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Resumo

O crescente interesse na procura de sistemas de producdo de energia com origem renovavel
capazes de substituir os sistemas produtores com base em combustiveis fésseis provocam um
crescimento na implementacado de sistemas de armazenamento e, por sua vez, a instalacdo de
conversores de energia. Estes conversores sao responsaveis pela conversdo de poténcia, quer
a energia seja em corrente continua quer seja em corrente alternada e ainda permitem um
fluxo de energia bidirecional e ndo exclusivamente unidirecional.

Com base no acima mencionado, a presente dissertagdo consiste na elaboracdo de um
protétipo baseado num sistema de gestao de fluxo de energia bidirecional em que o principal
constituinte do mesmo é um conversor DC-DC bidirecional baseado num conversor Buck-Boost,
gue permite o fluxo de energia entre duas fontes de energia. As fontes de energia utilizadas no
sistema desenvolvido sdo uma fonte de alimentacdo convencional e uma bateria, que se
caracteriza por ser um sistema de armazenamento capaz de alimentar uma carga inerente ao
sistema desenvolvido quando pretendido pelo utilizador do sistema. Em modo Buck, a bateria
é carregada pela fonte de tensdo e no modo Boost a bateria é a Unica responsdvel por alimentar
a carga resistiva existente.

Relativamente ao controlo do sistema de gestdo de energia implementado, este consiste num
controlo preciso dos processos de carga e descarga da bateria através da utilizacdo de um
controlado em malha fechada, sendo o processo de carga denominado de CC-CV. Este processo
é constituido por duas etapas, numa primeira fase a bateria é carregada através de uma
corrente constante até ser atingido um valor de tensdo igual ao valor de tensdo definido
previamente e apds atingir este valor, a corrente ird decrescer e o processo de carga ira
terminar quando a corrente de carga for praticamente nula. Durante a segunda etapa a tensdo
aplicada aos terminais da bateria sera constante e igual a tensdo pré-definida, que é utilizada
como valor objetivo para transicdo da primeira para a segunda etapa.

Em relacdo ao processo de descarga da bateria, este da-se como finalizado quando a tensdo aos
terminais da bateria é igual ao valor minimo indicado pelo fabricante, sendo que este esta
dependente do valor da corrente de descarga.

O programa de controlo realizado, tendo com base um controlo Pl foi realizado no software
DAVE e através do programa desenvolvido foi possivel realizar uma interface grafica em que o
utilizador tem a capacidade de definir a tensdo de carregamento, qual o tipo de operagdo que
pretende, ou seja, se pretende carregar ou descarregar a bateria e visualizar a tensdo aos
terminais da bateria e a corrente que a atravessa a mesma.

Por fim, foram realizados testes praticos de carga e descarga da bateria de forma que estes
fossem comparados com os apresentados pelo fabricante da bateria e, desta forma, garantir
que o sistema de controlo de fluxo de energia opera de acordo com o inicialmente pretendido.
Em termos temporais, a fase de carga demorou cerca de cinco horas, considerando uma
corrente de carga de 0,25 A e a fase de descarga, aproximadamente, trés horas e meia, tendo
em consideracdo uma tensdo de cut-off de 5,25 V.

Palavras-chave: Armazenamento de Energia, Baterias, Controlo PI, Conversor Buck-Boost,
Conversores DC-DC Bidirecionais, Processo de carga CC-CV.






Abstract

The growing interest in the search for renewable energy production systems capable of
replacing production systems based on fossil fuels leads to an increase in the implementation
of storage systems and, in turn, the installation of energy converters. These converters are
responsible for converting power, whether the energy is direct current or alternating current,
and allow for a bidirectional and not exclusively unidirectional energy flow. Based on the, this
dissertation consists of developing a prototype based on a bidirectional energy flow
management system in which the main constituent is a bidirectional DC-DC converter based
on a Buck-Boost converter, which allows the flow of energy between two energy sources. The
energy sources used in the developed system are a conventional power supply and a battery,
which is characterized by being a storage system capable of supplying a load inherent to the
developed system when desired by the system user. In Buck mode, the battery is charged by
the voltage source and in Boost mode the battery is solely responsible for supplying the
existing resistive load. Regarding the control of the implemented energy management system,
this consists of precise control of the battery charging and discharging processes using a
closed-loop controller, the charging process being called CC-CV. This process consists of two
stages, in the first stage the battery is charged using a constant current until a voltage value
equal to the previously defined voltage value is reached and after reaching this value, the
current will decrease, and the charging process will end when the charging current is
practically zero. During the second stage, the voltage applied to the battery terminals will be
constant and equal to the pre-defined voltage, which is used as the objective value for the
transition from the first to the second stage. Regarding the battery discharge process, it is
completed when the voltage at the battery terminals is equal to the minimum value indicated
by the manufacturer, which is dependent on the value of the discharge current. The control
program carried out, based on Pl control, was carried out in the DAVE software and through
the developed program it was possible to create a graphical interface in which the user has
the ability to define the charging voltage, what type of operation he wants, that is, if you want
to charge or discharge the battery and display the voltage at the battery terminals and the
current that passes through it. Finally, practical battery charging and discharging tests were
carried out so that they could be compared with those presented by the battery manufacturer
and, in this way, ensure that the energy flow control system operates as initially intended. In
temporal terms, the charging phase took approximately five hours, considering a charging
current of 0.25 A and the discharging phase took approximately three and a half hours,
considering a cut-off voltage of 5.25 V.

Keywords: Batteries, Buck-Boost Converter, Bidirectional DC-DC Converters, CC-CV charging
process, Energy Storage, Pl Control.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

Este projeto surgiu do desejo de realizar um trabalho que se baseasse na eletrénica de poténcia
e a importancia da sua implementacdo do ponto de vista da produgdo de energia elétrica por
meio de fontes renovaveis com recurso a utilizacdo de sistemas de armazenamento, que se
revelam fundamentais no ambito da producdo de energia elétrica em regime especial.

Com base neste desejo, surgiu a oportunidade em coadjuvacdo com o Professor Rui Chibante
de desenvolver um protétipo capaz de gerir o fluxo de energia de forma bidirecional com base
na utilizacdo de duas fontes de energia distintas Este protdtipo permite ndo sé compreender o
qudo importante é o conceito da eletrénica de poténcia no quotidiano, bem como o impacto
gue uma gestdo eficiente da energia tem num sistema elétrico de energia que dispde de
equipamentos capazes de armazenar a energia elétrica proveniente das mais variadas fontes
de producdo alternativas aos combustiveis fésseis.

Os conceitos acima apresentados permitiram, desta forma, realizar um estudo mais detalhado
dos sistemas de gestdo de energia existentes e a implicagdo que os mesmos apresentam em
sistemas elétricos descentralizados e sustentaveis. Na Figura 1 encontra-se ilustrado um
sistema hibrido que dispde das mais variadas tecnologias de fornecimento de energia que se
baseiam na eletrénica de poténcia para que seja possivel uma partilha de energia elétrica de
forma dinamica e amiga do ambiente.
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Figura 1 - Microgrid com um sistema hibrido de energia(Alsharif et al. 2022)



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto de dissertacdo é desenvolver um conversor DC-DC
bidirecional ndo isolado passivel de ser implementado no processo de carga e descarga de uma
bateria em funcao das necessidades existentes no meio onde serd implementado, de forma que
o fluxo de energia bidirecional seja realizado de forma célere e eficiente. Para que tal ocorra é
necessario avaliar estes sistemas de uma perspetiva conceptual e técnica, de modo a sustentar
as etapas de andlise e desenvolvimento de um conversor DC-DC, que seja atual e representativo.
No seguimento do acima descrito e com o objetivo de desenvolver um protétipo capaz de
espelhar todas as funcionalidades e vantagens que um conversor desta natureza representa
para o controlo de um sistema de armazenamento de energia elétrica de origem renovavel,
foram definidas as seguintes tarefas:
e Analisar as tipologias de conversores DC-DC existentes e efetuar uma andlise
matematica aos estados de funcionamento dos conversores DC-DC ndo isolados;
e Andlise ao principio de funcionamento do conversor Buck-Boost bidirecional e como o
fluxo de energia neste pode ser controlado através de um controlo em malha fechada.
e Desenvolver o modelo elétrico e de controlo do conversor no software PLECS;
e Projetar um conversor bidirecional DC-DC que garanta um controlo preciso da carga e
descarga da bateria;
e Implementacdo e teste do protétipo do conversor e da estratégia de controlo do
sistema;
e Realizar uma interface gréafica que permita ao utilizador definir se pretende carregar ou
descarregar a bateria e em fungdo disto definir a tensdo de carregamento.

1.3 Organizacao do Documento

A dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos que se encontram abaixo numerados:

e No primeiro capitulo apresenta-se a contextualizagdo do trabalho, bem como os
objetivos a atingir.

e No segundo capitulo encontram-se presentes os fundamentos tedricos relativamente
aos circuitos equivalentes das baterias, carregadores bidirecionais, conversores
bidirecionais e as técnicas de gestdo de energia.

e No terceiro capitulo descreve-se e apresenta-se a simulagdo do sistema proposto.

e No quarto capitulo é exposto um desenvolvimento experimental ao sistema proposto.

e No quinto capitulo apresentam-se os resultados obtidos assim como a andlise as
simulagGes efetuadas.

e No sexto capitulo sdo referidas as conclusdes do projeto realizado e trabalhos futuros
a desenvolver neste ambito.



2 Fundamentos Tedricos

2.1 Modelos de Baterias

A modelag¢do de uma bateria pode ser realizada através de um método analitico, eletroquimico
e tendo como base um circuito elétrico. Os modelos analiticos ndo fornecem uma boa
perspetiva dos processos eletroquimicos que ocorrem numa bateria, enquanto nos métodos
eletroquimicos, estes requerem uma elevada capacidade computacional para resolver
equacoes diferenciais. Uma possivel combinacdo entre estes dois processos iria apresentar uma
grande complexidade e uma trivial compatibilidade entre modelos. Por outro lado, os modelos
baseados em circuitos elétricos podem ser conectados facilmente ao restante sistema
eletrénico, mas sofrem de menor precisdo, o que no caso de estudo do comportamento de
baterias é insignificante e torna-se simples e eficaz para este tipo de equipamentos (Lam, Bauer
& Kelder 2011).

O circuito elétrico mais simples e que é utilizado para a modelacdo de uma bateria é
denominado de modelo ideal, este caracteriza-se pela sua simplicidade ja que a bateria apenas
é representada por uma fonte de tensdo constante e relativamente aos parametros da mesma,
estes sdo desprezados. Desta forma, este modelo ndo considera a variacdo da tensdo em fungao
do estado da carga, da variagcdo da carga ou qualquer outro fendmeno transitdrio, o que
demonstra que a tensdo é constante até atingir o valor nulo, que se da quando a bateria se
encontra sem carga.

O resultado deste modelo apenas é aceitavel em andlise de estados estacionarios, sendo que a
sua aplicagcdo mais comum é a alimentacgdo de dispositivos inseridos no ambito da eletrdnica de
poténcia.

Uma vez que o modelo ideal ndo considera fendmenos transitérios, foi concebido um modelo
simples otimizado que é composto por uma fonte de tensdo e uma resisténcia em série, esta
resisténcia é capaz de representar as perdas de energia que ocorrem numa bateria. Em relacdo
a este modelo, a nivel elétrico, podera representar os efeitos que o estado da carga promove
na resisténcia interna da bateria. Na Figura 2 encontra-se apresentado o modelo simples
otimizado.

R (SOC)

+

— Vor Vi

Figura 2 - Modelo Elétrico simples otimizado

No modelo acima apresentado, a tensdo aos terminais do circuito é determinada através da
seguinte equacao.
Vi =Voc + Rint (SOC) %1 (1)



Relativamente a resisténcia interna, esta é expressa da seguinte forma:

Ry
Rint (S0C) = <o 0 )

Em que R, é definida como a resisténcia interna inicial, SOC, o estado de carga atual da bateria
e k é descrito como um fator de capacidade calculado através das curvas de carga determinadas

pelo fabricante. O estado de carga atual da bateria, SOC, é definido pela seguinte
expressao(Saldafia et al. 2019a).

Axh

S0C=1-
ClO

(3)

Onde A é a corrente que a bateria é capaz de fornecer, h é definido como o tempo de
funcionamento e C;( a capacidade da bateria para aguentar 10 horas de funcionamento a
temperatura de referéncia.

Apesar das equagOes acima apresentadas, existem determinados autores que representam a
resisténcia interna através de outra equacdo que considera o comportamento nao linear da
resisténcia. Esta equacdo encontra-se abaixo apresentada.

k
Rlnt(SOC) = Rint + W (4)

Da equacdo acima é possivel definir que k representa a constante de polarizag¢do, SOC, o estado
de carga e R;;,,; a resisténcia interna da bateria tal como mencionado anteriormente.

O modelo descrito podera ser melhorado com a implementacdo de uma fonte de tensdo
controlada pelo estado de carga, denominada de V.. Neste caso a tensdo aos terminais da
bateria é determinada através das seguintes equagdes.

Vr =Vpc(S0C) — R (SOC) 1 (5)
Ve (SOC) = Vy — k * SOC (6)
Rint(SOC) = Ripe — kg +SOC (7)

o Vyc(S50C) - Tensdo em circuito aberto, dependente do estado de carga;

e R;,;(50C) — Resisténcia em fungdo do estado da carga;

eV, —Tensdo da bateria quando esta se encontra totalmente carregada;

® Ry, — Resisténcia interna quando a bateria se encontra totalmente carregada;
e ke kg — Contantes obtidas empiricamente.

A partir dos modelos mais simples foram desenvolvidos modelos elétricos baseados numa
impedancia e no circuito equivalente de Thévenin. A modelagdo baseada numa impedancia tem
como base a espectroscopia de impedancia eletroquimica, sendo que a aplicacdo deste modelo
tem como principal vantagem a identificacdo e analise do estado de uma bateria através do
circuito equivalente sem um conhecimento total do histérico de operacdo de uma bateria. Em
relacdo ao circuito equivalente de Thévenin, quando utilizado para modelar uma bateria,
permite determinar o efeito da polarizagdo que ocorre na bateria no processo de descarga e



carga da mesma, no entanto esta modelacdo ndo tem em consideragao o efeito da temperatura
na bateria.

2.1.1 Método Baseado numa Impedancia

Em relacdo ao método baseado numa impedancia, o seu principio de funcionamento tem como
base a aplicacdo de um pequeno sinal sinusoidal em corrente ou tensdo numa célula
eletroquimica, medindo a resposta desta célula em tensdo ou corrente com a respetiva fase e
amplitude, ou a equivalente parte real e imaginaria. Dessa forma determina-se a impedancia
do sistema através do quociente entre a tensdo e a corrente como se encontra representado
através das equacdes 8 e 9. Este método deve ser repetido para diversas frequéncias de
trabalho.

_E,  Epsin(wt) sin(wt)
Z_Z_Iosin(a)t+¢) =2 sin(wt + ¢) (8)

Z(w) = ? = Zoel® = Zy(cos¢ + jsing) (9)

Através da expressdo 9, define-se que Z(w) é composta por uma parte real e uma parte
imaginaria. Caso a parte real seja representada no eixo do X e a parte imaginaria no eixo do Y
obtém-se um grafico de Nyquist, Figura 3, este apresenta uma impedancia para cada valor de
frequéncia de trabalho e permite analisar a resposta do sistema através dos espectros da
impedancia apresentados.

0.018 4
0.013
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Zlm(-Q)

0.007
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0.005 - X
Altas Frequéncias , *

0.003 l *

T T T T T 1
0.080 0.088 0060 0.065 0.070 0078

ZRe(-Q)

Figura 3 - Grafico de Nyquist

Na Figura 3 a impedancia pode ser representada por um vetor de comprimento |Z| em que o
angulo entre o vetor e o eixo X é denominado por angulo de fase. Este vetor encontra-se
delineado na Figura 4 através do diagrama de Argand.
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Figura 4 - Diagrama de Argand

Com esta metodologia e complementarmente ao grafico anteriormente apresentado é possivel
modelar o comportamento de uma bateria dinamicamente, através da capacidade de uma
bateria, o seu estado e a quantidade de carga ainda disponivel. Estas caracteristicas podem ser
interpretadas através de um circuito equivalente como o apresentado na Figura 5.

Cap Can
| | | |

Figura 5 - Circuito equivalente com base numa impedancia

Através da figura acima definem-se os elementos que constituem uma bateria, sendo R; a
soma da impedancia do eletrdlito e da interligagdo entre os elétrodos positivo e negativo, R;p
e Ry sdo denominadas como as resisténcias a transferéncia de carga e o valor destas aumenta
significativamente com o aumento de ciclos de carga e descarga, C;p € C,4y S30 condensadores
de dupla camada que se encontram na drea compartilhada entre um elétrodo e o eletrdlito e
caracterizam-se por suprimirem rapidamente picos elevados de corrente quando se requer
uma quantidade elevada de energia num curto espago de tempo e por fim Wp e Wy, estas sdo
impedancias vulgarmente chamadas de impedancias de Warburg, com estas impedancia tem-
se em considera¢dao o fendmeno de difusdo, este fendmeno apenas é detetdvel a baixas
frequéncias e é fundamental para o estudo do envelhecimento das baterias que ocorre quando
a mesma é descarregada(Liu et al. 2018), isto €, através da concentragdo dos espécimes eletro-
ativos no eletrdlito prevé-se o tempo de descarga de uma bateria para uma determinada carga,
estes espécimes diminuem com o aumento do nimero de reagdes eletroquimicas.

2.1.2 Circuito Equivalente de Thévenin

O circuito equivalente de Thévenin utilizado para modelar o comportamento de uma bateria,
consiste numa fonte de tensao ideal em série com uma resisténcia e um ou mais pares RC, em
gue o par RC representa a rea¢do eletroquimica que ocorre na bateria aquando da variagao da
carga aplicada a esta. Esta rea¢do é definida como polarizagao do elétrodo que resultard numa
forga eletromotriz que afetard o rendimento da bateria, desde logo o valor de tensdo aos
terminais desta.

Através do valor de tensdo em circuito aberto é possivel estimar o estado da carga, uma vez
gue a relagdo entre estes dois parametros é constante. Por sua vez, determinar o estado da
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carga torna-se fundamental para conhecer o comportamento da bateria, pois permite decidir
o término do processo de carga, bem como o de descarga, evitando dessa forma sobrecarga ou
descarga excessiva, o que aumenta a vida Util deste tipo de equipamento (Institute of Electrical
and Electronics Engineers 2017).

Na Figura 6 encontra-se apresentado o circuito equivalente de Thévenin pretendido.

vd

Ro —’\/VV‘ lban

VWV

+ A |
.

( ) ocv
’J‘

Figura 6 - Circuito Equivalente de Thévenin

Tendo por base o circuito equivalente acima apresentado e aplicando a lei de Kirchoff, a tensdo
aos terminais da bateria no dominio do tempo é determinada através da seguinte férmula.

Ve = 0CV(t) +V, + Ipgee(£) R, (10)

Em que:

e OCV -Tensdao em Circuito Aberto;

e 1, -Tensdode Polarizacdo;

e [pqt - Corrente que percorre a bateria, sendo que esta corrente é positiva quando a
bateria se encontra a carregar e negativa quando a bateria se encontra a descarregar
através de uma carga;

e R, - Resisténcia interna da bateria.

Como referido anteriormente a modelacdo de baterias permite compreender o
comportamento das mesmas, o que ajudara a melhorar o desempenho do sistema e aumentar
a eficiéncia do mesmo. O seu melhoramento sé é possivel com o conhecimento perfeito dos
parametros que caracterizam as baterias e que se tornam fundamentais para a sua modelagao,
sem estes ndo é possivel obter um modelo elétrico de alta precisdo que represente o
comportamento de uma bateria (Zhang, Zhang & Lei 2016). De seguida, irdo ser descritos dois
circuitos elétricos que contemplam estes parametros de uma forma mais detalhada e para os
quais foram necessdrios a compreensao dos circuitos anteriormente mencionados.

2.1.3 Circuito elétrico baseado no circuito de Thévenin

Um modelo elétrico preciso, intuitivo e abrangente encontra-se apresentado na Figura 7. Do
lado esquerdo desta figura encontra-se um circuito que representa a capacidade da bateria e
do lado direito, um circuito capaz de representar as caracteristicas da relacdo entre tensdo e
corrente que flui no circuito. Através deste modelo é possivel simular a evolu¢do da tensao e
do estado da carga com a corrente de carga ou descarga, bem como, prever regimes transitérios
em qualquer ponto de funcionamento da bateria.



Do lado esquerdo do circuito encontra-se apresentado um condensador juntamente com uma
fonte de corrente controlada e uma resisténcia de auto descarga. Do lado direito do circuito
apresentado encontra-se um circuito similar ao circuito elétrico equivalente de Thévenin
anteriormente ilustrado, em que a principal diferenca é a adicdo de um par RC.

Battery Lifetime Voltage-Current Characteristics

V. Rseie  Rransiom s Riransiont 1
S0
Q

+ :—.<
= =
[

C[mnsiem_s

> —

A

C Capacity

<7

Vod Vsoc)

Rselkhscharge
MV
<D

o
o

Figura 7 - Modelo Elétrico proposto baseado no circuito equivalente de Thévenin (Chen &
Rincén-Mora 2006)

Em relagdo aos componentes enumerados anteriormente, o condensador aplicado no circuito
representativo da capacidade da bateria, tem como func¢do representar a capacidade da bateria,
a tensdo Vs, simboliza o estado de carga da bateria, a resisténcia de auto descarga reproduz
a perda de energia quando a bateria se encontra sem utilizacdo durante um longo periodo e
por ultimo a fonte de corrente que caracteriza a corrente responsavel pela carga e descarga da
bateria.

Relativamente ao circuito que corresponde as caracteristicas da relacdo entre a tensdo e
corrente que flui no circuito, a Unica diferenca comparativamente ao circuito equivalente de
Thévenin é a representagao de um segundo par RC. O primeiro par RC representa os efeitos da
polarizagdao num curto espago de tempo e o segundo par é responsavel por descrever os efeitos
de polarizagdo num longo periodo. Este circuito pode também ser denominado por modelo de
Thévenin de segunda ordem.

Do circuito de Thévenin de segunda ordem sdo definidas as seguintes equagbes de
funcionamento:

Vr =Voc = Rint I = Ve1 = Ve (11)
v L I (12)
R — %
o G
ch=m*Vc2 +C—2*1 (13)

2.1.4 Modelo Shepherd

O modelo Shepherd é um modelo matematico que consiste numa equacgdo que caracteriza a
descarga de uma bateria em corrente constante, sendo os parametros necessarios retirados da
curva de descarga presente no datasheet do equipamento disponibilizado pelo fabricante. A
equacdo representativa deste modelo garante a minimizacdo da quantidade de dados
necessarios para descrever o desempenho de uma bateria que seja implementada em sistemas
de gestdo de energia de forma a diminuir os custos associados aos testes experimentais, uma
vez que este modelo evita a realiza¢do de testes experimentais.
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Em funcdo do acima descrito e a titulo exemplificativo, em veiculos elétricos e em veiculos
ligados a sistemas de armazenamento distribuidos, onde a bateria representa uma parcela
significativa do custo total destas aplicacdes é substancial definir de forma célere um modelo
gue represente a dindmica da bateria aquando da descarga desta e é por este motivo que foi
desenvolvido o modelo matematico de Shepherd sendo este representado pela equagdo 14
(Campagna et al. 2020).

Q

V=B K

)i — Ry *i + AxeBiD) (14)

Em que:
e F, representa a tensdo em circuito aberto da bateria o maximo da sua capacidade (V);
e K é o coeficiente da resisténcia polarizada (£2);
e Qreflete a capacidade da bateria (Ah);
e i é acorrente na bateria (A);
e R, caracteriza a resisténcia interna da bateria (£2);
e it = [idt é a carga atual da bateria (Ah);
e A, B sdo constantes empiricas (V), (1/Ah).

Q
Q—[idt
este termo representa um valor de tensdo ndo linear que altera o seu valor em fungdo da
amplitude da corrente e da carga real da bateria, o que provoca instabilidade na simulac3o. Esta
instabilidade deve-se ao comportamento da bateria quando se encontra totalmente
descarregada e ndo ha fluxo de corrente. A tensdo desta atinge E, e assim que ha circulagdo
novamente de corrente a tensdo cai abruptamente, isto representa o comportamento real de
uma bateria, porém neste modelo a ndo linearidade da tensdo apenas depende da carga atual
da bateria e provoca loops algébricos (Olivier Tremblay 2007).

O modelo acima apresentado é baseado nas seguintes premissas e limitagdes:

De realcar que o modelo Shepherd original contém um termo nao linear (K i), no entanto,

1. Premissas do modelo:
a. Aresisténcia interna é constante durante a carga e descarga da bateria;
b. Os parametros recolhidos através da curva de descarga que caracteriza a
bateria sdo exatamente os mesmos utilizados para a carga da bateria;
c. A capacidade da bateria ndo varia com a amplitude da corrente;
d. Atemperatura ndo afeta o comportamento do modelo;
e. A bateria ndo é afetada pelo efeito de memoria.
2. Limitagdes do modelo:
a. Atensdo minima da bateria sem carga é OV e a tensdo maxima da bateria ndo
é limitada;
b. A capacidade minima da bateria é 0 Ah e o maximo ndo é limitado, portanto o
estado de carga da bateria pode ser superior a 100%.

2.1.5 Modelo PNGV

Um consdrcio entre o governo americano e as trés maiores produtoras de automaoveis nacionais
(DaimlerCrysler, Ford e General Motors), possibilitou a criacdo do modelo PNGV, este
caracteriza-se por ser muito preciso e como se ira verificar posteriormente os parametros que
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constituem este modelo encontram-se relacionados e variam de acordo com a tensao,
temperatura e SOC da bateria a teste. O circuito que representa este modelo encontra-se
ilustrado na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..

Co Riat Rp

+
—

VQC VT

Figura 8 - Modelo PNGV de primeira ordem (Saldafia et al. 2019b)

O modelo acima apresentado é obtido através da adicdo de um condensador C, em série com
o circuito equivalente de Thévenin. O condensador adicionado representa as variagdoes que
ocorrem no valor da tensdo de circuito aberto devido a integra¢do da corrente I.

Quando uma bateria de ides de Litio se encontra no processo de carga ou descarga, a integracao
da corrente em fun¢do do tempo provoca alteragbes no estado de carga, que
consequentemente altera a tensao de circuito aberto da bateria, que representa uma mudancga
na tensdo no condensador C,. Neste sentido, o condensador C, ndo representa apenas a
capacidade da bateria, mas também a resposta em corrente continua. Adicionalmente, o efeito
de histerese é maioritariamente descrito por C, compensando dessa forma algumas
desvantagens do modelo de Thévenin. Este circuito é muito utilizado para a identificagdo dos
parametros da bateria tendo como base pulsos de corrente.

A tensdo aos terminais da bateria através do modelo PNGV é determinada com a
implementac¢do da expressao abaixo.

Ve =Voc + Rine ¥ I +Veo — Vg, (15)
Onde:
Y} ! I (16)
= — %
Ve,=——+ Vo +—x] 17
P Rpx Cp P Cp 1)

Todavia o modelo PNGV ndo considera o numero de ciclos de funcionamento nem a
temperatura de funcionamento, o que é considerado uma grande desvantagem em termos de
modelacdo do comportamento de uma bateria. Em contrapartida, este modelo tem em
consideracdo os efeitos de polarizacdo que se tornam fundamentais para a determinagdo do
estado de carga.
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2.2 Carregamento Bidirecional

As baterias armazenam energia sobre a forma eletroquimica, portanto durante o processo de
carga a corrente continua é convertida em energia quimica e por outro lado, quando esta se
encontra a descarregar, a energia é novamente convertida num fluxo de eletrdes sob a forma
de corrente continua. Neste sentido, torna-se obrigatério a conversao de energia no processo
de carga e descarga de uma bateria.

No caso dos veiculos elétricos, estes possuem carregadores instalados na sua estrutura para
gue ocorra a conversao de energia necessaria para o objetivo pretendido, ou seja, o fluxo de
energia entre o veiculo e a rede elétrica é unidirecional ou bidirecional, como apresentado na
Figura 9. Estes carregadores sdao denominados de On-Board Chargers e sdao compostos
geralmente por uma ponte retificadora juntamente com um filtro e conversores DC-DC.

Y

Y

Filter

AC Grid
Converter
Converter

A
Y

Bidectional DC/DC
ESS/ Battery

Bidirectional AC/DC

—— Unidirectional Power Flow
<«—» Bidirectional Power Flow

Figura 9 - Topologias de carregamento unidirecional e bidirecional (Khalid et al. 2021)

Complementarmente, o fluxo de energia quer seja bidirecional ou unidirecional pode ser
efetuado com um bypass ao carregador On-Board, isto é, a estacdo de carregamento possui o
denominado Off-Board charger, este tem como principio de funcionamento o mesmo dos On-
Board Chargers, no entanto, ndo ocupa espago no veiculo e consequentemente ndo aumenta
o peso do veiculo e é capaz de fornecer poténcias de carregamento muito superiores, em que
o tempo de carregamento assemelha-se ao tempo que um utilizador necessita para encher o
depdsito de um carro de combustdo interna. A configuracdo dos Off-Board Chargers encontra-
se representada na Figura 10

| ————
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~N
AC SUPPLY AC — @ =

- VAmAaLE'Dc | PROTECTION CIRCUITS :>E| |
OFF-BOARD DC CHARGER I J

SAFETY
INTERLOCKS

ELECTRIC VEHICLE

Figura 10 - Configuracdo de um carregador Off-Board (Ronanki, Kelkar & Williamson 2019)
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Relativamente aos carregadores On-Board unidirecionais é inevitavel a sua implementacao
num automovel elétrico atualmente comercializado, porém o futuro dos veiculos elétricos e a
sua utilizacdo como uma fonte alternativa sdo os carregadores On-Board bidirecionais, que
inclusivamente poderao ser aplicados em diversas tecnologias de partilha de energia que serdao
descritas num capitulo seguinte.

A nivel de poténcia de carregamento, os carregadores On-Board bidirecionais apresentam
valores compreendidos entre os 0 e os 7kW quando se encontra em utilizagdo um sistema
monofasico, enquanto num sistema trifdsico a poténcia de carregamento encontra-se
compreendida entre os 7kW e os 22 kW. Desta forma, os carregadores que se inserem nesta
tecnologia bidirecional encontram-se categorizados como nivel 1, 2 e 3 em func¢do das poténcias
de carregamento.

1. Nivel 1: Os carregadores On-Board de nivel 1 visam o baixo custo e reduzida poténcia
de carregamento, o que ndo se torna adequado para o fluxo de energia bidirecional;

2. Nivel 2: Os carregadores On-Board de nivel 2 sdo os mais utilizados no fluxo de energia
bidirecional e permitem poténcias de carregamento entre os 3,7 kW e os 22 kW;

3. Nivel 3: Poténcias de carregamento entre os 22 kW e os 43,5 kW, minimizando o tempo
de carregamento enquanto, no caso de o automoével ser utilizado como uma fonte de
energia, o fluxo da mesma encontra-se limitado entre os 6,6 kW e os 12 kW para que
ndo degradar o estado da bateria nem reduzir a capacidade da mesma muito
rapidamente.

Para que estes carregadores sejam implementados e cumpram a sua funcdo de converter
energia de forma bidirecional, estes consistem em duas etapas de conversdo de poténcia,
nomeadamente: a) conversor AC-DC que é utilizado para retificar a fonte de alimentacdo
monofasica ou trifasica e b) Conversor DC-DC que tem como funcionalidade regular a corrente
de carga das baterias. Com o intuito de um fluxo de energia bidirecional é apresentado na Figura
11 processo de carga e descarga de uma bateria que tanto é carregada através da rede como

fornece energia quando a rede necessita.

AC Grd

Filter Filter
H | K L
Bi-Directional AC-DC Bi-Directional AC-DC
Converter Converter
| i ] ¢
Bi-Directional DC-DC Bi-Directional DC-DC
Converter Converter
| i 4 +
Energy Storage System Energy Storage System

Figura 11 - Tipologia de carregadores bidirecionais monofasicos (esquerda) e trifasicos
(direita) (Erb, Onar & Khaligh 2010)
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Quando a bateria se encontra a carregar, a corrente alternada proveniente da rede é filtrada
para que sejam removidas as componentes indesejadas da frequéncia. De seguida, a corrente
alternada é retificada em corrente continua a medida que atravessa o conversor AC-DC
bidirecional. Uma vez que a tensdo de saida em corrente continua nao corresponde a tensao
de armazenamento das baterias, o conversor DC-DC ira regular a tensao recebida em funcao da
tensdo das baterias.

Se a bateria do veiculo estiver a funcionar como uma fonte de alimentagdo o processo funciona
de forma inversa, ou seja, a tensdo na bateria é regulada para a tensdo em corrente continua
adequada para que a tensdo alternada apds o conversor AC-DC seja conforme a prescrita na
rede elétrica.

O processo de carregamento e descarregamento de uma bateria com a utilizacdo de On-Board
Chargers tem intrinsecamente duas etapas de conversdo de energia, no entanto, através de
diversos estudos realizados tem emergido configuracGes de uma Unica etapa, ou seja, sdo
compostos por um unico conversor AC-DC isolado, que permite obter uma maior densidade de
poténcia e reduz o custo em termos de hardware. As duas configuracées encontram-se
ilustradas na figura abaixo.

SINGLE STAGE
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GRID CONVERTER

PFC REGULATION

STAGE 1 STAGE 2

pc/pc BATTERY
CONVERTER -

AC/DC
c:g;CD CONVERTER

L

Figura 12 - Carregadores de uma Unica etapa e de duas etapas (Dhanalakshmi & Usha Rani
2020)

Adicionalmente, pode-se afirmar que o carregador de uma Unica etapa dispensa a utilizagdo de
um condensador volumoso como o existente na configuragdo de duas etapas e combina o
conversor PFC, este inclui o conversor AC-DC e simultaneamente este conversor funciona como
um com o conversor DC-DC sem a utilizagdo de um volumoso condensador, desta forma um
unico conversor opera em todos os modos de funcionamento existentes, carregamento,
travagem e aceleragdo. Porém, estes carregadores sdo dificeis de implementar devido a
dificuldade em utilizar simultaneamente o filtro PFC e a regulagdo da tensdo a aplicar aos
terminais das baterias numa Unica etapa.

Através dos carregadores anteriormente descritos é possivel entender a sua importancia nas
tecnologias de partilha de energia, o que resulta num fluxo de energia bidirecional. Este fluxo
bidirecional permitiu o desenvolvimento de tecnologias que utilizam o veiculo elétrico como
fonte de energia através de uma gestdo eficiente da bateria deste tipo de veiculos. Este conceito
tem entdo como principio de funcionamento a utilizacdo do veiculo para mitigar algumas
necessidades a nivel elétrico, como apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Esquema de varios modos de partilha de energia (Islam et al. 2022)

2.2.1 Va2G

A tecnologia denominada de V2G permite que o veiculo elétrico possa ser denominado como
um sistema de armazenamento de energia quando ligado a rede e simultaneamente uma fonte
de energia elétrica quando necessario. Posto isto, através desta tecnologia pode-se definir que
o fluxo de energia entre um veiculo elétrico e a rede ndo é apenas unidirecional, mas também
bidirecional.

Um fluxo de energia bidirecional é conseguido quando a energia elétrica flui desde a rede até
ao veiculo com o intuito de carregar as baterias que este possui e por outro lado, quando a
energia elétrica armazenada no veiculo é transferida para a rede. Para que este fluxo de energia
tenha sucesso sdo necessarios trés elementos fundamentais e que constituem esta tecnologia,
estes sdo a comunicagdo entre o operador de rede e o veiculo elétrico, equipamentos que sejam
capazes de medir este mesmo fluxo de energia bidirecional e o mais importante uma conexao
entre o veiculo e a rede que permita o fluxo desta mesma energia (Yilmaz & Krein 2013).

Para o operador de rede, o conceito V2G permitird que a energia fornecida pelo veiculo seja
utilizada para a obtencdo de um fator de poténcia proxima do valor unitdrio, suprimir as
necessidades de energia em momentos de pico e a substituir as fontes de energia renovaveis
guando sestas ndao sdo capazes de produzir energia. Neste sentido, o operador de rede serd
capaz de definir os momentos de carga e descarga da bateria que este tipo de veiculos dispde
da forma mais eficiente e flexivel (Kempton & Tomi¢ 2005).

A nivel particular, ou seja, o proprietario de um veiculo elétrico tem como vantagens a venda a
energia a rede quando ndo necessita da mesma ou até carregar o veiculo em periodos em que
a energia elétrica apresenta valores baixos o que permite que este beneficie com a
implementac¢do deste conceito no seu dia-a-dia.

Em termos praticos, o tempo médio que um automobilista despende na estrada é inferior a
10% do (Tan, Ramachandaramurthy & Yong 2014), o que representa que o automovel se
encontra a maior parte do tempo imobilizado e sem utilizacdo da carga presente na bateria, o
gue promove a conexdao do mesmo a rede através da implementacdo do conceito V2G. A
estrutura deste conceito envolve importantes elementos, entre estes é possivel realcar os
recursos de energia, o operador de rede, concessionaria de energia, facilidades de comunicacdo
e instalagdes bidirecionais de carregamento de baterias tal como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Elementos constituintes da tecnologia V2G (Tan et al. 2014)

Através da interpretacdo que pode ser efetuada a figura acima é facilmente percetivel a funcado
gue os postos de carregamento tém neste conceito V2G, ou seja, sem estes a conexdo a rede
nao era possivel. A comunicagdo entre o veiculo elétrico e o operador da rede é essencial para
gue haja facilidade na gestdo do fluxo de energia elétrica, tendo em consideracdo todas as
cargas inerentes a rede elétrica. Inclusivamente, com esta figura é possivel a interpretagdo de
um novo conceito com o nome de V2H, este pode ser facilmente implementado no quotidiano
de um proprietdrio de um veiculo elétrico ou hibrido.

2.2.2 V2H

O conceito V2G permite que a as baterias sejam utilizadas para suprimir picos de carga,
melhorar o fator de poténcia da rede elétrica entre outras fungdes ja apresentadas
anteriormente, no entanto, essa mesma bateria pode ser utilizada para suprimir as
necessidades a nivel elétrico de uma habitagdo, essa tecnologia é denominada de V2H (Vehicle
to Home).

O conceito V2H utiliza o veiculo elétrico como um sistema de armazenamento de energia e
qguando necessdrio transfere a energia presente no veiculo para a habitagdo. Porém, no caso da
energia pretendida pela habitacdo for diminuta, a bateria do veiculo elétrico poderd ser
carregada e desta forma possibilitar o uso do veiculo quando necessario.

Esta tecnologia permitiria reduzir os precos de eletricidade no caso da energia utilizada fosse
meramente proveniente do veiculo, no entanto, este sistema também acarreta desvantagens
uma vez que diminui o tempo de vida util da bateria do veiculo, custos referentes a uma ma
gestdo dos recursos energéticos e a incapacidade na utilizacdo da capacidade total da bateria,
ja que o utilizador podera necessitar do veiculo a qualquer momento, o que obrigara a que a
carga utilizada pela habitacdo com fonte na bateria do veiculo elétrico seja pré-definida antes
da sua utilizacao.
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Para que ocorra uma boa gestdo energética no processo inerente a esta tecnologia é essencial
um sistema de gestao de energia para que esta tecnologia seja verdadeiramente implementada
nas habitacdes existentes em todo mundo. Com estes sistemas ha a possibilidade da criacdo de
cidades inteligentes, em que o veiculo elétrico é o pilar destas, sendo que terdo como
fundamento principal redes inteligentes baseadas na comunicacdo, monitorizacdo e
envio/recec¢do de sinais.

O software de gestdo de energia descrito em (Elkholy et al. 2022) é um dos exemplos de
sistemas essenciais para a implementacao do conceito V2H, na Figura 15 encontra-se um
esquema de como essa gestdo é realizada e como é possivel utilizar este conceito numa
tecnologia totalmente renovavel.

Wind Energy
PV System system

Z
|
|
-

Elastic

appliances

f Air ‘l =
| Conditioner 77
|

I Wt
| Heater

Home Energy
Management
-y

System
(FPGA)

| = Electrical Power Flow
| = = = = Communication Network
o

Electric vehicle

Battery Shiftable appliance

Figura 15 - Sistema de gestdo de energia numa habitagdo (Elkholy et al. 2022)

Na figura acima é possivel verificar que as cargas existentes na habitagdo poderdo ser
alimentadas através de sistemas baseados em fontes de energia renovavel (Energia fotovoltaica,
edlica e células de combustivel) e em casos especificos, isto €, o preco de eletricidade elevado
ou falta de produgcdo de energia elétrica proveniente das fontes renovaveis devido a sua
instabilidade, permitird aimplementacao do veiculo elétrico como uma fonte de energia estavel
e confidvel. De modo a comprovar a eficacia deste conceito em termos de auxilio para a
alimentacdo de cargas essenciais e como um substituto da energia proveniente da rede ou de
sistema de producdo para autoconsumo, este exemplo encontra-se dividido em 6 cenarios
distintos que sdo inumerados abaixo:

1. No caso de a energia elétrica produzida através do sistema fotovoltaico ser suficiente
para alimentar as cargas existentes, a restante energia produzida pelo sistema
fotovoltaico, bem como pelo sistema edlico ird ser utilizada para carregar as baterias
que sdo utilizadas como backup e inclusivamente carregar o veiculo elétrico que se
encontre ligado a habitac¢do;

2. Caso o sistema fotovoltaico ndo consiga suprimir a energia necessaria entdo o sistema
eodlico produzird a restante energia necessdria. A energia excedente ird tal como no caso
anterior carregar o veiculo e as baterias de backup;

3. Quanto a possibilidade de ndo se conseguir extrair qualquer energia dos sistemas
fotovoltaicos e edlicos, entram em agao as células de combustivel para cobrir toda a
carga, caso essa energia seja excedente entdo serd possivel carregar o veiculo e as
baterias;
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4. No caso de as trés fontes de energia ndo produzam energia suficiente para alimentar
as cargas, as baterias irdo, dessa forma, alimentar as cargas existentes, mas tendo em
conta que a capacidade das baterias ndo pode ser inferior a 20%;

5. Relativamente a tecnologia V2H, esta serd utilizada quando necessario sempre com o
conhecimento que sé e possivel utilizar 10% da capacidade da bateria do carro e esta
bateria terd de apresentar no minimo 70% da capacidade;

6. No caso de ndo dispor de nenhuma fonte de energia, o sistema ira gerir as cargas que
deverao estar ligadas, isso é possivel com a programacao por parte do consumidor das
cargas criticas e ndo criticas.

Em suma, a aplicagdo do conceito V2H podera ser aplicado numa simples habitacdo, o que
permitira ao proprietario da mesma utilizar energia 100% renovavel para alimentar as cargas
existentes, caso o veiculo que funciona como fonte de energia primaria tenha sido carregado
com origem em fontes de energia 100% renovdveis. Esta possibilidade aumentara o
investimento em infraestruturas capazes de implementar este conceito de forma mais facil e
descentralizada e é fundamental para atingir as metas existentes para a neutralidade carbdnica
em 2050 nos paises da Unido Europeia. O exemplo apresentado retrata perfeitamente as
vantagens que a aquisicdo de um veiculo elétrico pode apresentar para além da ndo emissao
de gases poluentes para a atmosfera quando estes se encontram em circulacdo, estes veiculos
poderdo ser fontes de energia elétrica, o que se representa um grande avanco na rede elétrica
e no designio no fabrico destes veiculos.

2.2.3 Vav

Apesar do desenvolvimento que ocorre e que deverd ocorrer nas infraestruturas de
carregamento de acordo com a forte adesao que se tem notado na compra de veiculos elétricos,
podem ocorrer situagdes em que os veiculos elétricos possam ndo ter acesso a esta¢des de
carregamento. Para isso uma das solugbes que se deve implementar é a tecnologia V2V
(Vehicle-to-Vehicle).

A tecnologia V2V permite a venda da energia excedente existente nas baterias de um veiculo a
um proprietario de outro veiculo elétrico que pretenda mais energia e até mesmo a utilizagdo
deste conceito em Smart Grids e parques de estacionamento que ndo tenham na sua
constituicdo nenhum ponto de carregamento. A transferéncia de energia pode entdo ser
realizada através de um dispositivo de carregamento portatil como o abordado em (Taghizadeh
et al. 2020), que conecta os dois veiculos elétricos através de ambas as portas de carregamento.
Esta tecnologia teve como base uma solugdo que apenas permitia carregar o veiculo elétrico
através da bateria presente num veiculo com motor de combustdo interna. O carregador
utilizado que permitia esta interligacao continha um conversor DC-AC e um conjunto de cabos
qgue tinham como fungdo conectar os terminais da bateria do automdvel com motor de
combustdo interna e a porta de carregamento do veiculo elétrico. Adicionalmente, como
principal desvantagem este carregador portatil apenas dispunha de uma poténcia de
carregamento de 325W, o que é um valor muito baixo em compara¢dao com a capacidade das
baterias que constituem os veiculos elétricos atuais.

O circuito representado na Figura 16 apresenta o cabo proposto sem a necessidade de um
carregador portatil e que pode ser utilizado nesta tecnologia V2V.
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Figura 16 - Carregador de Veiculos Elétricos e a sua conexao durante o sistema de V2V
(Taghizadeh et al. 2020)

Na imagem acima apresentada EV, atua como uma nova fonte de carregamento através da
ponte H representada por HB; que analisara a amplitude e a tensdo que é compartilhada pelos
dois veiculos e dessa forma HB, serd controlado em fungdo das necessidades do veiculo EV},
enquanto HB, permanecerd continuamente com o sistema de controlo previsto.
Simultaneamente, o veiculo EV;, tem como sistema de controlo de energia similar ao caso de
este estar conectado a rede, uma vez que que o sinal apresentado pelo cabo sera exatamente
igual quando comparado com o proveniente da rede.

Com o conceito de partilha através de métodos inteligentes como sdo os aplicados em Smart
Grids, é possivel entdo criar comunidades de energia onde ocorre a partilha de energia entre os
seus constituintes, que pode ser realizada através de fontes de energia como é o caso dos
veiculos elétricos e as oportunidades que a tecnologia V2V tem na integracdo das diferentes
tecnologias de partilha. Neste sentido sdo apresentados abaixo os recursos que uma estrutura
V2V oferece.

e Multiplos constituintes de uma rede constituida por proprietdrios de veiculos elétricos;
e Necessidade de sistemas inteligentes na rede elétrica para a transferéncia de energia;
e Esta tecnologia requer infraestruturas bdsicas e baixas perdas de transmissao;

e Troca de energia entre os proprietarios de veiculos elétricos;

e A tecnologia V2H é incorporada no sistema que constitui o conceito de V2V e dessa
forma é possivel integrar varias residéncias num grupo de proprietarios de veiculos
elétricos e coordend-los com a rede elétrica em detrimento da utilizagdo exclusiva do
proprio veiculo para alimentar a habitacdo que o mesmo possui;

o Pode melhorar o desenvolvimento de Smart Grids que é essencial para o futuro da rede
elétrica nacional, uma vez que utilizam métodos inteligentes para uma maior
descentralizagdo da rede elétrica.

A figura seguinte representa a integracdo de todas as tecnologias de partilha de energia e a

inclusdao dos veiculos elétricos na rede elétrica como fontes de energia sem qualquer impacto
negativo na rede.
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Em complemento a figura acima apresentada, é necessario referir que esta tecnologia é
fundamental com o aumento do ndmero de veiculos elétricos na estrada e a assisténcia que os
mesmos podem ter aquando da auséncia de pontos de carregamento. Esta tecnologia resulta
também num armazenamento de energia por parte do veiculo elétrico e esta consegue ser
facilmente integrada na rede elétrica existente e simultaneamente interagir com outras
tecnologias de partilha de energia.

2.3 Conversores Bidirecionais

O aumento da energia elétrica produzida através de fontes renovaveis em detrimento da
utilizacdo de combustiveis fosseis tem originado um maior empenho na implementacdo de
sistemas capazes de aumentar a eficiéncia de producdo e a insercdo da energia renovavel no
quotidiano de qualquer consumidor de energia. Um desses sistemas sdo os conversores DC-DC
bidirecionais, uma vez que apresentam uma grande mais valia que no que concerne ao fluxo
bidirecional de energia entre constituintes de uma determinada rede.

Para o controlo destes sistemas bidirecionais sdo desenvolvidos e implementados algoritmos
de controlo muito fidveis que terdo uma grande influéncia na varidvel de saida destes
dispositivos, o que permitird obter um sinal de saida muito préximo do valor pré-definido e com
uma grande eficiéncia em todo o processo de conversao.

Com o rapido desenvolvimento da producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e
a utilizagao destas em smart grids, os conversores DC-DC bidirecionais tém e terdo um papel
cada vez mais importante na transicao energética e tecnoldgica, pois com estes sistemas serd
possivel atingir a neutralidade carbdnica dentro do setor energético e sera um grande passo na
transi¢cdo energética nos mais variados ambientes comerciais e industriais. A nivel tecnoldgico,
estes sistemas serdao necessariamente instalados no ambiente de smart grid, uma vez que
nestas redes a transacdo de energia entre comunidades devera ser efetuada em corrente
continua controldvel, devido as grandes vantagens que esta apresenta em comparagdo com a
distribuicdo de energia elétrica em corrente alternada. A implementacdo destes equipamentos
juntamente com a utilizacdo do conceito “Internet of Things” ira reiterar as grandes vantagens
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das smart grids e a sua importancia no setor energético num futuro cada vez mais presente,
onde a informatizacdo dos mais variados setores é essencial para um futuro promissor.

A utilizacdo de fontes renovaveis para a producao de energia elétrica pode ser caracterizada
como o presente e o futuro do setor elétrico, no entanto, esta ndo é constante e totalmente
controldvel, uma vez que apresenta uma grande dependéncia relativamente as condicdes
climaticas, o que tem proporcionado um aumento na instalacio de sistemas de
armazenamento de energia, como por exemplo baterias de ides de litio. Ndo esquecendo que
nas aplicagbes, onde as baterias se encontram ligadas a rede é necessario a utilizacdo de
conversores AC-DC unidirecionais ou bidirecionais, sendo que o conceito de fluxo de energia
bidirecional mesmo em conversores desta natureza tem vindo a aumentar a sua importancia
com a implementacdo de sistemas de partilha de energia, como sao os casos do V2G (vehicle-
to-grid) e V2H (vehicle-to-home), onde as baterias dos veiculos elétricos podem ser definidas
como uma fonte de alimentacao alternativa.

No que concerne aos conversores DC-DC bidirecionais existentes, estes podem ser divididos em
duas classes distintas, isolados e ndo isolados. Em termos de isolamento, um conversor isolado
refere-se a um sistema onde existe um isolamento galvanico entre as duas sec¢des do circuito
que compde o conversor, pelo meio de um transformador, o que resulta em duas massas
distintas para as duas seccées, permitindo dessa forma evitar loops na massa comum ao circuito.
Por outro lado, um conversor ndo isolado utiliza uma Unica massa comum a todo o circuito, ou
seja, a entrada e saida sdo conectadas ao mesmo potencial e por consequéncia flui uma Unica
corrente pelo conversor (Stull Ron 2021).

Os conversores nao isolados comparativamente aos conversores isolados caracterizam-se por
apresentarem uma maior eficiéncia em comparagdo com conversores isolados, resultando
numa menor dissipa¢do de calor e maior confiabilidade. Adicionalmente, os conversores nao
isolados apresentam também um reduzido custo, a utilizacdo de menos componentes, logo um
tamanho menor o que permite estar mais proximo da carga a que esta afeto, diminuindo as
perdas e aumentado a eficiéncia do mesmo. Devido ha ndo utilizacdo de uma separacao
galvanica a tensdo de saida é reguldvel de forma mais célere e a obtencdo desta mesma saida
é mais rapida.

Embora oferega varias vantagens, como o design compacto, eficiéncia e custo reduzido é crucial
avaliar cuidadosamente os requisitos especificos de cada aplicacao.

No seguimento do acima mencionado, irdo ser apresentadas as estruturas de poténcia
unidirecionais, onde sdo explicitadas as caracteristicas associadas a cada estrutura e a respetiva
funcdo caracteristica que permitirdo, posteriormente, um fluxo de energia bidirecional.

2.3.1 Estruturas de Poténcia

As exigéncias do mercado energético relativamente a integracdo de sistemas de produgdo de
energia com origem renovavel obrigam a implementacdo de equipamentos que permitem
trabalhar com niveis de tensdo e corrente superiores. Para que seja possivel atingir esses
mesmos niveis surgiu a necessidade da implementacdo de conversores capazes de converter
diferentes tipos de energia e até mesmo energias em corrente continua com amplitudes
distintas. Em fungao deste conceito sdo de seguida apresentadas as diferentes estruturas de
poténcia capazes de converter energia neste estado, em fung¢do dos requisitos pré-definidos
pelo operador do mesmo, sendo estes requisitos as variaveis que irdo influenciar o algoritmo
de controlo utilizado.
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2.3.1.1 Conversor Buck

O conversor Buck é definido como um simples conversor DC-DC ndo isolado que tem como
funcdo a conversdo da tensdo de entrada numa tensdo de saida mais baixa quando comparada
com esta mesma tensao, portanto esta caracteristica justifica a sua aplicacdo em sistemas de
armazenamento de energia proveniente de painéis fotovoltaicos e até em sistemas que utilizam
a energia proveniente de painéis fotovoltaicos para bombear dgua de consumo para zonas
rurais (Kummara et al. 2020).

A compreensdo do principio de funcionamento deste conversor torna-se entdao fundamental
para que seja possivel descrever a importancia deste principio no fluxo bidirecional de energia
elétrica. Na Figura 18 encontra-se apresentado o circuito elétrico e os constituintes de um
conversor Buck.
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Figura 18 - Conversor Buck

O principio de funcionamento do circuito acima apresentado baseia-se no armazenamento de
energia por parte da bobina através da forma como esta se comporta a variacdo da corrente
elétrica, ou seja, este dispositivo ird opor-se a variagdo fluxo de corrente permitindo assim o
armazenamento de energia elétrica numa determinada fase de conversdo. Devido a isto,
guando a bobina ndo se encontrar conectada a fonte de alimentagdo, V;y, esta terda como
fungdo a estipulagdo de uma corrente que alimentard a carga acoplada a este mesmo sistema.
De forma a complementar o supracitado é descrito seguidamente as diferentes etapas que
constituem este conversor, de forma a compreender a importancia que a bobina apresenta no
processo conversao de energia. Numa primeira fase considera-se que o interruptor, que neste
circuito se encontra representado por um mosfet controlado por um sinal PWM (Pulse With
Modulation), se encontra em conducdo, permitindo dessa forma que a bobina e o condensador
sejam percorridos por uma corrente. O aumento da corrente na bobina produz uma forga
eletromotriz autoinduzida que se opGe a variagdo dessa mesma corrente, provocando dessa
forma o aparecimento de uma tensdo aos seus terminais resultando no armazenamento de
energia por parte deste componente. Simultaneamente esta mesma corrente ira fluir para a
carga e carregard o condensador, aumentando deste modo a tensdo aos terminais do
condensador resultando num aumento da tensdo de saida enquanto este é carregado.

Numa segunda fase, quando o interruptor abre por acdo do valor logico “0” por parte do PWM,
a bobina ira forgar a circulagdo da corrente pelo circuito durante um curto periodo devido a sua
resisténcia a variacdo da corrente elétrica e, portanto, a corrente imposta pela bobina
continuarad a carregar o condensador e a corrente remanescente continuard a alimentar a carga.
Porém, apds este curto periodo, a bobina ja ndo é capaz de continuar a fornecer a corrente
suficiente para alimentar a carga e consequentemente essa fungdo ird ser efetuada pelo
condensador que se descarrega através da carga que este alimenta.

As diferentes etapas que constituem este conversor podem, complementarmente, serem
expressas por equagdes que representam a tensdo da bobina em cada fase e
consequentemente através deste valor determinar a equagao que representa a tensdo de saida
deste conversor em fungao da tensao de entrada. Para isso assume-se que existe um balango
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energético, ou seja, a energia armazenada na bobina enquanto o interruptor se encontra
fechado é igual a energia que esta liberta quando o interrutor se encontra aberto.
O balanceamento anteriormente mencionado é representado pela equacdo 19 que se baseia
na equacao que representa a energia na bobina, equacao 18, onde se considera um modo de
conducdo continuo, portanto a corrente na bobina nunca sera zero ao longo do funcionamento
do conversor.

E=1, *V; T (18)

torr

ton
I, = Vi (ton) * T + I, * Vi (topr) * 0 (19)

Apos a definigdo dos parametros intrinsecos ao sistema, determina-se a tensdo na bobina, V;,
em funcdo da tensdo de entrada e da tensdo de saida, quando o interruptor se encontra
fechado, ou seja, em t,y, que ocorre quando o PWM se encontra num nivel alto. A formulagdo
da equacgdo que descreve este principio encontra-se apresentada pela equacdo 21, tendo em
consideracdo a relagdo existente na equacao 20.

Ve = Vin — Vour (20)
ton
Vin — Vour) * I, - = Vin — Vour) * I, * D (21)

Posteriormente foi determinada a tensdao na bobina aquando da abertura do interruptor, ou
seja, em tyrp. A corrente que atravessa a bobina fecha-se através do diodo que neste momento
se encontra diretamente polarizado e que usualmente é definido como um diodo de
freewheelling. Esta fase do conversor é descrita pela equacdo 23 uma vez que o interruptor
interrompe o circuito que se encontra a montante deste e, portanto, a tensao V;y é nula.

V= =Vour (22)
t
(0 = Voyr) * I, * % = —Vour * 1, * (1 — D) (23)

Em fungdo das equacbes anteriormente apresentadas, onde foram formuladas as equagdes que
permitem determinar a tensdo na bobina, chega-se a conclusdo de que o valor da tensdo de
saida é oposto ao valor da tensdo na bobina, tendo em consideragdo o duty cycle definido.
Neste sentido, o valor de duty cyle definido influencia diretamente o valor da tensdo de saida,
0 que aumenta a importancia na correta parametrizagdo deste parametro, pois é a através
deste que se determina a razdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. As equagdes que
permitem prever o valor da tensdo de saida do conversor descrito encontram-se abaixo
apresentadas.

Vin = Vour) *D — Voyr *(1—=D) =0 (24)
< VinD = VoyrD — Voyr + VoyrD =0 (25)
< Vour = VinD (26)

De acordo com a equacao 26 é plausivel afirmar que existe uma grande facilidade em obter um
valor da tensdo de saida perfeitamente controlado, uma vez que o duty cycle é que definira a
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percentagem do valor da tensdo de entrada que sera apresentado na saida, ou seja, a titulo
exemplificativo, uma tensao de entrada do conversor de 10 V juntamente com um duty cycle
de 75% resultard numa tensao de saidade 7,5 V.

Por fim, conclui-se que este tipo de conversor apresenta inimeras vantagens que o confirmam
como o conversor a utilizar em instalagdes off-grid como é o caso das instalagdes fotovoltaicas
realizadas em grande escala em zonas rurais que complementarmente utilizam sistemas de
armazenamento de energia a uma tensao inferior a tensdo dos painéis fotovoltaicos.

2.3.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost é definido com um conversor DC-DC n3o isolado, que tem como fundamento
a obtencdo de um valor da tensdo de saida superior ao valor da tensdo de entrada, portanto é
muitas vezes denominado como circuito elevador de tensao. Tal como a topologia anterior, esta
é ndo isolada e apenas funciona numa diregao.

No caso concreto das baterias, o meio mais utilizado para armazenamento de energia, o estado
de carga destas diminui consoante a sua utilizacdo e atinge um valor diminuto que pode nao
permite a alimentacdo de um dado circuito e é neste contexto que a implementacdo de um
conversor Boost é explorada, pois este é capaz, em func¢do do duty cycle, aumentar a tensdo
aplicada a uma determinada carga quando esta é alimentada por uma bateria que apresente
um estado de carga muito baixo, aumentando desta forma a sua vida util.

Em termos praticos, quando comparado com o conversor Buck, o conversor Boost contém o
mesmo numero de equipamentos, porém dispostos de maneira distinta como apresentado na
Figura 19.
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Figura 19 - Conversor Boost

Para uma melhor interpreta¢do do principio de funcionamento é necessario assumir, mais uma
vez, o balanc¢o energético que permite definir a energia que a bobina é capaz de armazenar nos
diferentes estados de comutacdo do mosfet. Simultaneamente e em concordancia com o
conversor Buck é tido em consideracdo o modo de conduc¢do continuo ao longo da andlise a
este sistema. O balango energético é entdo definido através da equacdo 28, em funcdo da
equacao 27.

EL:IL *VL* T (27)

t
OFF _ 0 (28)

ton
I, * Vi (ton) * T + I, * Vi (torr) *

Com base nas equacgGes acima apresentadas serdo, de seguida, descritas as dua fases que

constituem este sistema, ou seja, quando o dispositivo de comutagao representado pelo mosfet

se encontra fechado, toy, € aberto, togg.

No primeiro cenario, o interruptor encontra-se fechado, ou seja, o sinal l6gico do PWM é “1”,

0 que proporciona que a corrente atravesse a bobina e se feche pelo mosfet, resultando

imperativamente na isenc¢do de fluxo de corrente no condensador e simultaneamente na carga,
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jad que o diodo de encontra inversamente polarizado. Neste caso a expressao que expressa a
tensdo aos terminais da bobina encontra-se representada pela equacdo 29, que
consequentemente resulta na equacdo 30, sendo a polaridade da bobina de acordo com a
direcdo do fluxo da corrente.

Vin =V, (29)
ton
]/IN*IL*T:VIN*IL*D (30)

Na segunda fase de comutacgao, o interruptor abre por ordem do sinal proveniente do sinal do
PWM e de acordo com a lei de Lenz, serd induzida uma forga eletromotriz com polaridade que
se opGe a causa que a criou. Dessa forma, a bobina com o objetivo de manter o nivel de corrente
atingido quando o interruptor se encontra fechado, altera a sua polaridade, portanto uma
tensdo negativa nos seus terminais, comportando-se como uma fonte de alimentagao que em
conjunto com a tensdo, V;y, proporcionard um aumento da tensdo aos terminais do
condensador que se encontra diretamente relacionado com o aumento da tensao de saida.

A nivel matematico, encontram-se de seguida apresentada a formulacdo que permite
determinar a tensdo na bobina quando o circuito se encontra na sua segunda etapa de acordo
com a enumeracao realizada.

Vin =V, +Vour (31)
@V, =Viy —Vour (32)
t
< (Vin — Vour) * 1, * O;F = WVin — Vour) * I, * (1 — D) (33)

Em fung¢do das equagdes anteriormente apresentadas é possivel interpretar o principio de
funcionamento da bobina em fungdo do estado de comutagao do interruptor que é controlado
através do sinal a que este é sujeito. Este sinal como ja referido é um sinal PWM que terda um
duty cycle bem definido em funcdo das necessidades e do objetivo pretendido com um
conversor desta tipologia.

A relagdo entre a tensdo de entrada e saida do conversor Boost em func¢do do valor de duty
cycle é formulada através das equacgOes de seguida apresentadas.

VinD + (Viy = Voyr) * (1 —=D) =0 (34)
S VinD +Viy = VinD = Voyr + VoyrD =0 (35)
S Viy =0 -=D)*Voyr (36)
< Vour = S *Vin (37)
(1-D)

Através das equagles acima formuladas consegue-se entdo definir que a tensdo de saida
pretendida em func¢do da tensdo de entrada estd relacionada com o valor do duty cycle, sendo
esta a variavel que permite facilitar a implementagao deste tipo de conversores devido a sua
simplicidade de construgao e de calculo.
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2.3.1.3 Conversor Buck-Boost

Como referido anteriormente, os conversores tém um papel fundamental em qualquer sistema
de energia, ndo so devido a transicdo energética que se pretende que ocorra com a maior
celeridade possivel em todo mundo, mas também ao armazenamento de energia proveniente
de fontes renovaveis para os diferentes objetivos. Inclusivamente, a qualidade dos sistemas de
producdo de energia renovavel encontra-se muito dependente da utilizacdo de conversores e
das técnicas do controlo associados aos mesmos (Mumtaz et al. 2021).

Os conversores eletrénicos DC-DC sdo entdo o claro substituto dos sistemas convencionais de
conversdao de poténcia baseados em transformadores e retificadores, uma vez que estes
manifestam indmeras desvantagens ndo sé a nivel de custo, mas também de durabilidade.
Neste sentido, tem surgido um aumento no estudo e desenvolvimento de conversores Buck-
Boost, ja que através deste conversor é possivel combinar os diferentes modos de operacao
anteriormente descritos e, dessa forma, obter diferentes niveis de tensdo e poténcia com a
utilizacdo de um Unico circuito de conversdao como o apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Conversor Buck-Boost

Para um estudo detalhado deste conversor foram assumidos os mesmos pressupostos dos
circuitos Buck e Boost anteriormente descritos, ou seja, a existéncia de um balango energético
relativo a energia presente na bobina nas diferentes fases de operacdo e um modo de conducdo
continuo.

Numa primeira etapa, o interruptor encontra-se fechado, tyy, a corrente flui por este e pela
bobina, visto que o diodo ira estar inversamente polarizado, portanto, ndo permitirad que haja
fluxo de corrente para a carga. Neste sentido a bobina ira ser carregada através da tensdo V;y
e as equagdes que expressam a tensdo na bobina neste momento encontram-se abaixo
apresentadas, bem como o circuito que descreve esta etapa.
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Figura 21 - Conversor Buck-Boost na primeira etapa de operacao

Vin =V, (38)
ton
VIN*IL*T=VIN*IL*D (39)

Posteriormente, na segunda etapa, o interruptor interrompe o fluxo de corrente para a bobina
devido a um sinal de nivel l6gico “0” proveniente do sinal de controlo PWM, como representado
na Figura 22. A diminuicdo repentina da corrente provocarad a inversdo de polaridade por parte
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da bobina, o diodo encontrar-se-a diretamente polarizado e a corrente fornecida pela bobina
atravessa carga e o condensador, sendo este carregado para no caso de uma nova interrupgao
do fluxo de corrente, que ocorre quando o sinal Iégico do PWM se encontra no nivel l6gico “1”,
a carga seja alimentada pela tensdo proveniente do condensador apds o seu processo de carga
no ciclo anterior. As equacdes que representam a tensdo na bobina encontram-se abaixo
apresentadas juntamente com o circuito que ilustra esta etapa.

zZs

SWITCHING DEVICE
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Figura 22 - Conversor Buck-Boost na segunda etapa de operacgao

VL = —Vour (40)

torF

—Vour * I, * = —Voyr * I, * (1 —D) (41)

Por fim, encontra-se retratada a formulacdo efetuada para a determinacdo da tensdo de saida
em funcdo da tensdo de entrada, que sera exclusivamente afetada pelo duty cycle que define,
como ja mencionado, o estado do mosfet determinado pelo sinal de controlo proveniente do
PWM.

VIN*IL*D+(_V0UT*IL*(1_D))=0 (42)

< Vour = a=o *Vin (43)

A Equacdo 43 permite concluir que esta topologia de conversao funciona como abaixador ou
elevador. Através dos circuitos e equacGes apresentadas é possivel definir as formas do sinal
proveniente de cada constituinte do sistema em func¢do do estado de comutacdo do mosfet
conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Tensdo/Corrente nos constituintes do conversor Buck Boost
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Das formas de sinal anteriormente apresentadas destaca-se a corrente na bobina em todo o
processo de carga e descarga, ja que nunca se anula o que permite confirmar o modo de
condugdo continua utilizado em todos os conversores descritos anteriormente. De referir que
o modo assumido nao impossibilita a utilizacdo dos outros dois modos possiveis, o descontinuo
e o critico, no entanto, o modo continuo tem uma maior utilizacdo, visto que ha uma relacao
bem determinada entre a modulagdo por largura de pulso (PWM) e a tensdo média de saida.
Adicionalmente, este modo de condugdo permite que permaneca em todos os ciclos de
conversdo energia suficiente para que a tensdo de saida nunca atinja um valor nulo.

O efeito acima descrito ndo ocorre nos restantes modos, uma vez que em modo de conducdo
descontinuo toda a energia é dispensada em cada ciclo e a bobina ndo é atravessada por
qualquer corrente entre etapas. Quanto ao modo de conducdo critico, a corrente na bobina
apenas se anula num Unico instante, o que possibilita a maxima utilizacdo da bobina em termos
de energia, porém, sempre que a corrente na bobina se anula, um novo periodo de comutagao
é iniciado com o acionamento do mosfet, tornando a operagdo vinculada a necessidade da
alteracdo da frequéncia de comutacdo, o que torna os conversores com um controlo mais
complexo.

2.3.1.4 Conversor Bidirecional Buck Boost

Atualmente, com um grande aumento na implementacdo de sistemas capazes de produzir
energia elétrica através de fontes renovaveis é necessario a implementacdo de sistemas com a
capacidade de controlar o fluxo de poténcia entre sistemas de armazenamento de energia e os
equipamentos responsaveis pela producdo da mesma, ja que estes equipamentos acarretam
alguma incerteza relativamente a capacidade de producao nas diferentes esta¢des do ano.
Como é conhecido, a tensdo produzida por um painel fotovoltaico depende, principalmente, da
radiacdo solar, comprimento de onda da luz e do angulo de incidéncia da radiacdo e, devido a
isto, os principais desafios com que os arrays fotovoltaicos se deparam sdao o material de
constituicdo do préprio painel, o seu custo, instalagdo, manutencgao e eficiéncia. Como os arrays
fotovoltaicos sdo definidos como a interligagdo entre varios painéis fotovoltaicos em série ou
paralelo dependendo dos requisitos de poténcia pretendidos, a implementagdo de sistemas de
armazenamento de energia torna-se essencial nas situagées em que o array tem a capacidade
de produzir uma quantidade de energia superior a requisitada pela carga e, por outro lado,
quando a capacidade de produgdo é diminuta.

Em funcdo do supramencionado, os sistemas de armazenamento, como é o exemplo das
baterias, desempenham uma importante tarefa no concerne ao armazenamento de energia e
despacho da mesma, dependendo da situacdo em que a producdo de encontra. A gestdo de
energia necessaria ao correto processo de carga e descarga de uma bateria é conseguida com
a instalacdo de conversores bidirecionais, pois sem estes o fluxo de energia apenas seria
unidirecional.

Em ordem a provar a importancia que um conversor bidirecional Buck-Boost tem na producdo
de energia elétrica através de um array de painéis fotovoltaicos, é de seguida apresentado um
sistema composto por uma carga e onde um sistema de armazenamento e o respetivo
conversor tém um papel fundamental. O sistema descrito encontra-se ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Conversor DC-DC Bidirecional composto por um array fotovoltaico

No circuito acima apresentado a bobina encontra-se do lado da baixa tensao no qual a bateria
estd conectada para desta forma diminuir a ondulacdo da corrente permitindo um processo de
carga e descarga da bateria mais facil e adequado para sistemas que tém na sua estrutura
baterias recarregaveis.

Como este circuito se trata de um conversor bidirecional Buck-Boost é necessario substituir os
diodos por interruptores controlaveis, uma vez que os diodos nao permitem o fluxo de corrente
guando estes se encontram inversamente polarizados, o que resulta na sua substituicdo para
gue o conversor Buck-Boost anteriormente apresentado seja definido como o conversor
bidirecional. Este conversor bidirecional tera os dois seguintes modos de operacao:
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Modo Buck: Este modo terd como fungdo o carregamento da bateria através do array
fotovoltaico, em que o interruptor Q; estara em comutacdo a uma dada frequénciae o
interruptor Q, continuard aberto. Nos intervalos em que @; conduz a corrente flui por
Q4 e pelabobina, L, sendo a bateria carregada através dos painéis fotovoltaicos quando
a poténcia necessaria é inferior a capacidade de producdo proveniente destes num
determinado periodo.

Modo Boost: Este modo terd como objetivo dar inicio ao processo de descarga da
bateria quando necessario, a titulo exemplificativo, a carga podera necessitar de uma
capacidade energética superior a produgdo do array fotovoltaico num determinado
momento, como é o caso em determinados dias ou horas em que o céu se encontra
nublado e em periodos compreendidos entre o final da tarde e inicio da manh3, que
sao periodos onde a radiagdo é nula. Neste modo, o principio de funcionamento
encontra-se dividido em duas partes distintas:

— 12fase: O interruptor Q, encontra-se fechado e por outro lado Q; encontra-se
aberto, portanto a corrente na bobina ird decrecer ao longo deste periodo e o
condensador que se encontra do lado da alta tensdo, Cy, € responsavel por
fornecer energia a carga. Esta fase encontra-se representada na Figura 25 a);

— 22 fase: Ambos interruptores encontram-se abertos, portanto o Diodo D;
comeca a conduzir e a corrente flui para a carga através da bateria levando a
sua descarga. Para uma melhor interpretacdo desta fase, a mesma encontra-se
ilustrada na Figura 25 b).
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Figura 25 - Modo Boost do conversor bidirecional

Para que os modos de operacdo desta natureza sejam eficientes a nivel de gestdo da energia
elétrica, que permitird o carregamento e descarregamento das baterias do sistema, revela-se
de extrema importancia aplicar métodos de controlo do fluxo de energia em funcdo da
capacidade das mesmas e do nivel de capacidade de producdo que os painéis fotovoltaicos
apresentam em cada instante.

De forma a compreender este conceito de controlo de conversores bidirecionais e a sua
influéncia no processo de carga e descarga dos sistemas de armazenamento de energia, sdo de
seguida descritas as técnicas de controlo mais utilizados neste tipo de conversores.

2.4 Técnicas de Controlo de Carga de Baterias

O objetivo principal na utilizagdo de conversores bidirecionais DC-DC é atingir a mdaxima
eficiéncia de carregamento de forma a alcancar o valor da tensao de referéncia no mais curto
espago de tempo possivel. No entanto, os parametros intrinsecos aos equipamentos com a
capacidade de armazenar energia como é o caso do tempo de carga, protecdo contra
sobrecarga e o aumento do tempo de vida Util, também se apresentam como caracteristicas
que tém de ser consideradas na implementacdo de conversores bidirecionais, quando se
pretende carregar uma bateria ou equipamentos com estas caracteristicas.

Uma vez que os processos de carga das baterias nao sdo lineares, diferentes métodos foram
desenvolvidos para um controlo eficaz deste processo. Os métodos de controlo mais utilizados,
atualmente, sdo os de corrente constante (CC), tensdo constante (CV) e corrente constante-
tensdo constante (CC-CV), sendo estas técnicas juntamente com um conversor DC-DC
bidirecional fundamentais para a implementag¢do de métodos que permitam que o processo de
carga e descarga de uma bateria seja automatizado em fungao das necessidades.

2.4.1 Corrente constante

O método de corrente constante, como o nome indica, implica um carregamento das baterias
em corrente constante durante todo este processo. Neste caso, o valor de tensdo dependera
da corrente de carregamento, o que facilita na determinag¢do do tempo de carga e do estado
de carga da bateria. No entanto, este método também apresenta algumas desvantagens, como
€ o caso do sobreaquecimento das baterias sensiveis a sobrecarga e correntes baixas conduzem
a tempos de carga elevados que podem ser invidveis, como é o caso de sistemas fotovoltaicos
com ciclo de descarga didrio.
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A Figura 26 ilustra o padrao de carga esperado na utilizacdo deste método, onde é possivel
visualizar que a corrente se mantém constante durante todo o periodo de carga a medida que
a tensdo na bateria aumenta.

Corrente de carga ﬁ

e

Tempo de carregamento

Tensdo da bateria
Corrente de carga

Figura 26 - Padrdo de carga em corrente constante

2.4.2 Tensao Constante

No método de tensdo constante, ao contrario do método anteriormente descrito, a corrente
varia ao longo do processo de carregamento contrariamente a tensdo que se mantém
constante durante este mesmo periodo. Esta tensdo tem de ser ajustada consoante a natureza
da bateria a carregar, ja que valores muito elevados de tensdo durante o carregamento podem
conduzir a uma sobrecarga no final deste processo e, consequentemente, desencadear um
processo de aquecimento em cascata, onde o aquecimento provocara corrente com um valor
cada vez mais elevado que, por sua vez, provocam aquecimento por efeito de Joule até que
ocorra a destruicdo da bateria (Viswanatha, Ramachandra & Venkata Siva Reddy 2022).

Este método de carregamento caracteriza-se por apresentar uma tensdo de carregamento
constante ao longo de todo o processo de carga e numa fase inicial devido a baixa forga
eletromotriz da bateria, uma corrente de carregamento muito elevada, sendo que esta ird
diminuir gradualmente com o aumento da tensdo aos terminais das baterias, o que origina uma
finalizagdo de carga muito lenta.

O método acima descrito e as etapas que o caracterizam encontram-se representadas na Figura
27.

Charging voltage
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Figura 27 - Perfil de carga CV (TYCORUN 2022)
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O perfil de cargailustrado na Figura 27 permite um carregamento rapido da bateria, no entanto,
danifica a capacidade da mesma devido ao valor de corrente inicial muito elevado e superior ao
valor de corrente nominal da bateria. Este efeito pode até mesmo levar ao colapso da bateria.

2.4.3 Corrente Constante — Tensdao Constante

O método corrente constante — tensdo constante (CC-CV) é também conhecido pelo método
de duas etapas, visto que advém da combinac¢do de ambos os métodos anteriores, corrente e
tensdo constante. A primeira etapa consiste no carregamento da bateria através de corrente
constante até o valor de corrente atingir o valor de tensao maximo pré-definido. Na segunda
etapa, o modo de carregamento é convertido em tensdo constante de forma a manter o valor
da tensdo pretendido e desse modo evitar o aparecimento de sobretensdes. Simultaneamente
a este processo, a corrente ird ser reduzida até a um valor minimo pré-definido. A curva CC-CV
encontra-se ilustrada na Figura 28.
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Figura 28 - Perfil de Carga CC-CV (Gao et al. 2019)
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Em comparagdo com os restantes métodos, este € o método que apresenta uma maior
eficiéncia no carregamento da bateria com baixa influéncia do tipo de bateria utilizado,
portanto, é usualmente definido como o mais popular em aplicacbes desta natureza. No
entanto, caracteriza-se por uma baixa velocidade de carregamento, uma vez que a etapa de
carregamento através da tensdo constante provoca um aumento do tempo de carga o que
resulta num aumento da temperatura da mesma e uma reducdo do numero de ciclos de
carregamento.

Os processos de carga em sistemas de armazenamento de energia sdo complexos, por isso
torna-se necessdrio o desenvolvimento de um sistema robusto para controlo e supervisdao em
detrimento dos controlos mais vulgares acima descritos. Uma das grandes vantagens destes
algoritmos de controlo denominados de algoritmos de controlo inteligente, é a competéncia
que este dispde na otimizacdo de ambos os modos utilizados na conversdao de energia
bidirecional (Buck e Boost).

2.4.4 Algoritmos de Controlo

Para além do cldssico controlo PID, existem outras técnicas de controlo que utilizam a
computacdo da inteligéncia artificial para sistemas de eletrdnica de poténcia, sendo que dentro
dos algoritmos mais utilizados, destacam-se os sistemas que utilizam a légica difusa, métodos
meta heuristicos e a aprendizagem de maquinas (machine learning). Estes algoritmos tornam-
se entdo fundamentais no controlo de sistemas em tempo real como é o caso dos conversores
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bidirecionais DC-DC que se caracterizam por apresentarem inimeros parametros de controlo,
tensdo de entrada, duty cyle, tensao de referéncia e tensao de saida.

Considerando os parametros acima mencionados, os algoritmos de controlo conseguem ter
uma supervisdo continua do estado de operacao dos conversores. Para tensdes de entrada e
saida baixas, estas técnicas de controlo aumentam o duty cycle para que se obtenha um
aumento da tensdo tendo como referéncia a tensdo a atingir. Por outro lado, em casos em que
a tensdo de entrada e saida sdo elevadas, torna-se necessario a diminuicdo do duty cycle de
forma a baixar a tensdo de operagdo. No entanto, em conversores desta natureza nem todos
0s parametros conseguem ser otimizados simultaneamente o que mostra a necessidade na
preferéncia de alguns parametros em fungado dos outros existentes com menor importancia.

2.4.4.1 ControloPID

O controlo proporcional integral derivativo (PID) é a técnica de controlo mais utilizada
atualmente na industria e tem sido aceite universalmente em inimeras aplicagdes que incluem
a producdo de energia através de fontes renovdveis e controlo de motores. Devido as vantagens
gue este controlo apresenta quando implementado em sistemas de producdo de energia
através de fontes renovaveis, a sua aplicacdo no controlo de conversores DC-DC bidirecionais é
claramente favoravel e eficiente na realizacdo da gestdo da transac¢do de energia neste tipo de
conversores. Em complemento ao cima mencionado, encontra-se apresentado na Figura 29 um
controlo em malha fechada em que se utiliza um controlador. A escolha de controladores desta
natureza é justificada devido a facilidade de implementacdo, baixa complexidade e um controlo
gue é reage constantemente em fung¢do da saida pretendida.

PID Controller
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Figura 29 - Controlador PID em malha fechada (Viswanatha et al. 2022)

Na figura acima é possivel aferir as trés componentes que compde o controlo em malha fechada
através do controlador PID. Estas componentes sdo o ganho proporcional, integrativo e
derivativo, funcionando estas em fun¢do do erro obtido da diferenca entre o valor de tensao a
saida do conversor e o valor de tensao pretendido. O valor do erro permitird ao controlador
ajustar constantemente a saida para que seja atingido o valor de tensdo pré-definido com a
maior celeridade.

O controlo da varidvel de saida com a utilizagdo exclusivamente da componente proporcional é
efetuado através da multiplicagdo do erro por uma constante K,,. Devido a esta dependéncia
pelo erro, o sinal de saida obtido através da componente proporcional quando os coeficientes
integral e derivativo ndo intervém nunca é o desejado, o que consequentemente origina um
sinal de saida sempre abaixo do sinal pretendido. Isto é explicado devido as repercussdes que
um valor de erro nulo tem no valor de saida, ja que esta terda um comportamento instavel ao
longo de todo o sistema mesmo na presenca de ganhos elevados. Em suma, o ganho
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proporcional permite que se obtenha rapidamente um valor perto da referéncia, mas nunca o
valor pretendido.

Quanto a componente integral, esta pode ser definida como um acumulador de erros, uma vez
gue a saida depende do valor do erro, ou seja, quando este cresce o valor de saida sobe de
forma constante e quando o erro é nulo a saida mantear-se-a inalterada contrariamente ao que
acontece com a componente proporcional como anteriormente descrito. Através da Figura 30
afere-se a relagdo entre o erro e a saida desta componente integral que permite eliminar o erro
em regime permanente, ja que a saida nao se altera quando o erro é nulo.

SAIDA

Figura 30 - Relagdo entre o valor de erro e o sinal de saida da componente integrativa

A figura acima, em complemento ao anteriormente apresentado, permite afirmar que a
componente integral é a responsdavel por se atingir o erro zero.

Relativamente a componente derivativa, esta reage a variagdes bruscas do erro, porém sendo
0 erro pequenas variagdes de sinal, esta componente reagird a estas variagdes provocando a
instabilidade da saida, portanto esta componente nao é utilizada em sistemas de eletrdnica de
poténcia como é o caso dos conversores bidirecionais, devido a utilizagdao de comutadores que
derivado da sua comutacdo produzem ruido e a parte derivativa é muito sensivel a este ruido.

2.4.4.2 Controlo Linguistico Fuzzy

A |6gica Fuzzy é definida como uma extensdo da légica booleana tradicional, que através de
varidveis linguisticas permite expressar valores légicos intermédios entre o falso e o verdadeiro,
permitindo com uma maior eficdcia o tratamento de informagdes de carater impreciso ou vago.
Esta abordagem é baseada em dois conceitos fundamentais:

e Avariavel linguistica, esta é definida por palavras ou expressdes em linguagem natural,
como por exemplo a “temperatura” que pode ser vista como uma varidvel linguistica
se os seus valores forem “alta”, “baixa”, etc.;

e As regras de inferéncia e as operagdes Fuzzy, que permitem chegar a uma conclusdo
através de premissas caracterizadas por algum grau de incerteza.

A abordagem acima contextualizada apresenta uma grande eficacia na existéncia de ruido como
€ 0 caso em circuitos conversores comutados, inexatiddo dos parametros do processo e
imprecisdo de leituras das variaveis do processo.
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De acordo com os pressupostos de Zadeh, autor da teoria de conjuntos Fuzzy, hd inUmeros
conjuntos nos quais ndo é possivel estabelecer um critério preciso dos elementos que os
constituem, portanto, de forma a resolver esta situacdo foram estabelecidos graus de pertenca,
ou seja, uma escala gradual que define o grau de um elemento pertencer a um determinado
conjunto, em detrimento da abordagem onde um dado elemento pertence ou ndo a um
determinado conjunto como acontece na légica booleana. Este grau de pertenga é um valor
entre 0 e 1 e quanto mais préximo de 1 for o valor, o grau de pertenga, maior é a probabilidade
de determinado elemento pertencer a determinado conjunto (Tanscheit 2004).

Em termos de utilizacdo deste modelo em conversores bidirecionais Buck-Boost, numa primeira
fase ocorre a conversao das variaveis de entrada em varidveis linguisticas provenientes do valor
do erro e das alteragbes deste mesmo sinal e, seguidamente sdo aplicados operadores difusos
para determinar a agdo a tomar e por fim ocorre a desfuzzificagao que consiste no sinal de saida
do controlador que ird afetar a comutacdo dos equipamentos utilizados através do sinal de
PWM.

Na aplicacdo acima descrita pode-se entender o principio de funcionamento desta légica, ja que
o valor do erro e as alteragdes do mesmo nao sao valores bindrios, pois sdo uma ampla gama
de valores de um determinado intervalo e, portanto, ndo era vidvel a aplicacdo de métodos nos
guais ndo existem fatores de aceitacdo. O circuito que traduz o controlo do conversor através
do erro e das suas alteracdes encontra-se apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Estrutura da ldgica Fuzzy no controlo de conversores DC-DC (Viswanatha et al.
2022)

2.4.4.3 Controlo preditivo

O modelo de controlo preditivo consiste num modelo matematico de tempo discreto, que
permite prever o comportamento das variaveis que constituem o sistema e que interferem na
saida e no sinal de controlo. A previsdo deste comportamento tem como objetivo a otimizacdo
de uma determinada fungdo custo pré-definida.

Tendo em consideragdo esta previsdo, este modelo determina uma saida étima u através de
um problema de otimiza¢do, sendo a fun¢do de custo formulada de forma que a saida do
sistema y tenda para sua referéncia r num horizonte N,. O valor de N, deve ser suficientemente
grande para que ocorra uma variagao na variavel de controlo y através da varidvel inicial u. Para
uma melhor interpretagdo deste controlo encontra-se apresentada na Figura 32, onde estdao
representadas as varidveis anteriormente mencionadas e o sinal de controlo em func¢do do
tempo da previsdo efetuada (Schwenzer et al. 2021)).
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Figura 32 - Principio de funcionamento do controlo MPC (Schwenzer et al. 2021)

Com uma analise a figura anteriormente ilustrada é comprovado que este método resolve um
problema de otimiza¢do que originara a¢des futuras capazes de obter uma operacgao ideal do
sistema a ser controlado (Dehghanzadeh et al. 2018). A otimizacdo deste problema é repetida
em cada instancia de tempo, no entanto, apenas o primeiro valor é otimizado. Isto é explicado
pela esséncia apresentada por uma otimizacdo a curto prazo, ja que o erro de uma previsao
proxima é sempre muito menor que o um erro de uma previsdo distante.

No caso da utilizagdo de um conversor bidirecional utilizado no processo de carga e descarga
de uma bateria, este modelo divide o sistema em trés estados, carga, descarga e desligado,
sendo esta divisao efetuada em funcdo dos valores de tensdo disponiveis e desejados. Devido
a este sistema permitir que varidveis atinjam sempre a sua referéncia num determinado
horizonte temporal torna-se muito importante a aplicacdo deste método para uma rapida
determinacao do valor de tensao pretendido no processo de carga de uma bateria.

2.5 Estratégia de Gestao de Energia

O consumo de eletricidade ndo para de aumentar de forma a garantir o desenvolvimento
tecnoldgico e social necessdrio em todo o mundo. Além disso, os mais variados estudos no
ambito da produgdo e consumo de energia elétrica comprovam que tendo em vista o
desenvolvimento industrial e o conforto necessario e exigido pela populagdo mundial, o
crescimento associado a produgao de energia elétrica é fundamental. Este fator, juntamente
com todas as desvantagens que os combustiveis fésseis apresentam, tornam clara a
substituicdo destas fontes de energia por energia elétrica produzida com recurso a fontes
renovaveis.

Apesar das fontes renovaveis apresentem diversas caracteristicas que as permitem ser o
presente e o futuro do setor energético, estas também acarretam uma grande desvantagem no
gue concerne a sua dependéncia do clima e das condicdes climatéricas. De forma a contornar
esta grande desvantagem torna-se essencial o uso de sistemas hibridos que combinam fontes
de energia renovaveis com outras fontes de energia ndo renovaveis, tendo estas o objetivo de
garantir o abastecimento continuo quaisquer que sejam as condi¢cOes climaticas e
meteoroldgicas (Salima, Tahar & Ali 2022).

Ainstalacdo de sistemas capazes de produzir energia através de combustiveis fdsseis é essencial
para garantir a continuidade de servigo, no entanto, o nimero destes e a sua influéncia na
produgdo de energia tem vindo a diminuir, ja que a capacidade de armazenamento de energia
dos sistemas desenvolvidos para este efeito tem aumentado, o que permite realizar uma gestao
da energia proveniente de fontes renovdveis mais eficiente e uma rede praticamente
independente dos combustiveis fésseis ndo sé para producdo de energia, mas também como
incentivo para a aquisi¢ao de veiculos elétricos. Para controlar o fluxo de energia que percorre
uma determinada rede elétrica que contemple sistemas de armazenamento torna-se essencial
realizar uma otimizacdo na gestdo deste mesmo fluxo através de sistemas robustos e ja
existentes.
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O propdsito dos sistemas de gestdo de energia em sistemas de armazenamento, como é o caso
das baterias, consiste em gerir a energia armazenada em funcdo de diferentes parametros
intrinsecos e de influéncia exterior. Dois dos parametros intrinsecos mais importantes que
influenciam a gestao do fluxo de energia das baterias sdo o estado de carga e a saude destas,
uma vez que estes parametros permitirdo definir qual a capacidade em termos percentuais em
gue a bateria se encontra e a capacidade desta de armazenar energia e a fornecer a uma certa
poténcia (Sundaram & Nanjan 2022).

Com as caracteristicas de um sistema de gestdo de energia e os dados que resultam através da
utilizacdao desta gestdo é possivel definir que o pretendido com esta gestdo é produzir energia
elétrica ao minimo custo possivel tendo em consideracdo todas as caracteristicas dos
elementos que fazem parte do sistema elétrico existente numa determinada localizagao.
Significa isto, que a monitorizacdo do fluxo de energia permitira um desenvolvimento cada vez
maior de sistemas proprios de producdo em locais isolados e remotos onde nao se considera
eficaz a interligacdo com a rede devido as perdas, entre outros fatores, que diminuem a
gualidade de uma rede que abrange uma grande quantidade de locais de consumo.

A monitorizacdo do fluxo de energia numa determinada rede elétrica que atua com uma
entidade Unica pode ser definida como uma microgrid, ja que este conceito permite combinar
diferentes fontes de energia da maneira mais eficiente, de forma controlada, tendo como
objetivo a seguranca energética, custo reduzido e integracdo de energias limpas.

2.5.1 Microgrid

Durante décadas, a producdo de energia foi realizada longe dos grandes centros de consumo,
0 que obrigou a um elevado custo no desenvolvimento das linhas de transmissdao com um
grande comprimento que acarretam diversas desvantagens, como por exemplo, problemas
relacionados com a instabilidade e gestdo do perfil de tensdo. Estes fatores combinados com as
alteragdes climaticas e a necessidade de integrar grandes quantidades de sistemas que
produzam energia elétrica com origem renovavel tém sido os fatores mais significativos para a
estimulagdo das microgrids.

No seguimento do acima descrito, as cargas flexiveis co-localizadas e tecnologias de
armazenamento em microgrids permitem a utilizagdo de energias renovaveis intermitentes
com o equilibrio local da oferta e da procura, tornando a implantagdo de energia renovavel
distribuida mais generalizada em locais com diferentes caracteristicas. Em vez de ser necessario
o rastreamento e a coordenac¢do de milhares ou milhGes de recursos de energia distribuidos,
cada microgrid aparece para a concessiondria de distribuicdo como uma pequena fonte ou
consumidor de eletricidade com a capacidade de modificar o perfil de carga liquida de forma a
beneficiar a rede principal ou até mesmo como uma rede isolada sem qualquer interligacdo
com a rede principal existente (Hirsch, Parag & Guerrero 2018). Neste sentido, podem ser
definidos trés requisitos essenciais para que uma rede seja definida como uma microgrid:

e Possibilidade de identificar a parte do sistema de distribuicdo que compreende a
microgrid e que se encontra isolado da restante rede existente;

e Os recursos conectados a uma microgrid sdo controlados em conjunto;

e A quantidade dos recursos energéticos utilizados e o tipo de tecnologias utilizadas sdo
totalmente definidas pela entidade ou pessoa responsavel por este tipo de redes.

De acordo com os seus requisitos, a entidade responsavel pela gestdo de uma microgrid é capaz
de coordenar um sistema hibrido composto por sistemas de armazenamento de energia de
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forma independente e sem qualquer intervengdo da restante rede elétrica existente, tendo em
consideracdo os problemas relacionados com o Unit Commitment e o despacho econémico. O
conceito de Unit Commitment consiste num problema de otimizagao tradicional que tem como
intuito a minimizacdo de uma determinada funcao custo, que consiste no escalonamento dos
grupos de producdo em funcionamento.

A nivel matematico, a fungdo custo a ser otimizada e que representa o problema do Unit
Commitment num sistema hibrido pode ser representado por uma equa¢do matematica como
a apresentada pela equacdo 44, sendo que nesta equagdo apenas é considerado o custo
resultante da producdo de energia através de geradores convencionais baseados em
combustiveis fésseis.

min(Cproq + Csy + Csp + Cppy + Cpran) (44)
Os termos que compde a equagao acima sao os seguintes:

® (proq (Custo de Produgdo): Este termo representa o custo associado ao consumo de
combustiveis fésseis nas unidades térmicas implementadas;

e (sy (Custo de arranque): Custo relacionado com o consumo de combustivel no
processo de entrada de funcionamento das centrais térmicas;

e (sp (Custo de saida de operacgdo): Custo aplicado em centrais térmicas que saem de
operagao;

e (g (Custo de emissdo): Custo relacionado com a emissdo de gases com efeito de
estufa provocados pela utilizacdo de centrais térmicas;

®  Cuyan (Custo de Manutengdo): Custos que aumentam quando as centrais térmicas se
encontram em funcionamento durante um longo periodo.

Em relagdo aos custos de operagao dos sistemas de produgao de energia elétrica com origem
em fontes renovdveis, estes sdo inferiores a 100S/MWh como reportado em (Tiwari et al. 2021)
e devido a isto ndo é considerado na fungdo objetivo que caracteriza os sistemas hibridos
implementados em microgrids. No entanto, a utilizacdo de sistemas de produgdo desta
natureza resulta na instalagao de sistemas de armazenamento de energia e consequentemente
a sua utilizagdo origina custos quando estes sdo carregados através de fontes de energia
convencionais assumindo que, é insignificante o custo quando carregados com energia
proveniente de fontes renovaveis. O custo associado aos sistemas de armazenamento aquando
desta situagao encontra-se representado pela equagdo 45.

Ngss H

0CESS = z z PP« sk (45)

i=1 h=1

Onde Pl-h representa a energia armazenada em cada sistema de armazenamento proveniente
da unidade de produc¢do i num determinado periodo h e S,’} consiste no preco previsto da
energia (S/MWh) no periodo h. Uma vez que o estado de carga de um sistema de
armazenamento depende do estado de carga apresentado no periodo anterior, a realizagao da
otimiza¢do da funcdo custo serd afetada por diversas restricdes ndo sé desta natureza, mas
também relacionadas com as centrais de produc¢do que contemplam uma determinada rede.
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No seguimento do acima descrito, as restricbes que influenciam a gestdo de energia num
sistema composto por diversas fontes de energia e inclusivamente sistemas de armazenamento
de energia sao as seguintes:

e Equilibrio entre a produgdo e as necessidades: Este equilibrio tem de garantir que a
guantidade de energia produzida é igual a soma das necessidades da carga e as perdas
existentes nas linhas de transmissao;

e (Capacidade de produgdo: A energia produzida tem de se encontrar entre os limites de
producao de cada sistema produtor;

e Cargas: As cargas sdo categorizadas em cargas criticas, ndo criticas, cargas transferiveis,
cargas descartdveis e ndo descartaveis;

e Processo de carga e descarga do sistema de armazenamento: A poténcia de
carregamento e descarregamento do sistema de armazenamento tem de ser inferior a
capacidade nominal deste mesmo sistema. Consequentemente, a energia que o
sistema é capaz de fornecer a carga é limitado pelos seus limites maximos e minimos
de energia disponivel.

Em funcdo da restricdo relativa ao processo de carga e descarga de um sistema de
armazenamento, sendo este representado por uma bateria, o comportamento dindmico deste
sistema ao longo da sua utilizacgdo em sistemas de producdo desta natureza encontra-se
representado a nivel matematico pela equacdo 46. E as restricdes a que este comportamento
se encontra sujeito sdo representadas pelas equacdes 47 e 48.

. x ES:(t
SOC;(t +1) = S0C;(t) — A - {6 (46)
i
Sujeito a:
SOCM™™ < SOC;(t) < SOCM* (47)
ES™n < ES(t) < ES/™¥* (48)

Na equagdo 45, SOC;, n; e C; representam o estado de carga, eficiéncia de carga e descarga e
a capacidade da bateria i, respetivamente. Em relagdo a equagdo 48, ES; consiste na energia
transacionada numa dada bateria i, sendo ES/™" e ES™¥ os limites minimo e maximo de
energia que pode ser transacionada numa bateria i. Em funcdo destes conceitos torna-se
possivel a formulacdo de uma equacdo que permite estimar o tempo de vida util da bateria a
utilizar e desta forma justificar a escolha de uma determinada bateria. A formulacdo
matemadtica que permite determinar o tempo de vida Util de uma bateria encontra-se abaixo
apresentada.

Nbatt * Qlifetime

Rb tt=
“ chrpt
Rpart = Rbatt,f (49)
N * Qifeti
min batt lifetime ’ Rbatt,f
chrpt
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Através das equacdes acima é possivel aferir os dois principais fatores que limitam o tempo de
vida util de uma bateria (Rpq;¢ ), 0 rendimento durante a vida util deste equipamento (Qj;fetime)
e o tempo de vida até ser necessario a sua substituicdo (Rpq¢t,r), OU seja, pode ser necessdria
a substituicdo das baterias devido aos ciclos de utilizacdo da mesma, ao periodo maximo de
utilizacdo ou ambos, sendo que o tempo de vida é definido pelo operador da bateria em funcao
de cada uma das expressdes que compde a equagdo 49. Adicionalmente, Q¢prpe representa a
transferéncia de energia que ocorre numa bateria ao longo da sua utilizacao.

Apds a resolugdo do problema do Unit Commitment, entra em agao o problema do despacho
econdmico, pois é através deste que é calculado o perfil 6timo de producdo de energia elétrica
através das centrais que se encontram ao dispor das estruturas das microgrids, ou seja, quais
os sistemas de producdo que poderdo fornecer energia a rede num determinado periodo com
0 menor custo possivel e desta forma poderd ser definido como um subproblema a tratar para
cada subconjunto de grupos considerado.

Para a resolugdo do problema relacionado com o despacho econémico em sistemas hibridos
compostos por diferentes sistemas de producdo com diferentes origens de energia, é
inicialmente definida a funcdo que representa o custo de operacdo dos geradores
convencionais como apresentado na equacgao 50.

1
Ci(Pgi) = Eapgi + BiPsi + i (50)

Sujeito a:
PN < P, < PIEX (51)

Em que a;, S; e y; sdo os coeficientes relacionados com o custo dos geradores convencionais,
P;; é a poténcia ativa gerada pelo gerador convencional e Pg;i” e Pg;é‘x s30 os limites minimos
e maximos de capacidade de produgdo destes mesmos geradores. Como exposto em (Huang et
al. 2019), o custo dos geradores baseados em energias renovaveis é assumido como zero e,
portanto, o objetivo do problema do despacho econdmico é minimizar o custo total atendendo
as necessidades energéticas, os limites operacionais dos geradores convencionais e a
capacidade mdaxima de armazenamento por parte dos sistemas de armazenamento. O custo
total € modelado matematicamente da seguinte forma:

Ng
min Z C; (Pg) (52)
i=1
Sujeito a:
Ng Ngr NEss
2P6i+zPRl+ZPESSm=PD (53)
i=1 =1 m=1
PIH™ < Pg; < PIPX (54)
PP < Ppssm(t) < PPEY, (55)

Em que o N corresponde ao nimero de geradores convencionais, Np é o nimero de geradores
G R

renovaveis, Nggs consiste no nimero de sistemas de armazenamento, Pg; é a poténcia ativa

gerada pelos geradores de energia renovavel | e por fim Pggs,, que corresponde a energia
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fornecida pelo sistema de armazenamento m. Adicionalmente, é possivel estabelecer que Pp é
a poténcia ativa fornecida as cargas integrantes da rede.

Assim como o problema Unit Commitment, o subproblema denominado despacho econdmico
é representado pela otimizacdo de uma determinada func¢do custo que é afetada por um
conjunto de restri¢cdes que se encontram apresentadas pelas equagdes 53, 54 e 55, sendo que
estas duas ultimas equacdes espelham os limites de operacionalidade dos constituintes de uma
determinada rede elétrica, em que se inserem inclusivamente os limites minimo e maximo
(P e PE"}f‘g’,‘n) relativos a energia passivel de ser transacionada a partir de um determinado
sistema de armazenamento m.

Através da resolucao dos dois problemas existentes em redes desta natureza é possivel definir
gque uma gestdao de energia eficiente em sistemas de armazenamento intrinsecos a uma
determinada rede favorece a implementacao de algoritmos inteligentes que resultam num
problema de despacho econdmico dinamico e facil de otimizar. Além disto, a utilizacdo de
sistemas de armazenamento como fonte de alimentacdo alternativa resulta na implementacao
de um maior nimero de fontes de energia de origem renovavel em detrimento da utilizacdo de
sistemas que tém como base de producdo a utilizacdo de combustiveis fésseis, o que permite
otimizar com maior facilidade a fungao custo que retrata este subproblema, ja que a producao
de energia elétrica com origem em fontes ndo renovdveis acarreta custos muito avultados como
retratado ao longo das equacgGes presentes neste capitulo.
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3 Dimensionamento e simulac¢ao do
sistema proposto

Como mencionado em capitulos anteriores, os conversores DC-DC bidirecionais sao
implementados em diversos projetos que envolvam eletrdnica de poténcia, pois sem estes era
impossivel a existéncia de um fluxo de energia bidirecional, ou seja, a partilha de energia entre
duas fontes de energia distintas. Deste modo, a importancia que os conversores bidirecionais
tém e terdo no quotidiano ird ser cada vez maior. A implementacdo de fontes de energia
renovavel em conjunto com um sistema de armazenamento de energia é uma situagdo cada
vez mais recorrente, o que obriga a instalacdo de equipamentos capazes de gerir o fluxo de
energia de forma bidirecional.

De acordo com o principio bdsico dos conversores bidirecionais, foi entdo definido que este
conversor seria responsavel pela partilha de energia entre uma fonte de energia primaria e uma
bateria de chumbo utilizada como sistema de armazenamento, definida como fonte de energia
secundaria. Esta bateria tem como principal objetivo a alimentacdo da carga associada ao
circuito sempre que a fonte primaria ndo seja capaz de suprimir as necessidades recorrentes da
carga adjacente.

Devido a instalagdo de uma bateria como fonte de energia alternativa tornou-se essencial a
gestdo eficiente da energia que a percorre, para que todo o sistema funcionasse em pleno e
com o maior rendimento possivel em funcdo da fonte primaria e da carga implementada. Para
isto, foi definido, inicialmente, quais as tensdes de trabalho que seriam impostas no conversor
a dimensionar e, consequentemente, qual o modelo da bateria a implementar para que a partir
das suas caracteristicas intrinsecas fosse possivel o dimensionamento dos restantes
componentes do conversor bidirecional. Além disto, estas mesmas caracteristicas serao
essenciais para determinagdo das variaveis que compde os algoritmos de carga e descarga da
bateria.

3.1 Modela¢ao da Bateria

Os processos de carga e descarga de uma bateria estdo diretamente relacionados com o estado
de carga e saude da mesma e inclusivamente do parametro denominado Taxa C. Esta taxa é
utilizada para determinar a velocidade com que uma bateria é descarregada em fung¢do da
corrente de trabalho, ou seja, quanto maior for o valor associado a esta, mais rapido a bateria
é descarregada, o que ndo favorece a vida Util deste equipamento e, em alguns casos, ndo
permite atingir as pretensées do utilizador, ja que, quanto maior for a corrente menor ird ser a
capacidade da bateria utilizada. Este facto deve-se as perdas de calor geradas pelo aumento da
resisténcia interna da bateria que, consequentemente, aumentara a profundidade de descarga
da mesma devido a elevada queda de tensdo aos terminais desta mesma resisténcia. De modo
a contemplar o acima mencionado encontra-se abaixo apresentada uma imagem, onde se afere
o valor crescente da resisténcia interna da bateria tendo em consideragdo a tensdo presente
aos terminais da bateria em circuito aberto (OCV).
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Changing Resistance with SoC
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Figura 33 - Resisténcia interna de uma bateria de chumbo (Isidor Buchmann 2017)

A tensdo em circuito aberto aquando da finalizagdo do processo de descarga encontra-se
inclusivamente relacionada com a profundidade de descarga a que a bateria foi sujeita. Significa
isto, que quanto menor for a tensdo aos terminais da bateria no fim do processo de descarga,
maior sera o valor da resisténcia interna da bateria. Isto afetara o principio de carga da bateria,
uma vez que esta foi sujeita a uma sobre descarga. Para que este efeito ndo ocorra, os
diferentes modelos de baterias existentes apresentam uma tensdo de corte (tensdo de cut-off),
ou seja, um valor no qual o processo de descarga termina quando o valor de tensdo pré-definido
é atingido.

Em funcdo do principio de funcionamento da bateria, que se encontra diretamente relacionado
com os parametros acima descritos, foi realizada a sua modelacdo e posterior simulacdo através
do software PLECS com recurso ao datasheet do equipamento. A bateria usada neste trabalho
é da marca KAISE, modelo KB612. Esta bateria é composta por trés células e caracteriza-se por
apresentar uma tensao nominal de 6 V que também pode ser definida como tensdao média, ja
gue na realidade quando esta se encontra totalmente carregada a tens3o aos seus terminais é
cercade 6,7 V.

A bateria utilizada foi entdo modelada de acordo com o método proposto em (Olivier Tremblay
2007), tendo como base o modelo de Stepherd (Shepherd 1965). Neste método sdo adicionados
novos termos de forma a representar de forma melhorada a tensdo em circuito aberto, ou seja,
este modelo caracteriza de forma dinamica a tensdo na bateria em funcao da tensdo em circuito
aberto, da variacdo da corrente e do estado de carga (SOC). A tensdo na bateria é entdo
caracterizada pela seguinte equacao (ver 2.1.4).

QUt —i")

Vpate = Vo — K 0 — it

— R.i + A.exp(— B.it) (56)

Uma caracteristica importante do método acima proposto é a ndo necessidade de recorrer a
ensaios experimentais por forma a obter os parametros presentes na equag¢do acima. De facto,
apenas sdo necessarios trés pontos presentes na curva de descarga do fabricante, em estado
estaciondrio. A Figura 34 ilustra uma curva caracteristica de descarga fornecida pelo fabricante,
da qual é possivel extrair a tensdo da bateria quando totalmente carregada (VgyyL), no fim da
zona exponencial (Vgxp) € no fim da zona nominal (Vyoum)-
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Figura 34 - Curva de descarga tipica (Olivier Tremblay 2007)

Em funcdo dos trés pontos anteriormente apresentados e da respetiva curva de descarga foi
replicado o mesmo método na bateria escolhida, considerando que a corrente que flui desde a
bateria até carga adjacente é de 1,2 A. Na Figura 35 encontram-se representadas as diversas
curvas de descarga da bateria utilizada em funcdo das diferentes correntes de descarga e,
adicionalmente, os respetivos pontos definidos na curva de descarga representativa de uma
corrente de 1,2 A.
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Figura 35 - Os trés pontos principais para modelagao da bateria

Os pontos acima ilustrados foram identificados com base no procedimento proposto em
(Olivier Tremblay 2007) e permitiram a obtencdo dos valores de tensdo intrinsecos ao
comportamento da bateria como ja referido anteriormente. Os restantes parametros da bateria,
que sdo possiveis de obter através da figura acima ilustrada encontram-se seguidamente
identificados e a forma como estes foram obtidos serdo posteriormente explicitados.

e Tensdo nominal da célula: 2 V;

e Tensdo da célula totalmente carregada: 2,23 V;

e Tensdo da célula no final da zona exponencial: 2,03 V;
e Capacidade da célula: 0,82 Ah;
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e (Capacidade maxima da célula: 1,2 Ah;

e (Capacidade nominal da célula (Cnvowm): 0,14 Ah;

e Capacidade no final da zona exponencial (Cexr): 0,02 Ah;
e Resisténcia Interna: 50 m{).

Relativamente aos valores obtidos para a capacidade nominal da célula e para a capacidade no
final da zona exponencial, estes foram determinados através das expressdes abaixo
apresentadas.

1

CExp = Idescarga * % (57)
7

Cnom = laescarga * 80 (58)

Por fim, foi definida o valor da tensdo de corte resultante da corrente de descarga imposta. Este
valor representa a tensdo restante em cada célula constituinte da bateria em estudo, quando
terminado o processo de descarga. Os diversos valores da tensdo de corte em fungdo da
corrente de descarga encontram-se presentes na tabela abaixo.

Tabela 1 -Tensdo de cut-off em funcao da corrente de descarga

Tensdo (V) de | 5min | 10min | 15min | 30min | 1h | 3h | S5h | 10h | 20h
Corte/ Célula
1,60 5,0 3,50 | 2,50 | 1,45 | 0,82 ] 0,36 | 0,22 | 0,11 | 0,06
1,65 471 | 3,34 | 2,40 | 1,39 | 0,79 | 0,36 | 0,22 | 0,11 | 0,06
1,70 436 | 3,12 | 2,27 | 1,31 |0,75]| 0,35 | 0,21 | 0,11 | 0,06
1,75 400 | 2,88 | 2,11 | 1,21 | 0,69 | 0,33 | 0,21 | 0,11 | 0,06
1,80 3,55 | 261 | 1,95 | 1,08 | 0,63 | 0,31 | 0,21 | 0,11 | 0,06

Como é possivel aferir na figura acima, quando selecionada uma corrente de descarga de 1,2 A,
a tensdo de cada célula no término da descarga é de 1,75 V, o que perfaz na sua totalidade uma
tensdo de corte de 5,25 V (3 células). Através dos valores retirados tanto através do método
anteriormente descrito e em funcdo da Tabela 1 é possivel identificar os parametros do modelo
da bateria utilizada da seguinte forma:

e A: Amplitude da zona exponencial
A=Vpyr, = Vexp = 0,6 V

e B:Zona exponencial de tempo inverso

B=—— = 150 (4h)"!
Cexp

e K: Constante de Polarizagao
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K=(Veur, — Vnom + A(expBCnom-1)) S50 = 0,757

NOM

Por fim, V,. E calculado através da tens3o da bateria quando totalmente carregada:

o Vy=Vpy,+Ri—A=6,7+0.05%1,2-0,6 =6,16 V

3.2 Dimensionamento do Conversor

Em primeiro lugar e para que fosse conseguido um correto dimensionamento do conversor
bidirecional foi definida a frequéncia de comutac¢ado do circuito. Esta ndo se baseia em nenhum
principio matematico, mas sim através de diferentes diretrizes, onde as perdas nos
semicondutores é um fator fundamental. Neste sentido, a frequéncia de comutacdo
selecionada foi de 25 kHz, pois inclusivamente é garantido que se evita a gama audivel (entre
0s 20 Hz e 0s 20 kHz). A nivel de perdas, quanto maior for a frequéncia maior serdo as perdas
de comutacdo, ou seja, pode ocorrer um sobreaquecimento nos componentes utilizados, no
entanto, altas frequéncias permitem a escolha de bobinas e condensadores com valores e
dimensdes menores, o que resulta num menor investimento na producdo deste tipo de
conversores.

Em fun¢do da frequéncia de comutagdo definida anteriormente, numa fase inicial, foram
dimensionados os componentes que constituem o conversor bidirecional quando este se
encontra em modo Buck, modo responsdvel pelo processo de carga da bateria. Este modo
caracteriza-se, tal como ja mencionado, por resultar numa tensdo de saida sempre inferior a de
entrada em func¢do do duty cycle. Neste sentido, o primeiro passo foi determinar o duty cycle
em fung¢do das tensdes de trabalho, considerando uma eficiéncia de 90%, aplicando a equagdo
59. Em ambos os modos de funcionamento, os componentes do conversor a dimensionar foram
realizados de acordo com o apresentado em (Jadhav et al. 2018).

D = VOUT — 6
Viney 12%09

= 0,56 (59)

De seguida, foi calculada a corrente de ripple na bobina, sendo esta definida, como opg¢ado de
projeto, 10 % da corrente de descarga da bateria. Neste sentido, a equagao utilizada foi a abaixo
apresentada.

Al =01 %Ipyr =0,1%1,2=0,120 4 (60)

Na equagdo acima a corrente de saida (/yy7) caracteriza a corrente de descarga da bateria
necessaria para alimentar a carga inerente ao circuito. Tendo em consideracdo o valor da
corrente de ripple obtido, o duty cyle e a frequéncia de comutacdo calculou-se o valor da
indutancia da bobine do conversor bidirecional. O valor da indutancia associada a bobina foi
obtido através da féormula abaixo apresentada.

. _ DxTgx (Viy —Voyr) 0,56%40%107%+ (12 —6)
- Al B 0,120 -

1,1 mH (61)

Na equacdo acima T é definido como o periodo de comutacgdo, ou seja, o inverso da frequéncia
de comutacao.
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Por ultimo, foi obtido o valor associado ao condensador a instalar no lado da baixa tensao, por
outras palavras, o condensador que se encontra em paralelo com a bateria e que se pretende
gue tenha um valor baixo para que o ripple associado a tensdo de carga da bateria seja diminuto,
cerca de 1% da tensdo de saida. O valor do condensador foi obtido tendo em consideracdo a
equagao 62.

P (1—D)*Voyr *T¢ (1 —0,56) * 6 * (40 x 107°)?
U™ BL*xAVpyr 8% (1,1%1073)%0,06

Ap0ds o calculo dos componentes associados ao modo Buck, sdo, seguidamente, apresentadas
as formulas utilizadas para o dimensionamento dos valores associados aos componentes
pertencentes no modo Boost do conversor. Este modo tem como intuito realizar a descarga da
bateria, sendo que, nesta situagdo a bateria se ird comportar como a fonte de energia principal
para alimentar a carga existente no circuito do conversor.

O dimensionamento dos componentes associados ao modo Boost teve como premissa que o
valor associado a bobina ia manter-se inalterado qualquer que fosse o modo de trabalho do
conversor. Neste sentido, foi, inicialmente, calculado o duty cycle associado ao modo Boost,
considerando de igual forma uma eficiéncia de 90%.

_I/IN*U_ 6*0;9

D=
Vour 12

= 0,55 (63)
No segundo e Ultimo passo, é calculado o valor do condensador que se encontra do lado da alta

tensdo, considerando um ripple de 1% como ja definido no modo de operagao Buck.

lIoyr * D 1,2 % 0,55
Cour = = 3
f*AVoyr (25%103)%0,12

= 22uF (64)

ApOds a realizagdo de todos os calculos acima apresentados, os valores associados a cada
componente do conversor bidirecional e ao duty cycle responsavel pelo periodo de comutagdo
dos mosfets encontram-se apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2 - Parametros do conversor bidirecional

Variaveis Resultados
Vi (Fonte Primaria) 12V
V, (Bateria) 6V
Frequéncia 25 kHz
Duty cycle (Modo Buck) 0,56
Duty cycle (Modo Boost) 0,55
Bobina 1 mH
Condensador (Baixa Tensao) 8 uF
Condensador (Alta Tens3o) 22 uF
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Como foi mencionado anteriormente, e como se pode constatar nas equagdOes apresentadas, o
valor da frequéncia de comutacdo tem um grande impacto no valor dos componentes que
constituem qualquer conversor bidirecional. Este impacto é possivel de constatar na Tabela 3,
de seguida apresentada, o que comprova a influéncia que a frequéncia de comutacao tem no
dimensionamento deste tipo de equipamento. As frequéncias escolhidas foram de 250, 2500 e
25000 Hz, sendo que como esperado é possivel aferir a correlagdo que existe entre estas, por
outras palavras, com um aumento de 10 vezes o valor da frequéncia, o valor da bobina e do
condensador diminui proporcionalmente 10 vezes. O custo destes componentes certamente
ndo tem a mesma correlacdo, mas é possivel afirmar que numa producdo em massa de
conversores associados a eletrénica de poténcia, o aumento da frequéncia de comutacado
permite baixar consideravelmente o custo de producao.

Tabela 3 - Comparacdo em fungao da frequéncia

F (HZ) Vout Vin n Dbuck Dboost IDescaraa IL L(H) Cb‘l_le Cboost
250 6 |12 09| 0,56 | 0,55 1,2 0,12 | 1,11E~*| 8,00E~*| 2,20E~3
2500 6 |12 09| 056 | 0,55 1,2 0,12 | 1,11E~?| 8,00E%| 2,20E~*
25000 | 6 |12 09| 0,56 | 0,55 1,2 0,12 | 1,11E73| 8,00E~®| 2,20E~>

Por fim, com o intuito analisar de uma forma mais pratica o dimensionamento anterior foi
realizada uma simulacdo do processo de carga e descarga da bateria com recurso ao software
PLECS. A frequéncia de comutacdo utilizada nesta mesma simulacdo foi de 250 Hz, de forma
gue o tempo de simulacdo ndo fosse muito extenso.

A analise acima mencionada refere-se a uma analise dos graficos associados a tensdo na bateria,
corrente no circuito e a resposta do controlador PI em malha fechada com base num
determinado erro, que se caracteriza por ser o diferencial entre a tensdo de referéncia e a
tensdo aos terminais da bateria num dado instante.

3.3 Simulag¢ao do Processo de Carga

Inicialmente, foi analisado de forma detalhada o processo de carga CC-CV presente no
datasheet do equipamento, disponibilizado no Anexo A e que se encontra exclusivamente
presente Figura 36. O grafico representativo deste algoritmo apresenta duas fases de carga
distintas, uma primeira fase em corrente constante limitada em funcdo do definido pelo
fabricante e uma segunda fase caracterizada por uma carga em tensdo constante. A primeira
fase de carga ocorre até ao momento em que o estado de carga da bateria atinge,
aproximadamente, 80% e apds este instante o algoritmo de carga transfere-se para um modo
de carga em tensdo constante. O algoritmo finaliza quando o estado de carga é cerca de 100%
e consequentemente a corrente de carga é praticamente nula, pois quando o algoritmo se
transfere para o modo de tensdo constante a corrente de carga diminui gradualmente.

Em contexto pratico, a Figura 36 representa numa primeira etapa uma corrente de carga
constante de 0,21 A, que representam uma corrente de carga limitada a 25% da correte de
descarga 1C, ou seja, 25% de 0,82 A. No que se refere ao valor de tensdo pré-definido e que
serve de base para o término da primeira fase do modo de carga, este é de 6,8 V,
aproximadamente, o que representa 80% do estado de carga. A nivel de controlo associado ao
algoritmo de carga, este é realizado através de um controlador Pl que foi inclusivamente
estruturado no software de simulac¢ao.
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Figura 36 - Processo de carga CC-CV da bateria

Apds a obtencdo dos valores associados aos componentes do conversor bidirecional e
compreensao do controlo associado ao algoritmo de carga e descarga, foi desenvolvido e
simulado o conversor bidirecional com recurso ao software PLECS. Este controlo, como ja
referido anteriormente, envolve duas varidveis, tensao e corrente que, consequentemente, irdo
afetar o duty cycle do PWM de controlo associado as varias fases de carga e descarga. O circuito
desenvolvido encontra-se ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 - Simulacdo do sistema com recurso ao software PLECS

Como ja mencionado anteriormente, a figura anterior representa todo o sistema de controlo
do processo de carga e descarga, inclusivamente os componentes constituintes do conversor
bidirecional dimensionados anteriormente. Em relacdo ao processo de comutacado dos mosfets,
este é realizado em funcdo de dois sinais de PWM, onde no processo de carga o duty cycle é
estabelecido em funcdo do valor de erro do controlador Pl dimensionado, enquanto no
processo de descarga o duty cycle do PWM responsavel pela comutagdo do mosfet associado a
descarga (mosfet 2) é constante. Ambos os PWM sdo desativados quando um dado estado de
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carga da bateria é atingido, ou seja, quando o processo de carga termina o PWM referente ao
mosfet responsavel pela carga da bateria (mosfet 1) é desativado e, simultaneamente, o PWM
associado a descarga da bateria é ativado, sendo este posteriormente desativado quando a
bateria ja se encontra sem capacidade de alimentar a carga acoplada, por outras palavras, é
atingida a tensao de cut-off.

Complementarmente, no processo de descarga deste modelo de simulagdo foram também
implementados dois flip-flops para que fosse possivel ter um controlo da comutacdo da fonte
primaria. Significa isto que quando atingido o estado de carga da bateria pretendido, neste caso,
de 0,95, é dada uma ordem de abertura ao relé, RELAY 1, para que ndo ocorra fluxo de corrente
da fonte de alimentagdo para a carga, desta forma a carga, R_Load, apenas consome energia
proveniente da bateria, uma vez que esta jd se encontra totalmente carregada.
Simultaneamente, o relé, RELAY 2, fecha, permitindo dessa forma a passagem de corrente para
a carga, sendo que o flip-flop 2 terd como fungao abrir este mesmo interruptor quando a bateria
for totalmente descarregada, ou seja, a tensdo da mesma atinga os 5,25 V.

Os flip-flops utilizados sdo do tipo D, ou seja, possuem uma entrada e um clock, este clock tem
uma relacdo direta no valor da saida que se encontra interligada com a entrada. A tabela de
verdade seguinte tem como intuito apresentar os valores associados a cada uma das variaveis
representantes do funcionamento do flip flop em fungao destas.

Tabela 4 - Tabela da verdade do flip-flop do tipo D

CK

RO |O]0
R|lo|lr|o

~lo|lolo|o
Ol |r |+ IO

Como é possivel aferir na Tabela 4, o clock é responsavel por sincronizar o circuito, ou seja, so
qguando o clock atinge um estado de nivel alto é que o valor de entrada D é considerado, o que
consequentemente resulta na ativagdo da saida, Q, deste mesmo flip flop. Na Figura 38
encontra-se a representacdo elétrica do flip flop do tipo D e o respetivo diagrama temporal,
onde é possivel verificar o nivel légico tanto das entradas como da saida que comp&em o tipo
de flip flop utilizado na simulagdo de forma a compreender melhor o principio de
funcionamento deste.

Datain — D Q L —— Data out Clk_:—lf‘—l_;—l_/l—[]_;_l_
— DT T
UL —bclk Q— oo T B

Qutput change

Figura 38 - Flip Flop do tipo D(Urias 2022)

De acordo com a tabela da verdade apresentada é também possivel retirar uma equagao que
representa o principio de funcionamento de um flip flop do tipo D, equagdo 65.

Q=D (65)
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A equacdo 65 expressa o principio de funcionamento ja descrito, ou seja, o flip flop do tipo D
armazena na saida Q exatamente o valor inserido na entrada D.

Em relacdo ao mddulo de bateria dimensionado, este traduz na sua totalidade o anteriormente
explicitado no que se refere as suas caracteristicas intrinsecas, como é o caso da resisténcia
interna e até mesmo os valores de capacidade da mesma nas trés zonas distintas (nominal,
exponencial, total). A parametrizacdo da bateria no software utilizado encontra-se abaixo
apresentada, onde é possivel visualizar todos os parametros para desenvolvimento da mesma.

V_in = 12; % DC input voltage

%% Battery Parameters

n_series = 3; % Number of series connected cells

n_parallel = 1; % Number of parallel branches

SOC_init = @0.7; % initial SOC

polarizingRshift = 0.10; % Shift polarizing R by 10%
cellNominalVv = 2; % Voltage at end of nominal zone
cellFullChargeV = 2.2; % Voltage at full SOC

cellExponentialV = 2.03; % Voltage at end of exponential zone

cellRatedCapacity = 0.82; % Cell rated capacity

cellMaximumCapacity = 1.2; % Cell maximum capacity

cellNominalCapacity = 0.14; % Cell capacity at end of nominal zone
cellExponentialCapacity = 0.02; % Cell capacity at end of exponential zone

cellNominalDischargeIl = 1.2; % Nominal discharge current for cell
cellInternalR = 50e-3; % Internal cell resistance

cellLPFTimeConstant = 30; % 30 second time constant for LPF for effect of
current on voltage

MAX_SOC = 0.95; % State of charge when battery charging is stopped

%% Buck Parameters:
DCDC.C = 8e-4; % [C] - Output capacitance
DCDC.Vamp = V_in; % [V] - Peak voltage amplitude

Cddigo 1 — Codigo associado a parametrizagdo da bateria no PLECS

De realgar que o estado de carga inicial apresentado na quinta linha dos parametros definidos
é meramente utilizado nesta fase da simulagdo, ja que o pretendido numa fase mais avancada
deste projeto é realizar uma carga total da bateria a utilizar, no entanto, a inicializa¢do do
processo de carga com inicio num estado de carga de 0% é insignificativo nesta fase.

No que concerne ao controlo no processo de carga, este é implementado através de um
controlador Pl como ja mencionado anteriormente. Este baseia-se no diferencial entre o valor
de tensdo de referéncia e o valor de tensdo que a bateria apresenta aos seus terminais. Este
diferencial é denominado de erro, que terd uma influéncia direta na saida do controlador e
consequentemente na corrente de carga.

Uma vez que o principio de funcionamento deste controlo se baseia num valor de erro, este
mesmo controlo é denominado de controlo em malha fechada. Significa isto, que a variavel a
controlar encontra-se constantemente a ser monitorizada de forma a atingir o erro 0, que
significa que esta mesma variavel atingiu o valor pretendido e utilizado como referéncia.

Na Figura 39 encontra-se esquematizado o controlador Pl que foi utilizado na sua forma paralela
e que permite um controlo pormenorizado e rapido das variaveis pretendidas.
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Figura 39 - Controlador Pl na forma paralela

Através da figura acima é possivel ter a percecao dos ganhos utilizados relativamente a
componente proporcional e integrativa e como a partir destes se obtém uma fungao de
transferéncia que descreve o principio de funcionamento durante o processo de carga da
bateria. Neste caso, como ja explicitado no capitulo anterior ndo foi utilizada a componente
derivativa devido a instabilidade que esta provoca na resposta de sistemas de fontes comutadas
como é o caso implementado.

No dominio dos tempos, o controlador Pl é definido através da equacgao 66.

d e(t)

dt (66)

Ut) = Kp +e(t) + K,fe(t) dt + Kp *

Em funcdo da equacdo acima, define-se esta mesma fung¢do no dominio das frequéncias como
expresso na equagdo abaixo.

K
U(s) = [Kp-l-?-l-KD*S] * E(s) (67)

Uma vez que o sinal de saida se encontra dependente do erro, define-se que a funcdo de
transferéncia que representa um controlador Pl é o valor desta mesma saida em fung¢do do
valor de erro, sendo esta relacdo expressa de acordo com a equacao 68.

U(s) Kps+K; +Kps?
E(s) s

(68)

Através da equagdo acima é formulada a fungdo que expressa a fungdo de transferéncia em
malha fechada tendo em consideragdo os componentes que constituem o conversor
dimensionado em modo Buck a utilizar para carregamento da bateria. As varidveis que entram
em consideracdao nesta fungao de transferéncia que se encontra abaixo apresentada sao a
indutancia da bobina, a capacitancia do condensador e a resisténcia intrinseca da bateria que
neste modo de operagdo pode ser considerada como uma carga inerente ao conversor (Samosir,
Sutikno & Mardiyah 2023).

Vo(s) (Kps + K; + Kps?) = Viy

- (69)
Vrer (S) (LCs? +%S +1) xs + (Kps + K + Kps?) = Viy

Para uma melhor interpretacdo das equacgdes que representam o controlador utilizado e a sua
influéncia no valor de saida encontra-se uma representac¢do grafica do diagrama responsavel
pelo controlo com base num controlador Pl afeto a um conversor em modo Buck.

51



ds) rnd'e
R(s) EG) | K, 5" +Ks+K, | Vi vofs)

s f.('.ﬂ;’u;.,}’a;--—l

N

Figura 40 - Diagrama de blocos do sistema no dominio da frequéncia

Em sintese, e para simplificar o calculo dos ganhos associados a este tipo de controlo, é
considerado que ambos os coeficientes presentes na equacdo 69 (Kps + K; + Kps? e LCs? +

L . . ~
=5+ 1) sdo iguais, o que resulta nas seguintes equagoes.

KI =1 (71)

De destacar que as equagdes acima obtidas surgiram da formulacdo da equagdo acima
mencionada, tendo em consideracdo que o ganho derivativo ndo iria entrar em agdo durante o
controlo do sistema implementado. Isto deve-se a grande sensibilidade do ganho derivativo ao
ruido, que em sistemas como o implementado ndo é aconselhavel, uma vez que pode tornar o
controlo do sistema instavel.

Por fim, apds determinacdo dos ganhos de acordo com as equacgbes 70 e 71, a funcdo de
transferéncia do controlador utilizado é simplificada conforme a equacao abaixo.

Vo(s) _ Vin
Vref(s) VIN + 5

(72)

Apds a formulagdo matematica necessdria para a obtencdo das equacgGes a utilizar para obter
os ganhos associados ao controlador, foi entdo calculado o valor dos mesmos. O ganho
associado a componente proporcional tem um valor de 2,2, considerando uma resisténcia de
28,57 ohm, pois surge do quociente entre 6 V e uma corrente de carga de 0,21 A, uma
indutancia de 0,111 H a uma frequéncia de comutagdo de 250 Hz.

Uma vez que o pretendido neste processo de carga é o controlo tanto da corrente como da
tensdo de carga, foram utilizados dois controladores de Pl de forma sequencial. Significa isto,
qgue o controlador Pl associado a corrente de carga é dependente do controlador Pl utilizado
para controlo da tensdo de carga, ou seja, a corrente de carga é limitada superiormente pela
tensdo de carga pré-estabelecida.

Para uma melhor interpretagdo dos controladores utilizados encontra-se na Figura 41
apresentado o diagrama associado ao controlo Pl tanto de tensdo como de corrente, que
resulta num PWM com um duty cycle varidvel em fun¢do do modo em que se encontra o
conversor bidirecional.
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Figura 41 — Controladores Pl de tensdo e corrente

Como é possivel aferir na figura acima, o valor da corrente pretendido e utilizado como
referéncia é o valor de saida do controlador Pl associado a tensdo, que se encontra limitado
entre 0 e 0,21. Este limite maximo representa a corrente de carga aconselhada pelo fabricante
da bateria como anteriormente descrito e encontra-se constantemente a ser monitorizado
numa segunda fase deste controlador PIl. Face a isto, encontra-se abaixo ilustrado o bloco
“Subsystem1” que é esquematizado pelo controlo Pl em forma paralela e o respetivo limitador
associado a corrente de carga.

(' o> D §z —
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Kp Limitator
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T~
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K 1 Product Integrator
Logical
Operator
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Figura 42 — Representacdo no software PLECS do controlador Pl de tensdao

Na segunda fase de controlo, é subtraido ao valor de saida do primeiro controlador a corrente
de carga da bateria no momento e é dessa forma originado o erro que resultard num dado duty
cycle que controlara todo o processo de carga em func¢do dos valores de tensdo e corrente de
carga. Esse PWM tem esta capacidade devido ao controlo que este imp&e na comutacdo do
mosfet utilizado no processo de carga. De forma a comprovar o correto funcionamento do
controlador Pl encontra-se na figura abaixo representada a variagao da tensdo aplicada aos
terminais da bateria consoante a variagdo da referéncia da tensdo definida.

Tenséo da Bateria

6.807) — Tensdo

6.75

6.70
6.654 /
6.60

6.55

6.50

6.45

6.40

Figura 43 — Resultado do controlo Pl de tensao
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Na Figura 43 constata-se que foram definidas trés tensdes de referéncia distintas. Em primeiro
lugar foi definida uma tensao de 6,50 V, de seguida uma tensao de 6,60 V e por fim nos 6,70 V.
Isto clarifica uma vez mais o controlo do controlador Pl utilizado e adicionalmente que este
funciona para qualquer tensdo de referéncia definida, logo que o estado de carga nao seja
atingido na sua totalidade.

Em termos de simula¢do do processo de carga, este inicia-se num estado de carga da bateria
de 70% e o seu término ocorre quando este mesmo estado atinge 0s 95%. O processo de carga
CC-CV resultante da simulagdo efetuada encontra-se apresentado graficamente na Figura 44.
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Figura 44 — Simulagdo do carregamento da bateria

A figura acima mostra que o processo de carga é constituido pelas duas fases acima descritas,
com uma corrente constante (média) de 0,21 A, em que a tensdo pré-definida é de 6,7 V e,
portanto, a tensdo mantém-se contante apds atingir este valor, o que resulta num decréscimo
da corrente até ao exato momento em que o estado de carga atinge 0s 95%. Apds o término do
processo de carga inicia-se um processo de descarga que terad entdao o objetivo de alimentar a
carga acoplada ao conversor Buck-Boost dimensionado. Além disso, através da Figura 44 é
visualizado os valores de tensao e corrente perfeitamente enquadrados nos valores presentes
no datasheet da bateria anteriormente ilustrados.
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3.4 Simulacao do Processo de Descarga

O processo de descarga da bateria foi realizado de acordo com o ja anteriormente definido e
ilustrado, assim que o estado de carga fosse de 95%, a bateria alimentaria a carga até que a
bateria apresentasse aos seus terminais uma tensao de 5,25V, denominada como tensao de
cut-off (1,75 V por célula).

A nivel de simulacdo, a curva que caracteriza a descarga encontra-se presente na Figura 31 e é
realizada durante o periodo de comutacao do mosfet 2 com um duty cycle fixo de 0,56 para que
a tensdo na carga seja aproximadamente 12V. De realcar, que como pretendido, o estado de
carga ndo atinge o valor zero, mas sim o valor de aproximadamente de 20% como presente na
Figura 45.
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Figura 45 — Simulacdo da descarga da bateria

Os graficos anteriormente apresentados e os valores associados a todas as varidveis e
componentes constituintes do conversor bidirecional dimensionado, e que serd
posteriormente implementado a nivel pratico, sdo baseados de acordo com as seguintes
premissas:

e A resisténcia interna da bateria é constante durante o ciclo de carga e descarga;
e A capacidade da bateria ndo varia com a amplitude da corrente;

e Atemperatura ndo afeta o comportamento do modelo;

e A autodescarga da bateria ndo é representada;

e A bateria ndo tem o efeito de meméria.
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4 Desenvolvimento experimental do
sistema proposto

4.1 Hardware

A nivel prdtico, o conversor Buck-Boost dimensionado sofreu algumas alteracbes em
comparac¢do com o dimensionamento tedrico anteriormente descrito. Significa isto que alguns
valores dos componentes previstos tiveram de ser alterados e, inclusivamente, adicionados
alguns componentes essenciais para o controlo do sistema de gestdo de energia aimplementar.
Em primeiro lugar foi definido que cada mosfet a utilizar teria associado a si um driver, sendo
este responsavel pela comutagdo do mosfet de acordo com o duty cycle pretendido e com uma
frequéncia ja definida de 25 kHz. Uma vez que os drivers a utilizar obrigavam a uma alimentacao
minima de 15 V foram instalados dois conversores DC-DC isolados responsaveis por garantir
gue a tensdo de alimentacdo dos drivers era a pretendida.

Apds a instalagdo dos componentes afetos ao controlo do processo de carga e descarga, foram
definidas as bobinas a utilizar e a respetiva indutancia. O valor definido foi de 0,82 mH, tendo
em conta que no mercado bobinas de 1 mH eram escassas. Estas mesmas bobinas apenas
suportam uma corrente maxima de 1 A e, portanto, obrigou a diminuicdo da corrente de
descarga da bateria, visto que numa fase inicial estava previsto uma corrente de descarga na
ordem dos 1,2 A.

Em conjunto com as bobinas foram também usados dois condensadores, um do lado baixa
tensao e outro no lado alta tensdo, de forma a garantir uma tensao estavel quer na carga como
na descarga da bateria através da carga resistiva implementada. O circuito representativo do
conversor bidirecional implementado encontra-se presente na Figura 46.
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Figura 46 — Conversor Bidirecional implementado

De referir que a figura acima ndo contempla os drivers associados a cada mosfet, os conversores
isolados para alimentagdo destes mesmos drivers e, inclusivamente, ndo se encontram
representados os componentes referentes a obtengao das varidveis essenciais ao controlo do
processo de carga e descarga da bateria através do controlo Pl. O intuito da imagem
anteriormente exposta consiste na demonstragado dos principais componentes que fazem parte
do conversor bidirecional desenvolvido em contexto pratico.
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Apds se comprovar o pleno funcionamento do conversor bidirecional, foi entdo necessario
dimensionar os circuitos responsdveis pela leitura da tensdao aos terminais da bateria e das
correntes de carga e descarga presentes no circuito de acordo com o processo em agao.

Em relacdo a medicdo dos valores de tensao presentes na bateria, aquando da carga da mesma,
esta foi realizada através de um amplificador HCPL 7800 com func¢do de sensoriamento. Para
este sensor, é recomenddvel pelo fabricante que a tensdo de entrada do mesmo seja inferior a
200 mV e, por este motivo, foi necessario recorrer a um divisor de tensao capaz de converter a
tensdo proveniente dos terminais da bateria numa tensdo dentro dos valores recomendados.
Este divisor de tensdo foi sobredimensionado para que a faixa de leitura ndo se restringisse
apenas aos 6 V nominais da bateria, mas de forma que o intervalo de leituras fosse superior ao
valor de tensdo onde ocorre a transicdo do modo de carga. Este ocorre quando a tensdo aos
terminais da bateria é de, aproximadamente, 6,8 V que representa um estado de carga de cerca
de 80%.

No seguimento do acima mencionado, o fabricante do sensor apresenta no datasheet do
produto o circuito a dimensionar quando o objetivo é a leitura da corrente que atravessa um
dado motor, que serviu de base para o desenvolvimento do circuito implementado. O circuito
presente no datasheet encontra-se a seguir apresentado.
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Figura 47 — Circuito modelo do HCPL 7800

E possivel verificar no circuito acima que o sinal de saida do sensor é depois condicionado em
funcdo do pretendido, sendo que em contexto pratico o valor de saida foi limitado a 3,3 V, pois
este é o valor de maximo de tensdo que o microcontrolador é capaz de ler através dos pinos
associados ao conversor AD utilizado.

Em func¢do do acima referenciado, o condicionamento de sinal foi implementado tendo como
componente principal o amplificador operacional OPA344PA, que tem como principais
caracteristicas ser rail-to-rail e apresentar uma tensao de offset de apenas 1 mV, fundamental
para ndo originar desvios na leitura do sensor. O condicionamento efetuado foi entao efetuado
tendo em consideragdo a implementagdo de um circuito diferencial, que como o nome indica o
valor de saida é resultante do diferencial de tensdo entres os terminais positivo e negativo do
amplificador. A equagdo que representa este circuito e que permitiu determinar o valor das
resisténcias que o compde encontra-se abaixo apresentada.

R R Ri+R
Vour = =V x>+ Vy R

73
R, 2"R,+R, R, (73)
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De forma a simplificar a equagdo 73 foi considerado que R; = R, e R; = R4, 0 que permite
obter a seguinte equacgao:

R
Vour = R_3 * (Ve = V0) (74)
1

De realgar que tal como presente na figura anterior, em contexto pratico a entrada do sensor
foi instalado um filtro RC passa baixo devido ao valor da tensao de entrada no sensor utilizado
ser muito baixa e, portanto, as altas frequéncias associadas a comutacdo dos mosfets
interferiam na estabilidade da tensdo de entrada, ou seja, na tensdo presente aos terminais da
bateria apds o divisor de tensdo implementado. Este filtro RC foi dimensionado de acordo com
a formulagdo abaixo apresentada.

1
fe = ZaRe 73
fe =1061,57 Hz (76)

A expressdo que relaciona a tensdo de saida, Vyy, € a tensdo na bateria, Vpgttery, € €xpressa
abaixo, tendo em consideragdo a utilizagdo de um circuito de condicionamento de sinal.

3,3
Vour = 55 * VBattery (77)
8,2

Como se pode verificar na equagdo acima e que se irda comprovar a nivel de programacao, a
tensdo maxima que o microcontrolador é capaz de ler em fung¢do do condicionamento realizado
é de 8,2 V. Este valor foi definido em funcdo do valor de resisténcia existente e de forma que o
microcontrolador tivesse a capacidade de ler uma tensdo superior a 6,8 V, que, em teoria, é
definida como a tensdo de carga maxima em modo CC-CV.

O circuito implementado para a sensorizacdo da tensdo na bateria encontra-se esquematizado
na Figura 48. De salientar, que no circuito abaixo foi implementado um conversor DC-DCisolado
de 5V, MEV1S0505SC, de forma a isolar a alimenta¢do de entrada da de saida do sensor HCPL-
7800 utilizado, uma vez que este internamente também se encontra isolado de forma 6tica.
Desta forma garante-se que com este isolamento ndo se da origem a loops na massa e a tensao
de saida apds o condicionamento ndo esteja vulnerdvel a perdas relacionadas com quedas de
tensdo ao longo do circuito.
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Figura 48 -Circuito para leitura da tensdo na bateria

Em relacdo a leitura da corrente presente no circuito em fun¢do do modo de operagdo do
mesmo, esta foi realizada através de um sensor de corrente designado CSLW6B1, que se
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caracteriza por ser capaz de obter a corrente de forma bidirecional e, portanto, torna-se
vantajoso quer em termos de espaco como de eficiéncia de todo o circuito, ja que permite
sensorizar a corrente na carga e na descarga da bateria. O principio de funcionamento deste
sensor baseia-se no principio de Hall e a sua gama de leitura de corrente encontra-se entre os
-1AelA.

Uma das caracteristicas que é muito importante para a implementacdo deste sensor foi a
relacdo entre tensdo de saida e a corrente que este se encontrava a sensorizar. Em termos
tedricos, este sensor apresenta aos seus terminais de saida uma tensdo de 2,50 V quando a
corrente que o atravessa é de 0 A, e no caso de ocorrer uma varia¢do da corrente a tensdo de
saida tem em consideragdo o quociente 100 mV/100 mA como é possivel aferir na Figura 49.
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Figura 49 — Correlacdo tedrica entre tensao e corrente no sensor CSLW6B1

Em fungdo do grafico acima ilustrado e do quociente existente entre a corrente que atravessa
0 sensor e a tensdo correspondente ao sinal de saida deste mesmo sensor, foi realizada uma
correlacdo entre estas duas varidveis, por forma a obter uma equacdo, que fosse capaz de
traduzir este efeito em termos de software. Para isto foram levados a cabo diversos testes de
forma a comprovar a correlagdo existente entre corrente e tensdo em contexto pratico. Os
valores obtidos encontram-se apresentados na Tabela 5 e foram obtidos apds o
condicionamento de sinal.

Tabela 5 — Tensdo vs corrente do sensor de corrente (apds condicionamento)

Tensdo (V) Corrente (A)
0,66 -0,6
0,82 -0,5
0,99 -0,4
1,17 -0,3
1,34 -0,2
1,52 -0,1
1,72 0
1,93 0,1
2,12 0,2
2,30 0,3
2,47 0,4
2,64 0,5
2,82 0,6
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De referir, que os valores negativos presentes na tabela correspondem ao processo de descarga,
uma vez que o sensor se encontra em série com a bateria, ou seja, o sentido no processo de
descarga é inverso ao sentido no processo de carga. Neste processo de carga, a corrente circula
da fonte para a bateria, enquanto no processo de descarga a corrente circula da bateria para a
carga. Através dos valores que compde esta tabela afere-se que o quociente mencionado
anteriormente ndo é exatamente igual ao definido teoricamente, no entanto, através destes
mesmos valores foi possivel obter uma equacdo que representa a variacdo da tensao a saida do
circuito em fungdo da corrente que atravessa a bateria. Esta equagdo encontra-se abaixo
explicitada.

Vape = 1,859 + 1,731 (78)

Na equagdo acima V,p representa a tensdo a saida do condicionamento e que sera utilizada
como referéncia pelo conversor AD do microcontrolador. Este condicionamento foi
dimensionado de modo a ter Vapc = 0 com uma corrente de -0,93 A e Vapoc = 3,3 V com uma
corrente, aproximadamente, de 0,84 A.

Em funcdo da equacdo 79 é possivel definir que a corrente sensorizada em termos de linguagem
de programacdo em bits é descrita pela equacdo abaixo apresentada, em que Vapc =
3,3/4095* V5.

3,3 %V

1= 0,538* W

- 0,931 (79)

O valor associado a variavel Vz corresponde ao valor em bindrio representativo da tensdo
presente na entrada AD do microcontrolador, este processo de conversao de um valor decimal
em bindrio sera explicitado no préximo capitulo.

Em termos praticos e de acordo com o anteriormente explicitado em relagdo as caracteristicas
do sensor utilizado, apresenta-se na Figura 50 o circuito inerente a obtengdo do valor de tensao
correspondente a corrente que atravessa a bateria no modo de carga e a carga acoplada no
modo de descarga.
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Figura 50 - Circuito para leitura de corrente na bateria

Na figura acima também se encontra apresentado um amplificador OPA344 como o utilizado
no circuito implementado para medi¢cdo da tensdo aos terminais da bateria, pois em ambos os
casos o condicionamento de sinal foi necessario. Isto explica-se devido a tensdo maxima de
entrada do conversor AD do microcontrolador utilizado ser de 3,3 V, ou seja, a tensdo mdxima
que o sensor apresenta aos seus terminais em termos experimentais seria superior 3,3 V. como
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se pode verificar na Tabela 6. De salientar que neste circuito foi também implementado um
filtro RC passa baixo na saida do amplificador diferencial.

Tabela 6 - Tensdo vs Corrente (Saida do sensor de corrente sem condicionamento)

Tensdo (V) Corrente (A)
1,90 -0,6
2,02 -0,5
2,11 -0,4
2,21 -0,3
2,33 -0,2
2,42 -0,1
2,58 0
2,68 0,1
2,81 0,2
2,90 0,3
3,01 0,4
3,12 0,5
3,22 0,6

Por fim e de forma a entender a dimensdo do circuito associado a gestdo da energia na bateria
é apresentado na figura abaixo, todos os componentes associados ao sistema de gestdo de
energia, ndo s6 dos componentes inerentes ao conversor bidirecional, bem como dos
componentes responsaveis pela leitura da corrente e tensdo essenciais para o correto
funcionamento do controlo PI.
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Figura 51 - Circuito completo do conversor bidirecional implementado

Como se pode verificar no circuito acima apresentado, a leitura da corrente através do sensor
CSLWG6B1 é obtida através da corrente que circula entre o terminal negativo da bateria e a
massa do conversor bidirecional.
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Adicionalmente, o Unico componente presente no circuito acima que ndao contemplava os
circuitos ja anteriormente apresentados é um relé com dois contactos. Este é comutado através
de software consoante a pretensdo do utilizador, ou seja, este é que define qual serd a fonte
de energia e, consequentemente, o modo utilizado (carga ou descarga), conforme ja explicado
no ponto 3.3, Figura 37. Esta comutacdo tem origem numa das saidas digitais do
microcontrolador que ird provocar a saturacdo do transistor NPN, quando ativa e
consequentemente originara um diferencial de potencial na bobina do relé. Desta forma a fonte
de energia primaria é desconectada do restante circuito, uma vez que se encontra ligada ao
contacto normalmente fechado do relé e a bateria torna-se a Unica fonte de energia capaz de
alimentar a carga resistiva presente no sistema. De salientar que como fonte de energia
responsavel pela carga da bateria foi utilizada uma fonte de alimentacdo convencional presente
no laboratdrio e que é também responsavel pela alimentacdo dos restantes componentes
presentes no circuito representativo do sistema de gestdo de energia no seu todo.

Uma vez que a saturacdo do transistor e correspondente comutacao do relé sé ocorre devido a
ativacdo de uma das saidas digitais do microcontrolador é necessario frisar a existéncia deste
no sistema de gestdo, uma vez que ndo se encontra presente no circuito acima, no entanto é
essencial para a automatizacdo de todo o processo de carga e descarga da bateria. Este ird ser
descrito de forma pormenorizado no préximo subcapitulo.

Em funcdo do pretendido em relacdo ao principio de funcionamento de um sistema de gestao
de energia bidirecional, este foi implementado em contexto pratico através da implementacao
dos circuitos anteriormente explicitados. Uma vez que se trata de um sistema de gestdo foi
inclusivamente criada uma interface grafica para um melhor controlo de todas as variaveis
implicitas neste sistema. O sistema desenvolvido encontra-se presente na Figura 52.

Figura 52 - Sistema completo em bancada

Na ilustragdo acima é percetivel a utilizagdo de uma placa de poliestireno que serviu como base
do conversor bidirecional desenvolvido, da bateria e do microcontrolador utilizado. Na
superficie desta placa foi impresso um exemplo de um circuito presente no interior de um carro
elétrico onde se utiliza este tipo de conversores de forma a exprimir em termos reais onde pode
ser utilizado o sistema de gestdo de energia desenvolvido. Em termos de componentes verifica-
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se a utilizacdo de uma placa de circuito impresso onde se encontram soldados todos os
componentes afetos a este sistema, o microcontrolador utilizado, a bateria utilizada como fonte
de energia primaria agquando da descarga da mesma através da resisténcia de 200 (2
implementada e uma fonte de alimentacdo convencional que se trata da fonte de energia
primdria como referido anteriormente. Adicionalmente, nesta figura é possivel verificar a
utilizacgdo de um computador onde se encontra apresentada a interface criada como
interligacdo entre o utilizador e o sistema de gestdo de forma a ter uma vista global das variaveis
intrinsecas a este sistema e jd mencionadas nos circuitos anteriores.

A resisténcia de 200 2 foi definida em funcdo da corrente de descarga pretendida, neste caso
na ordem dos 0,26 A e de forma a garantir uma tensdo de 12 V aos terminais da resisténcia
aquando da descarga da bateria. De realcar que no circuito foram implementadas duas
resisténcias de 100 {2 em série devido a indisponibilidade no mercado de resisténcias de 200 (2,
3 W. Adicionalmente, as duas resisténcias utilizadas encontram-se em série com o contacto
normalmente aberto do relé utilizado para que apds a selecdo do modo de descarga por parte
utilizador estas fossem alimentadas, exclusivamente, pela bateria

Como se pode também aferir na figura anteriormente apresentada os cabos de interligacdo
implementados entre o circuito bidirecional e o microcontrolador evitam interferéncias
exteriores, como é o caso da comutacdo dos mosfets com uma frequéncia de 25 kHz que
originava numa fase inicial disturbios no sinal de saida dos circuitos de condicionamento de
sinal.

De forma a ter uma melhor interpretacdo do converso bidirecional DC-DC desenvolvido, que se
torna fundamental para uma correta transferéncia de energia entre fontes de energia e entre
a bateria e a carga resistiva, este encontra-se presente na Figura 53.
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Figura 53 - Conversor Bidirecional DC-DC implementado

No circuito acima e representativo do conversor bidirecional DC-DC encontram-se presentes
todos os componentes constituintes do circuito ilustrado na Figura 51, com especial énfase para
os sensores utilizados para sensoriamento da tensdo aos terminais da bateria e da corrente que
a atravessa. Os principais componentes que constituem o conversor acima desenvolvido como
é o caso dos conversores DC-DC isolados, sensores e drivers dos mosfets encontram-se
espacados entre si de forma a minimizar as interferéncias entre os mesmos devido a frequéncia
de trabalho, contrariamente aos componentes que constituem os circuitos de condicionamento
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de sinal que se encontram o mais préximo possivel de forma a obter sinais de saida estaveis e
mais proximos do pretendido. Além destes, a carga resistiva também se encontra muito
proxima do relé como se pode verificar, sendo esta carga constituida como ja referido,
anteriormente, por duas resisténcias de 100 (2, sendo estas resisténcias de cor verde o que
permite a sua facil distingao.

4.2 Software

Apds o desenvolvimento de todo o hardware associado ao conversor bidirecional, tendo em
consideracdo que este engloba uma série de varidveis torna-se indispensavel a utilizacdo de um
software capaz de as controlar de forma auténoma. Através do software desenvolvido, o
objetivo sera poder dar a oportunidade ao utilizador de ter uma visdo mais ampla das varidveis
gue poderd monitorizar e de como se comporta o fluxo de energia bidirecional, uma vez que o
utilizador apenas terd a possibilidade de definir qual o modo que pretende, ou seja, se pretende
carregar ou descarregar a bateria e, quando esta se encontrar a carregar qual a tensdo que se
pretende aplicar aos terminais da bateria para que apds atingir esta tensdo, o modo de carga
se altere para um algoritmo de carga em tensdo constante. As restantes variaveis como é o caso
da corrente que atravessa a bateria em ambos os modos e a tensdo aos terminais da bateria
serdo meramente informativas.

De forma a desenvolver todo um software de monitorizacao recorreu-se a utilizacdo de um kit
de desenvolvimento baseado num microcontrolador XMC4700, sendo a sua configuracao
realizada no ambiente de desenvolvimento Infineon Dave 4 associado a uma interface grafica
elaborada no software IC/Probe. Através deste microcontrolador é possivel transmitir todo o
programa desenvolvido no DAVE IDE para o projeto realizado que por sua vez e de forma muito
sucinta tera como funcgées transmitir os sinais de PWM associados a comutacdo dos mosfets e
rececionar os valores analdgicos associados a leitura da tensdo e corrente presente na bateria.
A vista superior do microcontrolador encontra-se ilustrada na Figura 54.
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Figura 54 - Vista superior do microcontrolador XMC4700

Em relagdo ao ambiente de desenvolvimento Infineon Dave 4, este consiste na utilizagdo de
APPs que se caracterizam por blocos de software capazes de realizar tarefas especificas e que
evitam escrever qualquer linha de cédigo, o que permite que o desenvolvedor do programa nao

65



disponha de um conhecimento tdao profundo da arquitetura interna do microcontrolador,
nomeadamente registos internos, flags, etc. Estas APPs sdo configuradas através de uma
interface grafica, que permitem alterar as especificagdes de cada APP de forma intuitiva.

Em complemento ao software DAVE 4, foi entdo utilizado o software denominado uC/Probe,
gue se caracteriza por ser um software desenhado com intuito de ler e escrever na memoria de
qualquer processador durante o periodo de execug¢do, sendo esta leitura e escrita realizada
através da realizacdo de uma interface grafica. Em funcdo desta interface gréfica é possivel
monitorizar e controlar, tendo como base, displays, botdes de controlo e graficos em tempo
real todas as varidveis existentes no programa desenvolvido no software DAVE 4. Para que a
interface gréfica consiga apresentar todas as ferramentas existentes no software DAVE 4 é
necessario fornecer ao uC/Probe, um ficheiro ELF que é criado aquando do debug do programa
desenvolvido para o microcontrolador. Este ficheiro ELF permite criar um catdlogo conhecido
como navegador de simbolos, ou seja, varidveis globais, que permitem ao desenvolvedor criar
uma interface tendo em consideracdo as variaveis existentes.

Para além dos softwares acima mencionados foi ainda utilizado o driver que permite a ligacao
entre o ambiente de desenvolvimento DAVE IDE e o kit de desenvolvimento baseado no
microcontrolador XMC4700 utilizado e, inclusivamente, a interligacdo entre a aplicacdo grafica
nC/Probe e este microcontrolador. Este drive tem o nome de J-Link.

A nivel de programacado, em contexto pratico, foram definidas inicialmente 4 APPs “PWM”, que
permitem gerar um sinal PWM com uma frequéncia e duty cycle definidos de acordo como
intuito dos mesmos. Em primeiro lugar foram criados os blocos de PWM que teriam uma
frequéncia e duty cycle fixos, ou seja, estas varidveis ndo variam ao longo do processo de
partilha de energia devido as caracteristicas/funcbes pretendidas. Em funcdo disto, pode-se
definir que o duty cycle associado a descarga da bateria sera constante ao longo de todo o
processo de partilha de energia, uma vez que a carga a alimentar, neste caso, se mantém
constante. De seguida, foram definidos os blocos de PWM associados a interrup¢bes que
decorrem ao longo do cddigo e que sdo utilizadas em excertos do cédigo em que é realizado o
controlo do Pl através das duas fungdes que o representam e, inclusivamente, nas linhas de
cddigo associadas a obtengdo das varidveis que constituem estas mesmas fungoes.

Todas as APPs “PWM” foram criadas com uma frequéncia pré-definida de 25kHz, uma vez que
se trata da frequéncia definida como a frequéncia de comutag¢do dos mosfets, sendo que o duty
cycle da APP PWM associado a descarga da bateria foi definido tendo em consideracdo que se
pretendia um diferencial de potencial de, aproximadamente, 12V aos terminais da carga
existente e, portanto, o dobro da tensdo aos terminais da bateria.

Por defeito, o cédigo desenvolvido ocorre ao longo de um determinado periodo infinito, ou seja,
é realizado um conjunto de instrugdes de forma sequencial a velocidade que o processador
permitir, no entanto, como o funcionamento deste conversor bidirecional resulta do controlo
do mesmo foi necessario abordar a nivel de programacdo a APP interrupcdo. Esta é utilizada
qguando se pretende priorizar um dado cddigo que a partida é prioritario. Significa isto, que se
aloca a capacidade de processamento a uma tarefa pretendida, que no sistema de gestdo
desenvolvido serd executada num periodo pré-definido que resulta no inverso da frequéncia
de comutacgdo, sendo este mesmo periodo denominado de tempo de amostragem e definido
no codigo executado como Ts. Este tempo de amostragem e os respetivos parametros do
controlador Pl definidos a nivel de cddigo de programa¢do encontram-se de seguida
apresentados.

#define Ts 0.00004F
#tdefine Kp 1.00F
#define Ki 2.90F
Cddigo 2 — Excerto de cédigo da definicdo do tempo de amostragem e ganhos do controlo Pl
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Como se pode aferir no excerto de cédigo acima, o valor associado ao tempo de amostragem é
o inverso da frequéncia de comutacdo e relativamente ao ganho proporcional, K,,, e ganho
integral, K;, ndo sdo iguais aos definidos a nivel tedrico, tanto a nivel de calculo como a nivel de
simulacdo via PLECS. Estes valores resultaram de diversos testes de carga e descarga efetuados,
para que a resposta obtida através do controlador Pl fosse aproximada do teoricamente
pretendido.

Tendo por base a APP interrupcao foram entdo criadas duas tarefas com maior importancia
como ja referido, uma tarefa associada ao controlo do controlador Pl dimensionado que
resultara num dado duty cycle variavel em funcao do erro, que terda como objetivo definir o
periodo em que o mosfet associado ao modo de carga se encontra a nivel l6gico “1” e uma
outra tarefa associada a leitura da corrente que atravessa a bateria e a tensdo aos terminais da
mesma. Para que esta tarefa fosse entdo realizada com um periodo bem definido (T) foram
entdo associados dois PWMs a cada interrupgao realizada em cada uma das tarefas. Na Figura
55 verifica-se a interligacdo entre interrupgdes e as respetivas APPs PWM desenvolvidas.

P 1 [ INTERRUET 1 [ Pam | [ ADC_MEASUREMENT_ADV

PYWM_INT INTERRUFT_0O PYWM_0D ADC_MEASUREMENT_ADV_0
v . ) — e - - —
GLOBAL_CCU4 GLOBAL_cCU4 GLOBAL_ADC
GLOBAL_CCU4_2 GLOBAL_CCU4_0 GLOBAL_ADC_D
A > . 1 -
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T p—— N 12
CPU_CTRL_XMC4 CLOCK_XMC4

CPU_CTRL_XMC4_D CLOCK_XMC4_0

Figura 55 - Esquema de ligacOes das aplicacdes associadas as interrupg¢oes geradas

Na figura acima observa-se que se encontra presente uma APP denominada de Interrupt_O,
esta entdo associada ao controlo Pl e que se realizara dentro do periodo especificado pelo
PWM_INT e uma outra APP denominada de ADC_MEASUREMENT_ADV_0 que se caracteriza
por converter o sinal analdgico presente nos Pins associados num sinal digital para ser assim
possivel a sua leitura através do microcontrolador, sendo que o inicio da conversao apenas sera
dado apds ordem de trigger por parte do PWM_0.

A APP PWM engloba duas defini¢des diferentes no que concerne ao determinado instante em
que se inicia a interrupgao associada. Estas duas defini¢des sao o Period Match, em que o trigger
ocorre na transicdo do PWM gerado de “1” para “0” e Compare Match, em que o trigger ocorre
na transicdo contraria, ou seja, “0” para “1”. Em fun¢do disto e uma vez que no
microcontrolador utilizado um dado PWM se inicia sempre a “0”, foi definido que os sinais de
trigger associados as duas interrupgdes existentes apenas se iniciariam aquando da transicdo
do nivel logico de “1” para “0”, ou seja, é gerado um evento apds um ciclo como o abaixo
ilustrado (Tempo a ON + Tempo a OFF), considerando uma frequéncia de 25 kHz.

Duty: 65 %
Freq: 25 kHz

width™: 71.429 kHz
|

Figura 56 - Ciclo de Trigger

O exemplo da associacao da APP PWM a uma APP de interrupg¢do encontra-se apresentada na
Figura 57. Nesta imagem é apresentada a associagdo do PWM_0 como trigger, sendo este
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efetuado de acordo com o principio anteriormente definido como Compare Match, ou seja, o
inicio da conversao ocorre na transi¢cao do sinal PWM do nivel légico “1” para “0” uma vez que
a conversao apenas deve ser efetuada quando se pretende utilizar o dado convertido, de forma
a ndo sobrecarregar o processador e inclusivamente energia.

Source APP Instance Na.. Source Signal Connect To  Target APP Instance Ma.. Target Signal
~ @ PWM.O
event_period_match [R— ADC_MEASUREMENT., trigger_input

Figura 57 - Associacdo do PWM_0 a interrupc¢do de conversdo AD

Em termos de caracteristicas intrinsecas a ADC possivel de implementar no microcontrolador
utilizado, esta é de 12 bits, ou seja, dentro um intervalo de 0 a 3,3 V havera 4096 combinacgdes
diferentes e cada combinag¢do corresponde a um dado valor de tensdo analdgico na entrada
associada a ADC criada. Uma vez que a ADC nao faz a conversdo de forma instantanea, ou seja,
o processo de conversdo entre a aquisi¢do de sinal e a disponibilizagdo do resultado que ira ser
um valor entre 0 e 4095 prolonga-se por algum tempo e, portanto, é justificado o ja referido
anteriormente a utilizacdo de um PWM com a funcionalidade de trigger de forma que o
conversor dard um sinal assim que a conversdo do sinal analégico num sinal digital seja
concluida e consequentemente a leitura do valor convertido possa ser realizada.

Em funcdo do tempo de amostragem ja mencionado e as suas vantagens no que concerne a
utilizacdo de interrupg¢des quando se pretende realizar controlo, sendo este mesmo controlo Pl
realizado em funcdo de um determinado erro encontram-se abaixo apresentadas as varidveis
associadas ao controlo PI.

float tensaoA = 0.00F;
float corrente = 0.00F;
float correnteC = 0.00F;
float tensao_REF=0.00F;
float duty_cycle = 0.00F;

float error=0.0F;
float prev_error=0.0F;
float pi_out=0.0F;
float pi_out_sat=0.0F;
float prev_pi_out=0.0F;
float detect_sat=1.0F;

float error_corrente=0.0F;
float prev_error_corrente=0.0F;
float pi_out_corrente=0.0F;
float pi_out_sat_corrente=0.0F;
float prev_pi out_corrente=0.0F;
float detect_sat_corrente=1.0F;

Cdadigo 3 — Excerto de cédigo onde sdo definidas as varidveis associadas ao controlo Pl

De referir que no codigo acima apresentado, das seis primeiras linhas que definem as variaveis
que entrardo na fase de célculo do controlo PIl, apenas uma variavel é considerada input,
variavel tensdo_REF, esta variavel é definida como a tensdo que o utilizador de todo o sistema
podera definir na interface gréafica e apresenta-se como a Unica variavel das apresentadas na
qual o utilizador tera qualquer poder de decisdo. Relativamente as restantes variaveis presentes
nestas linhas sdo definidas como outputs, pois sdo varidveis associadas a grandezas fisicas as

68



guais o microcontrolador tera controlo das mesmas, sem qualquer interferéncia do utilizador
durante o processo de carga ou descarga da bateria.

As restantes varidveis que ndo se encontram nas primeiras seis linhas do cédigo acima
apresentado sdo representativas das varidveis associadas a funcdo que caracteriza o controlo
Pl realizado para atingir a tensdo aos terminais da bateria igual a tensdo pré-definida, este
periodo ocorre quando o algoritmo de carga é o de corrente constante. A fun¢do que caracteriza
o controlo Pl relativamente a tensdo de carga encontra-se abaixo apresentada em termos do
codigo efetuado.

error = tensao_REF-tensaoA;

pi_out = prev_pi out + Kp * (error-prev_error) + (Ki * Ts)*(error +
prev_error);

prev_error = error;

Cédigo 4 — Excerto do cddigo associado a fungao do controlo Pl

Uma vez que o controlo Pl funciona em funcdo de um valor de erro e esta funcdo inicial ira
incidir na corrente de carga em funcdo da tensdo de carga, o cddigo elaborado inicia com a
determinacdo do erro e de seguida a utilizacdo do mesmo na funcao representativa do controlo
Pl, sendo o resultado denominado como saida atual do Pl. Apds obtencdo do resultado, este é
armazenado na linha de cédigo seguinte para que seja utilizado na fungdo da iteracao seguinte
gue tem constantemente por base o erro da iteragao anterior.

Apds obtencdo do valor de saida do PI, este é limitado dentro do intervalo pretendido que
resultara num valor da corrente de carga aplicada a bateria, ou seja, esta limitacdo é definida
em funcdo das pretensdes do utilizador do sistema e de acordo com as recomendacdes do
fabricante. Uma vez que o fabricante recomenda que a corrente de carga nunca seja superior a
0,30 A, foi definido nesta gestdo do fluxo de energia que a corrente de carga nunca seria
superior a 0,25 A, pois ndo é aconselhavel trabalhar nos limites impostos pelo fabricante.
Inclusivamente, este valor de corrente permite que o processo de carga seja mais rapido em
comparag¢do com a simulagdo efetuado em termos tedricos e com recurso ao software PLECS.

A limitacdo da saida da fungdo Pl encontra-se abaixo apresentada e consiste em definir esta
saida num novo termo, denominado pi_out_sat e apds a limitagdao armazenar a saida atual do
Pl para ser utlizado na iteragdo seguinte.

pi_out_sat = pi_out;

pi_out_sat (pi_out_sat > ©.25F) ? ©.25F : pi_out_sat ;
pi_out_sat = (pi_out_sat < ©.00F) ? ©.00F : pi_out_sat ;
prev_pi_out = pi_out_sat;

Cdédigo 5 — Excerto do cddigo associado a limitagdo da corrente de carga

Para melhorar a interpretacdo do cdédigo acima encontra-se na Figura 58 evidenciado a
vermelho o bloco que representa a saturagdo acima apresentada, em que a variavel L., * tem
origem na limitagdo do duty cycle proveniente do erro obtido através do diferencial entre a
tensdo aos terminais da bateria e a tensdo de referéncia.
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Figura 58 - Carga da bateria em malha fechada

Dado que é necessario limitar a saida o Pl anterior, sendo este referente ao valor da corrente
que irad atravessa a bateria em funcdo do erro da tensdo e, portanto, havendo erro e estando o
limitador a funcionar quando a saida do Pl estad saturada, este erro vai sendo acumulado
originando overshoots e undershoots. Para que estes sejam eliminados é entdo necessario
aplicar uma terminologia denominada Anti-Windup. Esta deteta que o limitador de saturacao
estd a funcionar e consequentemente desativa a parte integrativa do controlador de forma que
nesta circunstancia ndo seja acumulado erro e, portanto, ndo atrasar a estabilizacdo da saida.
De seguida encontra-se presente o codigo elaborado representativo do sistema de Anti-windup.

if((pi_out_sat - pi_out) < -0.0001 || (pi_out_sat - pi_out) > 0.0001)
detect_sat = 0.00F;

else

detect_sat = 1.00F;

Cddigo 6 — Excerto de cédigo representativo do Anti-Windup dimensionado

Ap0ds obtencdo do valor de saida do Pl associado a corrente de carga em funcdo da tensdo, este
valor é entdo utilizado para determinar o erro que descreve a diferenca entre a corrente
presente no circuito e a que se pretende atingir em fun¢do da saida do controlo Pl anterior. Este
erro é entdo utilizado num novo controlo Pl associado a corrente de carga que ird definir qual
o duty cycle do sinal PWM a aplicar no mosfet responsavel pela carga da bateria dentro das
condicBes pretendidas. Todo este processo encontra-se graficamente ilustrado na Figura 57.
O novo controlo Pl é em tudo semelhante ao primeiro, no entanto, neste caso apenas se
controla uma Unica variavel que é a corrente de carga em fung¢do do valor da mesma em cada
tempo de amostragem, sendo esta limitada dentro do seu espetro maximo de 0,25 A.

Como ja referido anteriormente, os controlos Pl acima descritos eram impossiveis de serem
concretizados sem uma leitura constante de duas varidveis, que se trata da corrente no circuito
e da tensdo aos terminais da bateria. Para isto foram entdo utilizadas duas APPs, em primeiro
lugar, uma APP de interrup¢do para que estas leituras ocorressem dentro de um periodo
deterministico e uma APP definida para conversdo dos sinais analdgicos em sinais digitais. Uma
vez que se trata de duas varidveis foram definidos dois canais distintos como se pode aferir na
seguinte figura.

Sequence Plan

Wait For Refill: ST

Trigger: Event:
Position 0: Channel_A ] ] 0
I
Position 1: Channel B n 2 2
'

Figura 59 - Defini¢cdo dos canais associados a APP de conversao AD.
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Como ja mencionado anteriormente, esta conversao inicia-se apds o sinal de trigger associado
ao conversor e da-se por terminada esta mesma conversdao aquando da rececdo do sinal
proveniente do segundo canal, que por sua vez representa a leitura da corrente que atravessa
o circuito. De salientar, que as portas ADC existentes no microcontrolador apenas tém a
capacidade de leitura de valores de tensao e, portanto, foi importante definir a equacdo que
descreve esta relagdo entre a corrente sensorizada pelo sensor e a tensdo a saida do
amplificador diferencial utilizado. Esta mesma equacao ja foi apresentada num capitulo anterior
Em relagdo a leitura da tensdo aos terminais da bateria esta é definida em func¢do da funcao
anteriormente apresentada em que a capacidade de leitura mdxima é de 8,2 V, que
corresponde a uma tensao de 3,3 V na porta associada ao conversor AD. Como ja verificado na
figura anterior o conversor AD desenvolvido é constituido por duas portas de leitura, uma
associada a tensdo e outra associada a corrente. No que concerne a corrente, foi necessario
realizar uma conversao do sinal de tensdo em corrente como ja explicitado e representado pela
sua equagdo, uma vez que o microcontrolador ndo é capaz de realizar leituras em corrente.
Adicionalmente, no cddigo elaborado foi utilizado um método para determinar os valores
pretendidos de uma forma mais precisa, este método consistiu numa média resultante de um
numero de valores pré-definidos armazenados num vetor. Este método tem uma
particularidade pois este cdlculo demora exatamente o mesmo periodo quer seja utilizado
apenas um valor na média quer sejam utilizados infinitos nimeros.

Para o caso acima foram definidos dois vetores, respeitantes a cada medicdo utilizada, com
2000 posicdes cada um, ou seja, 2000 registos agregados. Uma varidvel tensdo_new, que é
definida como uma varidvel de um novo valor introduzido na média, uma variavel de sum, que
é soma de todos os valores que estdao dentro do vetor, é também definida uma varidvel average
onde se realiza uma média de todos os valores e por fim um counter que tem como funcao
contabilizar em que posicdo do vetor foi inserida um dado valor.

Em complemento, no cddigo elaborado estd presente um ciclo for que tem como intuito
aquando da inicializacdo do controlo elaborado a criacdo de um array, representativo de cada
vetor, iniciado em zero e que é realizado fora do ciclo while, dentro da main para que este
apenas seja realizado uma vez. O ciclo elaborado é abaixo apresentado, onde o contador é
inicializado a zero e sempre que este mesmo contador apresente um valor compreendido entre
o valor minimo e maximo, é entdo colocado um 0 numa determinada posicdo e este ciclo
repete-se até o contador atingir o seu maximo, neste caso 2000.

int main(void)

{

DAVE_Init(); /* Initialization of DAVE APPs */
while(1U)
{
if(pin_status == 1)
{PWM_SetDutyCycle(&PWM_1,duty_cycle);}
else
{ PWM_SetDutyCycle(&PWM_ 1, 0)}
if(pin_status2 == 1)
{PWM_SetDutyCycle(&PWM_2, 6500);
DIGITAL_IO SetOutputHigh(&DIGITAL_IO 0); }
else
{PWM_SetDutyCycle(&PWM_2, ©0);
DIGITAL_IO SetOutputLow(&DIGITAL_IO ©0);}}

for(tensao_counterA=0; tensao_counterA < tensao_counter_maxA;
tensao_counterA++)

tensao_vecA[tensao_counterA] = 0;

tensao_counterA = 0;

71



for(tensao_counterB=0; tensao_counterB < tensao_counter_maxB;
tensao_counterB++)

tensao_vecB[tensao_counterB] = 0;

tensao_counterB = 0;

}

Cédigo 7 — Excerto do cddigo associado a inicializacdo dos vetores de média

De salientar, que dentro do ciclo while do cédigo acima presente, encontra-se o cddigo
realizado e representativo da definicdo do modo de operagdo pretendido pelo utilizador do
sistema de gestdo. Significa isto, que foram criadas duas varidveis pin_status que em fun¢do do
seu estado definem se a bateria esta a ser carregada ou se a mesma se encontra a alimentar a
carga acoplada ao circuito. Numa primeira parte, afere-se que o pin_status quando selecionado
o conversor bidirecional encontra-se em modo Buck, em que o duty cycle aplicado ao mosfet é
dependente da saida dos controladores Pl e uma segunda variavel denominada pin_status 2,
gue quando ativo resulta na saida em valor digital 1 de um pino do microcontrolador que, por
sua vez, faz com que se origine uma diferenca de potencial na bobina do relé implementado e
consequentemente a fonte primaria no modo Buck é retirada do circuito e, portanto, o
conversor transfere-se para o modo Boost, em que a bateria se comporta como a fonte de
energia principal que alimentara a carga.

Apdbs elaboracdo do cdédigo responsavel por uma gestdo auténoma do fluxo de energia
bidirecional, foi realizada a interface grafica em funcdo das varidveis existentes e aplicadas no
controlo PI. Esta interface grafica foi implementada no software uC/Probe e onde o utilizador
pode definir o modo que representa o principio de funcionamento do conversor bidirecional e
a tensao de carga, as restantes varidveis apenas podem ser visualizadas. A Figura 60 ilustra a
interface criada e como o utilizado pode interagir na gestao do fluxo de energia.

Tensdio na Bateria

Tensio de Referéncia E
6.80 -
4] —T =TT
Wodo de Opernsio Corrente de Carga/Descarga
Carregar Descarregar
=0 0.25
RUNNING RLINNING

= Symbal # Symbals

Figura 60 - Interface grafica

Observando a figura anterior, encontram-se listados e explicados abaixo os componentes
constituintes da interface criada:

» Os botdes interruptores 1 e 2 permitem definir o modo em que o conversor bidirecional

ird trabalhar e encontra-se associado as varidveis pin_status e pin_status2 do cédigo do
programa criado;
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A Caixa de Texto 3 representa a tensdo de carga a definir pelo utilizador
correspondendo a varidvel tensGo_REF;

A Caixa de Texto 4 apresenta a leitura da tensdao presente aos terminais da bateria,
sendo que o valor apresentado resulta da média efetuada relativamente a variavel
tensaoA,;

A Caixa de Texto 5 representa a leitura da corrente que atravessa o circuito, tanto no
modo de carga como no modo de descarga da bateria, sendo esta apresentada por um
sinal de positivo quando a corrente circula fonte de energia primaria para a bateria,
enquanto esta mesma corrente é apresentada por um sinal negativo quando a corrente
da bateria circula da bateria para a carga acoplada a este circuito;

O grafico de registos 6 ilustra graficamente, como o nome indica, a vermelho a tensdo
aos terminais da bateria e a azul a tensdo de referéncia definida pelo utilizador aquando
do inicio da carga da bateria.

Os registos de dados 7 e 8 foram utilizados para armazenar os dados da corrente que
circula no circuito e a tensdo da bateria. Estes dados sdo armazenados com a
periocidade pretendida e foi através destes que foi possivel representar a carga e
descarga da bateria em termos graficos, tal como apresentado no datasheet da bateria;
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5 Resultados Experimentais

Com a conclusdo do software e hardware associado a gestdo do fluxo de energia bidirecional
foi importante aferir, que de facto, era possivel, com o modelo fisico construido, carregar e
descarregar uma bateria. O modelo desenvolvido tem como intuito a simulacdo do fluxo de
energia de forma bidirecional entre duas fontes de energia como ocorre no armazenamento de
energia proveniente de fontes renovaveis e em sistemas alternativos de partilha de energia
como foram os apresentados no respetivo capitulo, em que um simples automével elétrico
pode ser considerado uma fonte de energia. Deste modo, este capitulo visa apresentar os
resultados obtidos nos testes efetuados e, inclusivamente, comparar de que forma os
resultados obtidos através destes testes se relacionam com os dados apresentados pelo
fabricante da bateria utilizada.

A andlise efetuada ao comportamento do sistema de gestdo de energia desenvolvido foi
realizada em funcado dos testes efetuados, em que o modo de funcionamento do conversor é
dependente da escolha do utilizador do sistema e que as varidveis associadas a funcdo que
representa o controlo Pl desenvolvido sdo obtidas de forma automatica através dos circuitos
dimensionados para cada sensor utilizado para obtenc¢do da corrente de carga/descarga e da
tensdo aos terminais da bateria.

Como primeiro ponto de verificacdo do controlo Pl foi realizado um teste relativo ao
comportamento do duty cycle do PWM associado a carga da bateria, pois espera-se que este
varie de acordo com a tensdo presente aos terminais da bateria e da tensdo de carga pré-
definida, ou seja, o duty cycle neste modo ndo sera constante, dependerd do erro obtido do
diferencial entre a tensdo de carga pretendida e a tensdo naquele momento presente aos
terminais da bateria. Uma vez que é dificil numa escala temporal verificar o valor do duty cycle
ao longo do processo de carga através do osciloscdpio encontra-se na Figura 61 um exemplo
em que é possivel verificar o comportamento do duty cycle aquando da carga da bateria.

6400

{ 6200

{ 6000

15800

5600

a) b)
Figura 61 - Comportamento do duty cycle em funcdo do erro: a) Tensdo na bateria (a
vermelho) b) Duty cycle

Na figura acima encontram-se presentes duas representacdes graficas, a esquerda estdo
ilustrados o valor de tensdo aos terminais da bateria (vermelho) e o valor de tensdo de
referéncia (azul), e na representacdo a direita é ilustrado o comportamento do duty cycle
durante este excerto do modo de carga. Como se verifica o valor de duty cycle aumenta
enquanto o valor de tensdo de referéncia ndo é atingido e assim que este é atingido, o valor de
duty cycle diminui até o processo de carga estar completo. Esta ilustracdo foi obtida na interface
grafica criada.
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Adicionalmente, encontra-se ilustrada na Figura 62 um excerto do sinal de PWM aplicado ao
mosfet comutando aquando da carga da bateria.

KEYSIGHT
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Figura 62 - Sinal PWM aplicado ao mosfet no processo de carga

Na figura acima o sinal amarelo representa o sinal de PWM de carga, este com um duty cycle
de 61,97% e uma frequéncia de 25 kHz. Nesta mesma figura é possivel verificar através do sinal
verde de que o pino do microcontrolador definido como a saida do PWM constante associado
a descarga da bateria se encontra a nivel l6gico “0”, visto que num momento de carga este sinal
tem de se encontrar permanentemente desabilitado.

Ainda associado ao processo de carga encontram-se na Figura 63 ilustrados os sinais de tensdo
presentes na saida de cada um dos circuitos de condicionamento utilizados para obtencdo da
corrente de carga/descarga e da tensdo aos terminais da bateria. Esta imagem foi retirada
aquando da carga da bateria, no processo de corrente constante.

KEYSIGHT
TECHR ES

Figura 63 - Valores de tensdo representativos da leitura de tensdo e corrente

Na figura acima é possivel de identificar qual a tensdo presente em cada um dos sinais, sendo
qgue pela cor verde é representada a tensdao aos terminais da bateria e a amarelo a tensdo de
saida do circuito de condicionamento afeto a determinacdo da corrente de carga/descarga.
Através das férmulas definidas anteriormente e que representam o valor de tensdo associado
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a cada um dos circuitos de condicionamento utilizados, encontra-se abaixo a formulacdo para
obter os valores de tensdo presente aos terminais da bateria e de corrente no circuito quando
os sinais de tensao sdao os apresentados na figura anteriormente apresentada.

Em primeiro lugar encontra-se apresentada a formulacdo no que respeita a tensdao aos
terminais da bateria quando o valor de tensao a saida do circuito de condicionamento de sinal
éde2,63V.

3,3
Vout = ﬁ * VBattery (80)
_ Vout
= VBattery - 33 (81)
/8,2
2,63
nd VBattery = 33 (82)
/8,2
< Vpattery = 6,54V (83)

De referir que o valor de corrente que atravessa o circuito é determinado em fungdo do valor
de tensdo a saida do circuito de condicionamento de sinal. Como se verifica no sinal de tensao
apresentado anteriormente, o valor associado a este sinal é de 2,19 V que corresponde a uma
corrente de carga de, aproximadamente, 0,25 A.

VADC = 1,8591 + 1,731 (84)

2,19 = 1,859 + 1,731 (85)

[= 0456 _ 0,254 (86)
<17 1859

Como se comprova pela formulagdo acima o modo de carga encontra-se a ser realizado a
corrente constante, uma vez que o valor de corrente determinado € positivo e corresponde ao
valor de corrente de carga maximo pré-definido no cddigo desenvolvido.

No que se concerne a descarga da bateria, esta foi realizada através da utilizagdo de um sinal
PWM com um duty cycle constante de 65% como o apresentado na Figura 64. Este valor de duty
cycle garante que a tensdo na carga associado ao conversor desenvolvido é de 12 V, sendo a
carga existente puramente resistiva constituida por duas resisténcias de 100 (2 cada uma. Esta
carga permite também limitar a corrente de descarga, de forma que a poténcia gerada ndo
fosse muito elevada levando ao sobreaquecimento da carga.

KEYSIGHT
TEC

Figura 64 - Sinal de PWM aplicado ao mosfet de descarga
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Uma vez que o modo de trabalho do sistema de gestdao de energia é definido pelo utilizador na
interface grafica desenvolvida pelo meio de dois switches, foi associado ao switch de descarga
um pino de saida do microcontrolador. Quando este pino se encontra no estado légico “1”
provoca uma queda de potencial na bobina do relé presente no circuito, que por sua vez,
fechard o contacto normalmente aberto, o que resulta no isolamento da fonte primaria de
tensdo, sendo a carga alimentada através da bateria dando inicio ao processo de descarga da
mesma.

Na Figura 65 encontra-se ilustrado o inicio do processo de descarga da bateria aquando da
ativacdo do respetivo pino de saida do microcontrolador. A verde encontra-se representada a
transicdo do sinal da saida do nivel l6gico “0” para o nivel légico “1” e logo apds esta transicao
inicia-se a descarga da bateria através da resisténcia de carga com recurso ao sinal PWM
aplicado ao mosfet comutado aquando da descarga da bateria. Este sinal PWM encontra-se
apresentado pela cor amarela.
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Figura 65 - Inicializagdo do processo de descarga e respetivo sinal de PWM gerado

Apds comprovagdo do correto funcionamento dos sinais de controlo e das varidveis associadas
a tensdo aos terminais da bateria e da corrente de carga/descarga foram realizados na sua
totalidade os processos de carga e descarga da bateria. Estes testes foram realizados de acordo
com as seguintes premissas:

e O processo de carga é iniciado com uma corrente constante até se atingir a tensdo de
carga pré-definida;

e O processo de carga é transferido para um algoritmo de tensdo constante assim que a
tensdo aos terminais da bateria atinge a tensdo pré-estabelecida;

e A corrente de carga diminui progressivamente assim que a premissa anterior é
finalizada;

e O processo de carga termina quando a corrente atinge um valor residual,
aproximadamente, 0,04 A;

e O processo de descarga devera terminar assim que a tensdo aos terminais da bateria é
inferiora 5,25 V;

Tendo em consideragdo as premissas acima procedeu-se a realizagdo, em primeiro lugar, da

carga da bateria com uma tensdo de carga pré-definida de 6,8 V e uma corrente de carga
maxima de 0,25 A. Este processo encontra-se ilustrado graficamente na Figura 66.
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Processo de Carga
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Figura 66 - Processo de carga através do algoritmo CC-CV pratico

Como se verifica na figura acima, até as 2 horas e 25 minutos de teste, a bateria é carregada
através do algoritmo de corrente contante, sendo esta de 0,25 A. Apds se atingir a tensdo de
referéncia de carga, a corrente de carga comeca a diminuir progressivamente, sendo o processo
de carga realizado, posteriormente, em tensdo constante. Este algoritmo de tensdo constante
é caracterizado por ser mais lento em comparagdo com o periodo de carga em corrente
constante como é possivel aferir na figura acima. Apds obtencdo do grafico acima, este foi
comparado com o grafico teoricamente representativo do processo de carga da bateria e que
e que se encontra presente na figura abaixo.
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Figura 67 - Processo de carga através do algoritmo CC-CV teérico

De forma comparativa pode-se verificar que o processo de carga da bateria em termos tedricos
tem uma duracdo de 20 horas, no entanto, em termos praticos foi considerado que este se trata
de um ensaio prolongado que ndo faria qualquer sentido, pois ndo é representativo do grande
objetivo deste projeto, que se trata de comprovar um perfeito funcionamento da gestdo de
fluxo de energia de forma bidirecional em fun¢do das pretensées do utilizador do mesmo. No
que concerne a consideragdo das premissas anteriormente apresentadas, o periodo que ambos
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os testes (teste pratico e o presente no datasheet da bateria) foi semelhante quando é atingida
uma corrente de 0,05 A, sendo que no teste pratico a corrente de carga é superior em 0,04 A a
utilizada no teste da Figura 67.

Apds realizacao do processo de carga foi entdo levado a cabo o processo de descarga da bateria
tendo como objetivo uma tensdo aos terminais da carga de 12 V e que este processo se iria dar
por concluido assim que a tensdo aos terminais da bateria fosse de 5,25 V, de forma a ndo
provocar uma sobre descarga da bateria. O processo de descarga é representado graficamente
na Figura 68.
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Figura 68 - Processo de descarga pratico

Neste processo de descarga, a corrente que a bateria fornece a resisténcia de carga foi
praticamente constante, como se pode verificar no grafico anterior. Esta corrente foi cerca de
0,26 A, sendo que esta diminui ao longo do periodo de descarga, uma vez que ao longo deste
processo a tensdo aos terminais da bateria diminui, o que resulta consequentemente num
decréscimo da corrente fornecida pela bateria, ja que a carga é resistiva e o processo decorre
em malha aberta. Apds o término do processo de descarga da bateria, este é entdo comparado
com o grafico presente no datasheet do fabricante e que se encontra presente na figura abaixo.
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Figura 69 - Curvas tedricas representativas da descarga da bateria em funcdo da corrente
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Em termos comparativos, o processo de descarga foi de aproximadamente de 3 horas e meia,
0 que é aceitavel, pois no grafico acima ndo se encontra apresentado o comportamento da
tensdo aos terminais da bateria aquando de uma corrente de descarga de 0,26 A. No entanto,
tendo como base as curvas representativas de uma descarga com uma corrente na ordem dos
0,35A e 0,21 A, o periodo de descarga encontra-se dentro do intervalo de duragao espectavel.
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6 Consideragoes Finais

Em termos gerais, o trabalho efetuado ao longo desta disserta¢do foi ao encontro do objetivo
proposto, tendo sido possivel compreender o funcionamento de um conversor DC-DC
bidirecional constituido por duas fontes de energia independentes e o respetivo controlo em
malha fechada. Este controlo foi desenvolvido tendo como base um controlo Pl, que se
caracteriza por potenciar a autonomia do sistema de gestdao como um todo. Esta autonomia é
verificada através da interface grafica desenvolvida no software uC/Probe, pois através desta o
utilizador do sistema tem acesso as varias componentes que compde o sistema desenvolvido e
gue se tornam essenciais para um correto funcionamento de um controlo em malha fechada,
visto que este necessita de um constante feedback das grandezas que se pretende que este
controle.

O controlo Pl em malha fechada teve de sofrer alguns ajustes a nivel pratico relativamente aos
valores de ganho de cada uma das componentes que o compde, visto que os valores obtidos a
nivel matematico e os aplicados na simulacdo realizada via o software PLECS se encontravam
um pouco desfasados dos valores utilizados na componente pratica. Significa isto, que estes
valores foram um pouco alterados para que a resposta do controlo fosse célere e que se
mantivesse num valor estavel sem a ocorréncia de overshoots nem mesmo undershoots. Isto
pode ser explicado pela alteracdo dos valores elétricos de alguns componentes utilizados no
sistema implementado, adicdo de alguns componentes ndo previstos e a ndo linearidade da
bateria utilizada.

Em termos praticos, o maior desafio foi o desenvolvimento do conversor bidirecional com a
utilizagdo dos componentes ao dispor, pois estes ndo sdo ideais em comparagdao com os
implementados a nivel de software com um especial énfase para os sensores HCPL 7800 e
CSLW6B1, uma vez que os circuitos associados ao sinal proveniente destes sensores tiveram
que ser refinados com muito detalhe, pois as interferéncias nos sinais de tensdo provenientes
dos mesmos sofriam interferéncias exteriores que resultavam em resultados um pouco
distantes do esperado. Isto obrigou a utilizacdo de filtros RC bem calculados de forma que a
frequéncia de comutagdo ndo originasse qualquer interferéncia em ambos os sensores. De
salientar que devido ao isolamento 6tico existente entre a entrada e saida do sensor HCPL 7800,
houve a necessidade da implementacdo de alimentagGes isoladas, que obrigou a utilizacdo de
um conversor DC-DC isolado para separar ambas as alimentacdes a entrada e saida deste.
Adicionalmente, as interferéncias de sinal existentes ainda obrigaram a utilizacdo de cabos
isolados e com um custo superior para que os valores das variaveis que compunham o controlo
efetuado ndo fossem manipuladas pelas interferéncias existentes.

A nivel do cédigo elaborado, a maior dificuldade foi definir os valores de ganho dos
controladores desenvolvidos, inclusivamente como estes inflacionavam os valores de duty cycle
associados a cada fase do controlo, ou seja, o duty cycle que serve de referéncia para o valor de
corrente presente no circuito e ainda o duty cycle aplicado ao mosfet responsdavel pela carga da
bateria. Uma vez que se tratava de dois controlos Pl num Unico controlo encontrar a simbiose
entre ambos foi um pouco complicado, no entanto, foi um dos objetivos conseguido.

A nivel de interface, o intuito foi criar uma interface grafica simples e de facil visualizagdo para
gue um comum cidaddo que pretenda trabalhar com o sistema tenha uma visdo clara do que
pode obter e definir neste sistema, sendo que no projeto elaborado o utilizador apenas tem a
possibilidade de definir o modo do conversor bidirecional, ou seja, em modo Buck (Carga da
Bateria) e modo Boost (Descarga da Bateria) e a tensdo de carga pretendida.

83



No que diz respeito as melhorias no sistema desenvolvido, estas englobam aspetos que podem
ser aprimorados, sendo um destes a implementacdo de uma fonte de energia primdria
renovavel como é o caso de um painel fotovoltaico e a utilizacdo de uma bateria ja usada e que
serviu de base para a realizagdo de um artigo durante o periodo de elaboracao desta dissertacdo
conjuntamente com o professor Rui Chibante (Chibante, R., Marques, R. e Ferreira, A. A., Digital
control of a bidirectional converter for an energy storage system with a second life battery,
International Conference on Innovation in Engineering, 26-28 Jun, Acores, Portugal, 2024).
Desta forma é possivel demonstrar que o sistema desenvolvido pode ser facilmente
implementado num projeto real e que toda a dindmica que este apresenta, tornando-o capaz
de servir como base de projetos mais complexos que poderdo surgir nesta area.
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Anexo A Datasheet da bateria KB612

/Kaise’

KB612 6v1.2an(20nr)

The rechargeable batteries are lead-ead dioxide systems. The dilute sulfuric acid
electrolyte is absorbed by separators and plates and thus immeabilized. Should the
battery be accidentally owercharged producing hydrogen and oxygen, special one-
way valves allow the gases to escape thus avoiding excessive pressure build-up.
Otherwise, the battery is completely sealed and is, therefore, maintenance-free,
leak proof and usable in any position.

Battery Construction

Component  Positive plate  Megative plate  Container Cover  Safety valwe
Raw material  Lead dioxide Lead

Tesmninal

Separator Blectrolyte
ABS ABS Rubber Copper/Plug Fiberglass  Sulfuric acid

General Features

-

Absorbent Glass Mat (AGM) technology
for efficient gas recombination of up to
B9% and freedom from electrolyte
maintenance or water adding.

Mot restricted for air transport-complies
with IATAACAD Special Provision ABT.
UL-recognized component.

Can be mounted in any onentation.
Computer designed lead, calcium tin alloy
grid for high power density.

Long service life, float or cyclic
applications.

Maintenance-free operation.

Loww seif discharge.

Dimensions and Weight

Length{mm / inch) g7 /382
Width{mm ! inch) 247084
Height{mm /inch) .. ... ... . 52/2.05
Total Height{mm ! inch) 583/228

Appros. Weight{Kg / lbs) 031 /088

Performance Characteristics

Mominal Voltage

Mumberofesll - - o

Design Life
Mominal Capacity 770F(259C)

20 hour rate (0.084, 528W). ... ...

10 hour rate (0.11A, 5.25V)

Shour rate (0214, 5.25V). .. ...

1 howr rate (00824, 4.8V}
Intermal Resistance

Fully Charged battery 779F(25°C)

Self-Discharge

&

-3
35 years
1.24h
1.14h

1.05Ah
0.82Ah

S50mOChms

3% of capacity dedlined per month at 20°C{average)

Operating Temperature Range
Discharge
Charge
Storage

Mazx. Discharge Cument T79F(250C) - - -

Short Circuit Current

-20~60°C
-10~60°C
-20~600C

--18A(5s)
B0A

Charge Methods: Constant Weltage Charge 770F[250C)

Cycle use

Maximurn charging current
Temperature compensation

Standby use

Temperature compensation

T7.25-T7 45V
D.48A
-15m\ieC
G.8-6.9V
-10mVieC

Discharge Constant Current (Amperes at T79F25°C)

End Point

VotiCey  5Min 10min 1Smn30min th  3h S 10h 20h
160V 500 350 250 145 082 036 022 0.1 006
185V 471 334 240 120 070 038 022 0.1 006
170V 436 312 227 131 075 035 021 0.1 006
1750 400 283 211 12 060 033 021 041 005
T80V 355 281 105 108 062 031 021 011 006

Discharge Constant Power (Watts at 772F250C)

e Fon &min 10min i5mn30mindsmn Th b 3 Sh
180V 580 802 480 275 208 164 100 072 050
185V 738 573 458 263 100 158 096 062 D50
170V 603 540 433 250 167 147 D00 065 D48
175V 644 500 802 234 171 137 083 061 048
180V 584 453 381 213 152 121 073 054 048

{Mote)The abowve characterstics data are average values obtained within
three chargeidischarge cycles not the mimimum values.
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Anexo B Cadigo do programa elaborado

2 * main.c

4

S#include "DAVE.h" //Declarations from DAVE Code Generation (includes SFRdeclaration)
6

7uint32_t pin_status;

8uint32_t pin_status2;

9uintl6_t resultA, resultB;
1ouintlé_t counter = 0;

11

12 #define Ts ©.00004F

13 #define Kp 1.00F

14 #define Ki 2.90F

15

16 float tensaoA = 0.00F, tensaoB=0.00F;
17 float corrente = 0.00F;

18 float tensao_REF=0.00F;

19 float duty_cycle = 0.00F;

20

21 float error=0.0F;

22 float prev_error=0.0F;

23 float pi_out=0.0F;

24 float pi_out_sat=0.0F;

25 float prev_pi_out=0.0F;

26 float detect_sat=1.0F;

27

28 float error_corrente=0.0F;

29 float prev_error_corrente=0.0F;
30 float pi_out_corrente=0.0F;

31 float pi_out_sat_corrente=0.0F;
32 float prev_pi_out_corrente=0.0F;
33 float detect_sat_corrente=1.0F;
34

35 //ADC media

36 float tensao_newA=0.0F;

37 float tensao_sumA=0.0F;

38 float tensao_vecA[2000];

39 float tensao_averageA=0.0F;

40 uintl6_t tensao_counterA =0;

41 const uintl6_t tensao_counter_maxA =2000;
42

43 float tensao_newB=0.0F;

44 float tensao_sumB=0.0F;

45 float tensao_vecB[2000];

46 float tensao_averageB=0.0F;

47 uintl6_t tensao_counterB =0;

48 const uintl6_t tensao_counter_maxB = 2000;

49

50 int main(void)

51

52

53 DAVE_Init(); /* Initialization of DAVE APPs */

54

55 for(tensao_counterA=0; tensao_counterA < tensao_counter_maxA; tensao_counterA++)
56 tensao_vecA[tensao_counterA] = 0;

57 tensao_counterA = 0;

58

59

60 for(tensao_counterB=0; tensao_counterB < tensao_counter_maxB; tensao_counterB++)
61 tensao_vecB[tensao_counterB] = 0;

62 tensao_counterB = 0;

63
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64 while(1U)

65 {

66

67 if(pin_status == 1)

68

69 PWM_SetDutyCycle(&PWM_1,duty_cycle);

70 }

71 else

72

73 PWM_SetDutyCycle(&PWM_1, 0);

74 }

75

76 if(pin_status2 == 1)

77

78 PWM_SetDutyCycle(&PWM_2, 6500);

79 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&IGITAL_IO @);

80 }

81 else

82 {

83 PWM_SetDutyCycle(&PWM_2, ©);

84 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&IGITAL_IO 0);

85 }

86 }

87}

88

89void int_base_time(void)

90

91 {

92 if(pin_status == 1)

93 {

94 error = tensao_REF-tensaoA;

95

96 pi_out = prev_pi_out + Kp * (error-prev_error) + (Ki * Ts)*(error + prev_error);

97

98 prev_error = error;

99

100 pi_out_sat = pi_out;

101 pi_out_sat = (pi_out_sat > ©.25F) ? ©.25F : pi_out_sat ;

102 pi_out_sat = (pi_out_sat < ©.00F) ? ©.00F : pi_out_sat ;

103

104 prev_pi_out = pi_out_sat;

105

106 // Com Anti-windup

107

108 if((pi_out_sat - pi_out) < -0.0001 || (pi_out_sat - pi_out) > 0.0001)

109 detect_sat = 0.00F;

110 else

111 detect_sat = 1.00F;

112

113 error_corrente=pi_out_sat-corrente;

114

115 pi_out_corrente = prev_pi_out_corrente + Kp * (error_corrente-prev_error_corrente)
+ (Ki * Ts)*(error_corrente + prev_error_corrente);

116

117 prev_error_corrente = error_corrente;

118

119 pi_out_sat_corrente = pi_out_corrente;

120 pi_out_sat_corrente = (pi_out_sat_corrente > 1.0F) ? 1.0F : pi_out_sat_corrente ;

121 pi_out_sat_corrente = (pi_out_sat_corrente < 0.00F) ? 0.0F : pi_out_sat_corrente ;

122

123 prev_pi_out_corrente = pi_out_sat_corrente;

124
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125

126 duty cycle = pi_out_sat_corrente*10e6a;

127

128 if{(pi_out_sat_corrente - pi_out_corrente) < -98.8081 || (pi_out_sat_corrente -
pi_out_corrente) > 8.8801)

129

13e detect_sat_corrente = 8.88F;

131 else

132 detect_sat_corrente = 1.88F;

1323 1

134}

135

136void int_adc(void)

137

138{

139

148 resultA = ADC_MEASUREMENT ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT ADV_© Channel A);

141

142 tensao_newlh=resulth;

143 tensao_sumf = tensao_sumf - tensaoc_vecA[tensao_counterA] + tensaoc_newd;
144 tensao_vechA[tensao_counterA] = tensao_newh;

145 tensao_counteri++;

146 if (tensaoc_counterA > tensaoc_counter_maxh-1)

147 tensao_counterd = @;

148 tensao_averageA = tensao_sumA/tensaoc_counter_maxA;
149

15@ tensaoh=8.2%tensao_averageh/4695;

151

152

153 resultB = ADC_MEASUREMENT ADV GetResult(&ADC_MEASUREMENT ADV 8 Channel B);
154

155 tensao_newB=resuliB;

156 tensao_sumB = tensao_sumB - tensao_vecB[tensao_counterB] + tensao_newB;
157 tensao_vecB[tensao_counterB] = tensaoc_newB;

158 tensao_counterB4++;

159 if (tensao_counterB > tensaoc_counter_maxB-1)

1ce tensao_counterB = 8;

161 tensao_averageB = tensao_sumB/tensac_counter_maxB;
162

163 corrente=(8.538*%(3.3*tensao_averageB/4895)-8.931);
164

165 }

166
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