
maior ou igual a 380Vcc. Dai o fluxo de poténcia seguird do barramento c.c para os
acumuladores, o conversor drenard a corrente especifica de cada etapa do barramento
conforme requer o carregamento em 8 estagios. Quando a tensao no barramento c.c se
tornar menor que 380Vce, o fluxo de poténcia serd invertido. A corrente de carga das
baterias serd gradualmente diminuida pelo conversor até que a mesma se torne negativa.
A partir deste instante até que a corrente fique positiva novamente o banco de baterias

passa a atuar como fonte de energia para a nanorrede. Afim de garantir a integridade dos
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acumuladores, uma medida de protecao implementada no conversor impede que o banco
de baterias descarregue abaixo da tensao critica V, ¢y mesmo que a tensao de barramento
seja inferior a 380Vce. Neste caso, o conversor interligado a rede publica de energia elétrica

serd acionado com o objetivo de alimentar o barramento c.c.

Nos proximos sub capitulos serao apresentados a modelagem em pequenos sinais do
conversor DAB e a implementacao do sistema de controle mencionado anteriormente. O

desenvolvimento terd como base a implementacao do conversor DAB ilustrado na Figura

18l

fluxo de poténcia

carregar bateria
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Figura 18 — Diagrama esquemético do conversor DAB. Modificada de (SILVA] [2013)

3.3 Modelo de pequenos sinais

Para fins de controle, um modelo de pequenos sinais serd desenvolvido com o ob-
jetivo de alcancar um controle mais agil. O banco de baterias serd modelado como um
circuito RC mostrado na Figura afim de reduzir o esforco computacional exigido na
simulacao. A resisténcia interna serd definida como R;, valor fornecido pelo fabricante, e
Rp representara as perdas por auto descarga cujo valor pode ser estimado em (3.1), sendo
It a corrente de flutuagio e C o capacitor definido por (3.2), sendo V}, a representagao

da tensao nominal da bateria.

_ Vit — Lpue X Ry

Rp T (3.1)
_ C(Ah)
C== (3.2)
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Figura 19 — Modelo de uma bateria.

Na base de tempo do sistema, a bateria comporta-se como uma impedancia definida
por (3.3) durante a carga e como uma fonte de corrente na descarga. O ponto quiescente
de operacao do circuito é Vg = 48V e [j,0q = 10% de C(Ah).

I load

Zp (3.3)

O conversor DAB serd modelado neste trabalho como uma fonte de corrente, cujo
valor se iguala a corrente média de saida do conversor definida na equagao (3.3) de poténcia
total transferida entre o primério e o secundéario levando em conta a o fator de rendimento.
O diagrama utilizado para a modelagem do sistema é apresentado na Figura [20, onde a

bateria serd modelada apenas como resistor.

)

Ig

HOREE T Sl

N1 -

AY
/1

Figura 20 — Modelo do DAB como fonte de corrente média e bateria como impedancia.
Modificada de (SILVA| 2013)

Para que este controle seja feito é necessario o desenvolvimento de um modelo ma-
tematico. O circuito da Figura [20]é o modelo DAB adotado para determinacao da funcao

de transferéncia no modo de carregamento. Aplicando a transformada de Laplace na
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corrente de carga i1 da bateria, temos:

CNVas(1-4) 1

i(s) = =50 sA0s 1 (3:4)
. dip |- Oipl| - . .
in(s) = % 5+ aZTi Vi = Gins(8)0 + Gipv, ()Vi (3.5)

As fungoes de transferéncia (3.6) e (3.7) foram obtidas da variacdo de (3.4) em
funcao da defesagem angular entre a onda do priméario e secundario ¢ e em funcdo da

variacao da tensao no barramento c.c V4 respectivamente

CNV4(1-2A) 1

Cissl$) = =17 sZCn i1 (36)
_ NA(1-A) 1
GiBVA (5) - 2Lfs SZbCB 1 (37)
Definindo Vi(s) em (3.8) oriundo de (3.3)
Vi(s) =ip(s)Zp (3.8)

Funcao de transferéncia (3.9) obtida da variagdo de Vz (3.8) em funcdo da corrente

de bateria ip

-~ 0‘/ ) A
Vi(s) = Wj ip = Gygig(s)in (3.9)

Por (3.8) e (3.9) pode-se deduzir (3.10)

GVBiB(S) =Zp (310)
oi , .
ﬁ = Glvy (9)Vs (3.11)
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A funcao de transferéncia (3.12) obtida da variacao de ip (3.4) em funcdo da tensao

de bateria Vp
B N2A(1 - A) 1

' 12
ins (%) 2Lf,  sZ,0p+1 (3.12)
Definindo V4(s) em (3.13)
Ry, : ip(s)

_ 1
Vals) sRiCy+1 [llm * N (3.13)
_ZVA ip=Gi, (s)in (3.14)

B

Funcao de transferéncia (3.15) obtida da variagdo da tensdo de barramento c.c Vy

(3.13) em funcao da corrente de bateria ip

Rp

I
(et 1
Vais (5) SNR.Ca+ N (3.15)

Baseados em (3.6), (3.7), (3.10), (3.12), (3.15) obtem-se o diagrama de blocos apre-

sentado na figura que representa o modelo do conversor para pequenos sinais.

G, () la—T, ()

Vg :
< Gy (5) ()
Gy uls) |e— d(s)
Va
|G (s)

Giyr, (5) |a—1, (5)

Figura 21 — Modelo em pequenos sinais do conversor DAB. Modificada de (STLVA| 2013)

3.4 Estrutura de controle

A Figura 22| representa o diagrama de blocos do controlador implementado. A letra

A denota a tensao no barramento e a letra B, a tensao no banco de baterias.
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A ideia de controle consiste nos valores resultantes entre as diferencas de tensao
das malhas de tensao A e B. Tais valores definem o fluxo e a poténcia transferida do

barramento c.c para as baterias ou vice versa, das baterias para o barramento c.c.

No inicio da carga, considerando que a tensao no barramento c.c V4 corresponda
ao valor de referéncia de 380Vcce e a tensao do banco de baterias Vi se encontra abaixo
do valor critico, Vo= 42v, o valor de tensao aplicado & referéncia da malha de tensao
Vg sera o valor da tensdo de carga Vj,,q= 59,6V. Neste momento o compensador G.g(s)
comega a impor um valor de corrente 3% de C(Ah). Como a dinamica da corrente é mais
ligeira que a dinamica da tensdo, G.p(s) ira saturar rapidamente atingindo o valor de

maxima corrente segura para esta etapa da carga.

Quando a tensao critica V,;s for alcancada, o banco de baterias estard apto a ser
submetido a uma carga com maior valor de corrente e o valor de saturagao da corrente é
alterado de 3% de C(Ah) para 10% de C(Ah). Semelhantemente ao processo anterior, a
corrente I,.rp atinge o novo valor de saturagao antes que o banco de baterias alcance o

valor de tensao de referéncia da malha de tensao Vz imposto no inicio do processo.

Alcangando o valor de referéncia da malha de tensao Vg, a corrente I,.;p comeca
a ser diminuida afim de evitar que a tensao do banco de baterias ultrapasse o valor
imposto na malha de referéncia de tensdo B. Quando o valor da corrente atinge 2% de C
(Ah) o conversor interrompe o processo de carga e deixa o banco de baterias sob analise.
No mesmo momento da interrupcao um contador é acionado e inicia a contagem de um
tempo pré-determinado de 3 minutos. Apods a contagem deste tempo, o valor da tensao
do banco de baterias ¢ medido. Se o valor for inferior a V,,;;=52,8V, o processo de carga é
abortado, caso contrario, o processo continua e a etapa de recondicionamento é acionada.
Nesse estagio, o valor de saturacdo da corrente é alterado para 1,8% de C(Ah) e o valor

de tensao aplicado a referéncia da malha de tensao Vg é modificado para V,..= 62,4V.

De acordo com as caracteristicas das dinamica de corrente e de tensao ja descritas,
a saturacao da corrente I,.fp ocorre antes que o valor da referéncia de tensao Vg seja
alcancado no banco de baterias. Quando o valor de referéncia é alcancado, o valor da
corrente decresce novamente até atingir o minimo valor de corrente, 2% C(Ah). Tal valor

aciona a proxima fase do carregamento.

A etapa de flutuacao é acionada e a tensao aplicada a referéncia da malha de tensao
B é o valor de flutuagao Vy.— 54.4V, a partir do momento que tal tensao ¢ imposta ao
banco de baterias pelo conversor, a corrente I,.sp decresce até atingir o seu valor minimo,
devido a lentidao da dindmica de tensao o valor de referéncia B é alcancado no banco de

baterias posteriormente.

Caso a tensao no barramento c.c fique abaixo da tensao de referéncia da malha A,
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o compensador G4 ird impor o valor de corrente I..r4, resultando numa corrente de
carregamento do banco de baterias de forma a satisfazer Ip,.f = Irefp — Irepa. Caso o
valor de I,.r4 seja maior que o valor de I,.¢p, Ipy.f torna-se negativo, consequentemente,
inverte-se o fluxo de poténcia do conversor. Nessa condicao o banco de baterias passa a

alimentar o barramento c.c.

No processo de descarga da bateria o valor de maxima corrente de descarga deve ser
respeitado, para isso o limite superior do compensador G.4(s) sera calibrado de acordo
com o seguinte procedimento. A méaxima corrente permitida para descarga é somada
a maxima corrente permitida para carga, 10%C(Ah) mais 20%C(Ah) respectivamente,
totalizando em 30%C(Ah). A malha B possui trés referencias de tensdo: a primeira
¢ Viesa= 59,6V, configurada toda vez que o processo de descarga ¢ iniciado, a segunda
referéncia, a tensao de condicionamento V,..= 62,4V, é aplicada apds a etapa de andlise
da bateria e finalmente a tensao de flutuagao Vyu= 54,4V que ¢é utilizada assim que as

baterias atingem a tensao de recondicionamento e a corrente for menor que 2% de C(Ah).

O valor da diferenca entre as saidas dos controladores das malhas de tensao A e B
sao aplicados & malha interna de corrente. Dessa forma, se o valor da malha de tensao
A for maior que o valor da malha de tensao B, o resultado sera negativo e o fluxo de
poténcia serad invertido, visto que a saturacao do compensador da malha A foi calculado
justamente para sobrepor a saturacao do compensador da malha B projetado de forma a

garantir que o valor da corrente de descarga nao comprometa a integridade das baterias.

O presente trabalho adota valores de componentes oriundos de (SILVA| [2013). Tais
valores foram obtidos mediante calculos do projeto de um conversor c.c-c.c bidirecional
DAB com tensao de barramento 380Vcc e tensao no secundario de 48Vee. Com um
rendimento n de 0,9, a poténcia de saida P, € 960W e a frequéncia de chaveamento Fj
opera em 15Khz. O dimensionamento dos capacitores resultou nos valores de 880uF para
o capacitor de barramento Cy e 6400uF para capacitor do banco de baterias Cz. O
projeto do transformador atentou para que a indutancia total de dispersao seja proxima

do valor calculado de indutancia L=1,1mH, afim de garantir a poténcia do conversor.

O banco de baterias adotado consiste de quatro baterias de 12V 100Ah ligadas em
série, totalizando um banco de 48V 100Ah.
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380

Figura 22 — Diagrama de blocos da estrutura de controle.
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4 Resultados

4.1 Simulac3o e resultado com o conversor DAB

Como foi citado no capitulo anterior as etapas de desulfatacao e carregamento em
pulsos foram suprimidas do processo de carga devido as caracteristicas de operagao da
nanorrede. Para testar o sistema de carregamento foram realizadas simulacoes de carga
em baterias com o objetivo de avaliar o desenvolvimento do processo utilizando o con-
versor DAB em 6 etapas. O conversor funciona como uma interface entre o barramento
c.c e o banco de baterias. Os dois testes consistem da simulagao do processo de carga
em duas circunstancias distintas sendo elas, carregamento na auséncia de perturbacao no
barramento c.c e, carregamento com ocorréncia de perturba¢ao no barramento c.c. A si-
mulagio foi realizada utilizando o software PLECS® (Piecewise Linear Electrical Circuit
Simulation), trata-se de uma ferramenta computacional desenvolvida pela Plexium desig-
nada especialmente para sistemas eletronicos de poténcia, no entanto, pode ser aplicada

nas mais diversas aplicacoes da area de elétrica.

4.1.1 Simulacdo de funcionamento do conversor DAB na auséncia de pertur-

bacdo no barramento c.c

Nesta simulagao a tensao de barramento c.c foi considerado estavel em 380Vce du-
rante todo o processo de carga, o banco de acumuladores possui 4 baterias de 12V 100Ah
cada. A tensao do banco de baterias foi configurada com valor de tensao inicial igual a
35Vce, o valor critico de tensao especificado pelo fabricante corresponde a 42Vee. Detalhes
do carregamento sao dados na Tabela [ Os dados foram obtidos do manual de baterias
Battery Tender®:

Tabela 1 — Niveis de tensao e corrente para o processo de carga.

Estado Tensao(V /cel) Corrente
Descarga (Vory) 1,75 3% de C(Ah)
Carga(Vipaa) 2,48 10% de C(Ah)
Analise (V) 2,2 -
Recondicionamento (V,..) 2,67 1.8% de C(Ah)
Flutuagao (Vi) 2,26 0.1% de C(Ah)

As Figuras a seguir mostram o progresso do carregamento subdividido em 6 etapas,

a figura 23] corresponde a dinamica da tensao nos terminais das baterias, enquanto a figura



corresponde ao comportamento da corrente no secundario do conversor DAB.
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Figura 23 — Simulagao do carregamento da bateria. Curva de tensao da bateria.
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Figura 24 — Simulagao do carregamento da bateria. Curva de Corrente de carga.

Inicialmente, conforme o intervalo de tempo 1 indicado na Figura [24] o processo de
carga ¢ iniciado em corrente constante. A tensao de carga 59,6V ¢ a tensao de referéncia
e a corrente de carregamento ¢ limitada a 3% de C(Ah). Esta etapa corresponde a carga

lenta. Tendo em vista que a tensao inicial do banco de baterias encontra-se em um
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valor abaixo do valor critico, nessa fase a corrente é limitada pela malha de tensao B.
A medida que a bateria vai acumulando carga elétrica, a tensao nos terminais aumenta
gradualmente até que seja alcancado o valor de tensao critica, conforme demonstrado no
final do intervalo de tempo 1 da Figura Nesse momento ocorre o avango para a etapa

subsequente carga rapida.

Na fase de carga rapida a tensao de referéncia permanece a mesma, no entanto a
corrente de carregamento é alterada para 10% de C(Ah) pela malha de tensao B, conforme
o intervalo de tempo 2 ilustrado na Figura Como consequéncia desse aumento de
corrente a dinamica da curva de tensdo sofre alteracoes. E possivel observar na Figura
23] no limiar dos intervalos de tempo 1 e 2, a ocorréncia de um “degrau” no momento em
que a comutagao dos valores de corrente ocorre. Tal fenémeno se deve a rapida variacao
de corrente em um curto intervalo de tempo. Ainda na curva de tensao no intervalo de
tempo 2 é perceptivel que o angulo de inclinacao desta curva aumenta em relacao ao
angulo de inclinagao da curva da etapa anterior. Esse indicativo permite afirmar que a
bateria estd acumulando maior quantidade de carga elétrica em um menor intervalo de
tempo. ApoOs a comutacao, a corrente de carregamento permanece constante até que a

tensao de referéncia seja alcancada nas baterias.

Alcancada a tensao de referéncia de 59,6V nas baterias, a corrente comega a diminuir
gradativamente, conforme ilustrado na Figura intervalo 3, afim de que a tensao na
bateria seja mantida constante no valor de referéncia, conforme ilustra Figura 23] intervalo
3. Quando, no mesmo intervalo de tempo a corrente em declinio atinge o valor de 2% de

C(Ahb), ocorre o acionamento da etapa de andlise.

Como indicado na Figura intervalo 4, o processo de carregamento das baterias é
interrompido na etapa de andlise e a corrente de carregamento vai a 0 A por um intervalo
de 3 minutos. Nesse mesmo intervalo de tempo a tensao da bateria decai por auto descarga
como indicado na Figura Ao final do intervalo de 3 minutos, a carga retida na bateria
¢ analisada. Caso o valor de tensao armazenado no acumulador permaneca superior a

2,2v/cel, o processo de carga prossegue, caso contrario, é suspenso.

Posterior a etapa de analise segue a etapa de recondicionamento, indicado no inter-
valo de tempo 5. Nessa fase, a tensao de referéncia é ajustada para 62,4V e a corrente de
carregamento ¢ limitada a 1.8% de C(Ah). A réapida variagdo de corrente em um curto
intervalo de tempo produz um novo degrau na curva de tensao como indicado na Figura
23] na fronteira entre os intervalos 4 e 5. Na sequéncia a tensao das baterias aumenta
gradativamente até que se atinja a tensao de referéncia. Quando esta é alcancada, a cor-
rente comeca a decrescer afim de manter constante a tensao nas baterias como demonstra
Figura [24] no final do intervalo 5. O aspecto dinamico das curvas de corrente e tensao

desta etapa se assemelham ao aspecto dinamico das etapas de carga rapida e absorcao
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juntas, porém em um intervalo de tempo menor e valores de tensao e corrente diferentes.

Na etapa de recondicionamento qunado a corrente de carga em declinio atinge o
valor de 1,2% de C(Ah), a etapa de flutuacao é acionada e a tensdao de referéncia nesse
momento se torna a tensao de flutuacao de 54,4V. Tal etapa corresponde ao intervalo
de tempo 6. Até que a tensao nas baterias alcancem o valor de tensao de flutuacao, a
corrente de carregamento cessa. Uma vez alcancada a tensao de flutuacao nas baterias,
o conversor passa a injetar uma pequena corrente de flutuagao de 0,1% de C(Ah) de
forma a prevenir a ocorréncia de auto descarga e evitar a reducao da energia cinética dos

eletrolitos, conforme ilustra a Figura

4.1.2 Simulacdo de funcionamento do conversor DAB com ocorréncia de per-

turbacdo no barramento c.c

Uma segunda simulacao foi realizada considerando agora perturbacgoes de poténcia
no barramento c.c durante o processo de carga, levando o conversor DAB a funcionar como
fonte durante o afundamento de tensao no barramento c.c ou como carregador enquanto

a tensao do barramento permanecer entre 380 e 385Vcc.
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Figura 25 — Simulacao do carregamento da bateria. Curva de Tensao de carga.
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Figura 26 — Simulacao do carregamento da bateria. Curva de Corrente de carga.

O objetivo desta simulacao é observar a atuagao da malha de controle do carregador
no caso do conversor fornecer energia ao barramento c.c durante o processo de carga. O
controle deverd ser capaz de interromper o fornecimento de energia ao barramento caso
a tensao critica V¢ seja atingida no banco de baterias além da capacidade de retomar
o processo de carga levando em consideracao a etapa adequada ao nivel de tensao das
baterias. O afundamento de tensao do barramento é simulado variando a tensao da fonte
de 385Vce para 375Vee em curtos intervalos de tempo. Tais distiirbios serao simulados a

partir da etapa de flutuacao com tensao de 54,4V dos intervalos B ao C.

Inicialmente a tensao no barramento ¢ um pouco superior a 380Vcc e o banco de
baterias possui tensao de 35Vcce, tal valor é estipulado para melhor visualizacao grafica
da etapa de carga lenta, a Figura apresenta a tensao no banco de baterias durante
todo o processo de carregamento. Observa-se que a partir do inicio do intervalo de tempo
6 o carregador encontra-se em etapa de flutuagdo. Até que a transicdo entre tensao
de recondicionamento e tensao de flutuacao seja alcancada nas baterias, a corrente de
carga praticamente cessa tendo um pequeno acréscimo assim que a transicao é concluida,
conforme ilustrado a partir do intervalo de tempo A da etapa de flutuacao. No intervalo
de tempo B é simulado um afundamento de 385V para 375V no barramento c.c. Essa
variacao faz com que a malha de tensao A imponha a corrente de referéncia I,.r4 maior
que I..sp, fazendo com que o DAB atue como fonte e o fluxo de energia seja do banco
de baterias para o barramento c.c. Nesse momento, a tensao nos terminais da bateria
comeca a diminuir como demonstrado na Figura 25| e a corrente atinge o limite maximo
de descarga permitido, conforme ¢ demonstrado na Figura no intervalo de tempo B.
Quando a tensao critica 42V é atingida nos acumuladores, o fornecimento de energia ao
barramento c.c é interrompido. A descarga residual que ocorre apos essa interrup¢ao se

d& por auto descarga.

Apo6s o disturbio, a tensao no barramento c.c é configurada ao valor inicial e o
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conversor volta a atuar como carregador visto que a corrente de referéncia I,crp se torna
maior do que a corrente I,.;4. A interrupcao do fornecimento de energia durante o
processo de descarga preserva a tensao do banco de baterias em aproximadamente 42V.
Nesse nivel de tensao, a corrente de carga [;,,q se adequa aos parametros da etapa de
carregamento em execucao conforme ilustra a figura[26 A corrente de carga ¢ injetada até
que a tensao de flutuacao seja alcancada no banco de baterias, figura No intervalo de
tempo C, ainda na etapa de flutuacao, o barramento c.c é submetido a um novo distiarbio
e o comportamento do conversor nesse intervalo é semelhante ao comportamento exibido
no intervalo de tempo B, sendo demosntrada assim a estabilidade da malha de controle

do conversor.

4.2 Conclusdes parciais

Baterias sao elementos capazes de converter energia quimica em energia elétrica.
Alguns tipos suportam recarga e por meio de um processo de carga adequado, convertem
energia elétrica em energia quimica potencial. As baterias do tipo chumbo &4cido supor-
tam recarga e foram escolhidas pois sao as mais comumente utilizadas nas mais diversas
aplicacgoes devido a sua versatilidade e alta eficiéncia energética associadas ao baixo custo.
No entanto, uma manutencao adequada é essencial para que as baterias fornecam o bom
desempenho e vida caracteristicas. O aprimoramento dos conversores, bem como dos
métodos de carga sao de extrema importancia visto que a durabilidade dos acumuladores
esta diretamente relacionada a eficiéncia do processo de carga. O método de carregamento
multi step é promissor pois nele ha a possibilidade de personalizar o processo de carga
de acordo com a necessidade especifica de recarga da bateria. O controle foi desenvolvido
utilizando um modelo de pequenos sinais e o banco de baterias foi modelado como um

circuito RC pois o comportamento dinAmico do mesmo se assemelha ao de uma bateria.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes

Inicialmente foi apresentada a defini¢ao de energia associado a influéncia da mesma
no nosso dia a dia. Foi realizada uma analise do consumo energético no cenario atual, bem
como uma projecao afim de estimar a demanda energética em um cendario futuro préximo.
Estudos apontaram que caso nao haja uma iniciativa de introducao de fontes renovaveis
de energia na matriz energética atual, em 2020 os combustiveis fosseis responderdao por
mais de 90% da demanda priméria de energia no planeta. Com o intuido de mitigar
essa tendéncia, alternativas de complementariedade energética vem sendo estudadas e

implementadas como é o caso das nanorredes.

Nanorredes sao sistemas de poténcia em pequena escala integrada a fontes renovaveis
de energia, um dos varios beneficios associados as nanorredes se deve ao fato de serem
agregadas aos geradores distribuidos localizados préoximo dos centros consumidores, dessa

forma a perda de energia ao longo das linhas de transmissao é consideravelmente reduzida.

A nanorrede adotada no presente trabalho possui dois niveis de tensao 380 e 48Vcc,
tais valores foram devidamente justificados, em seguida foi apresentado o conversor c.c
— c.c bidirecional adotado, foi apresentada também a justificativa de escolha do mesmo

além das especificagoes de vantagens e desvantagens do referido conversor.

A arquitetura do conversor DAB foi apresentada bem como o seu principio de fun-
cionamento, foi apresentado também o sinal de comando PWM, responsavel por acionar
as chaves semicondutoras do conversor. A modulagao phase shift foi demonstrada em
seguida com a explicacao das seis etapas de funcionamento, foi salientado também a im-
portancia da existéncia do tempo morto em aplicagoes praticas, para que seja evitado o

curto circuito nas pontes.

Em seguida foi exposto o principio de funcionamento e as caracteristicas de recarga
das baterias do tipo chumbo acido. Dados de performance e viabilidade foram exibidos
justificando a popularidade da bateria. O custo de implantagao e manutencao dos acu-
muladores foram expostos afim de evidenciar a necessidade de se desenvolver conversores
mais eficientes. As reagdes quimicas inerentes ao processo de carga e descarga da bateria
tipo chumbo 4cido foram explicadas com o proposito de que seja ampliada a capacidade de
compreensao objetiva de todas as etapas do processo de recarga. Os métodos de recarga
existentes foram enunciados com as respectivas anélises de vantagens e desvantagens do

método sendo empregado individualmente.
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A seguir foi exposta a proposta do método de recarga modelo em 8 etapas das quais
6 etapas seriam aproveitadas devido a adequacao do método de carga as caracteristicas
operacionais da nanorrede. O método proposto combina varios métodos afim de alcancar

maior eficiéncia de um processo de recarga em baterias do tipo chumbo acido.

O método de controle responsével pelo controle de defasamento atribuida ao circuito
de comando do conversor é desenvolvida, a metodologia adotada no presente trabalho com
medidas de protecao e adequacoes ao sistema operacional da nanorrede ¢é estruturada, o
método de pequenos sinais utilizado é desenvolvido com base em dados obtidos em (STLVA|
2013), as varidveis de controle sao desenvolvidas e explicitadas por meio de modelos

matematicos que irao determinar o controle operacional do conversor.

O modo de operacao do método de recarga em 6 etapas desenvolvido no presente tra-
balho é apresentado, vindo posteriormente a simulagao em duas situacoes distintas, a pri-
meira situacao se refere ao processo de carga na auséncia de distirbios no barramento c.c
da nanorrede, o processo de carga ocorre completando todas as etapas pré-determinadas
na etapa estrutural de controle do processo de carga em 6 etapas. A segunda simulacao
se desenvolve em um processo de carga com ocorréncias de perturbacoes no barramento
c.c durante a etapa de flutuacao, o controle atuou conforme a especificagao da estrutura

de controle.

A eficiéncia do controle foi comprovada mediante simulacao que resultou na repro-
ducdo eficaz da curva de carga proposta pela CTEK® conversores. A resposta grafica
obtida nas duas simulacoes permitiu verificar a precisao de operacao do conversor. A ar-
quitetura da malha de controle proporcionou agilidade e estabilidade nas transi¢coes bem
como exatidao no regime permanente de cada etapa do processo. O ajuste fino realizado
no PI e PD garantiu o bom funcionamento do conversor, visto que a operacao satisfatoria
do mesmo esté diretamente relacionada & correta regulagem desses parametros. Os satu-
radores empregados com limites compativeis aos valores especificos de corrente de cada
etapa permitiram o controle dos diversos niveis de corrente a serem injetados nas baterias

ao decorrer do processo.

A perturbacao no barramento c.c fez com que a corrente Ip,.¢ se tornasse negativa,
causando assim a inversao do fluxo de poténcia, a transicao foi estavel, vindo a corrente

a alcancar o maximo valor de descarga permitido para a bateria.

A reestabilizacdo do barramento c.c ap6s o evento de perturbacao retornou o pro-
cesso de carga na etapa de flutuagao, pois, o curto intervalo de perturbacao associado
a atuacao dos dispositivos de protecao fez com que a tensao nas baterias se mantivesse

proximo a tensao de corte V.

Com a simulagao do conversor é possivel constatar por meio dos resultados alcan-
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cados a equiparacao da dinamica do processo de carga obtido a dinamica do processo de
carga proposto, tendo em vista que parametros de tensao e corrente foram devidamente
cumpridos ao decorrer do procedimento, em consonancia com valores preestabelecidos de

fabrica.

5.2 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, algumas propostas sao sugeridas

como possiveis trabalhos futuros.

e Desenvolver carregador de baterias utilizando o método de carregamento multi-step
adequando-o de forma a promover um processo de carga eficaz em outros tipos de

baterias.
e Desenvolver carregador com capacidade de monitoramento individual de bateria.

e Aprimorar a etapa de anéalise, utilizando dados como resisténcia interna e tempera-

tura da bateria afim de tracar diagndsticos mais precisos dos acumuladores.
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