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Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar a modelagem e implementacéo
computacional de um conversor c.c/c.c bidirecional em corrente atuando como interface de
um sistema de armazenamento de energia por baterias de ion-Litio com capacidade de 25
Ah conectada a rede no software Matlab/Simulink. Para isso, foi realizada uma ampla
pesquisa bibliografica sobre a temética e em seguida realizou-se 0 dimensionamento e
modelagem matemaética do conversor, por fim, foram aplicadas técnicas de controle linear
sobre a planta e todo o sistema foi implementado em ambiente computacional. Foram
obtidos resultados satisfatorios em relag&o ao dimensionamento e modelagem, demonstrado
que a metodologia, apesar de apresentar simplificacfes, pode ser utilizada.
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Algoritmo de carga e descarga de baterias; Controle de sistemas de armazenamento de

energia; Modelagem de sistemas de armazenamento de energia.

INTRODUCAO

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro tem
experimentado mudancas radicais em relagdo a sua
dindmica de funcionamento, essencialmente no que
diz respeito a capacidade de geragdo instalada
(TOLMASQUIM, 2015), nesse sentido, a insercdo de
fontes renovaveis tem forte influéncia sobre este
fenbmeno. Entre as principais estdo a energia
fotovoltaica e a edlica, as quais cada vez mais tem uma
fatia maior na matriz elétrica do Brasil, assim, em
2021 as geragoes edlicas e solar representavam cerca
de 13% da matriz elétrica brasileira com tendéncia de
crescimento (EPE, 2022). Entretanto, estas duas
fontes, em especial, apresentam um problema
relacionado a sua dinamica de geragdo. Tanto a
energia eolica quanto a solar fotovoltaica exibem
desafios no que diz respeito a intermiténcia de geracao
de energia elétrica, tendo em vista que uma fonte de
energia intermitente se caracteriza por um recurso
energético ndo passivel de armazenamento em sua
forma original (ANEEL, 2012). Assim, a
intermiténcia e falta de despacho destas fontes
influenciam fortemente o sistema elétrico.

Por conseguinte, o avanco de fontes intermitentes e
consequentemente a falta de controle sobre o despacho
de energia dessas unidades geradoras conduz a novos
desafios de operacdo do sistema elétrico. Em vista
disso, a estabilidade de tensdo e frequéncia € um
critério importante a ser avaliado (SANTOS e
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PASSOS, 2021), a alta intermiténcia na geracdo de
energia pelas renovaveis citadas anteriormente e a
auséncia de despachabilidade dificulta o controle tanto
de tensdo quanto de frequéncia do sistema, pode-se
citar, como exemplo, a rede elétrica da Califérnia. O
sistema elétrico deste estado possui alta penetragéo de
energia fotovoltaica, consequentemente, durante o dia,
a demanda é suprida por esta fonte, entretanto, a noite,
a geracao de energia através desta renovavel cai e a
carga liquida aumenta. Isso provoca picos de demanda
muito altos, chegando a quase 13 GW em trés horas,
conforme pode ser observado na “duck curve - curva
do pato”, Figura 1, (LOUTAN, 2015).
Consequentemente a confiabilidade da rede elétrica
fica fragilizada o que a torna suscetivel a
desligamentos inesperados e blecautes. Assim, uma
alternativa para amenizar e até mesmo solucionar este
problema é a utilizacéo de sistemas de armazenamento
de energia.

Entre os principais métodos de armazenamento de
energia estdo as baterias e dentre 0s tipos mais comuns
tem-se as baterias de ion-Litio (AYOUB e KARAMI,
2015), este tipo de bateria estd sendo amplamente
empregado em veiculos elétricos (YILMAZ e KREIN,
2013) portanto, a sua aplicagdo e integracdo ao sistema
elétrico torna-se uma proposta promissora e
interessante.
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Figura 1. Curva de demanda horéaria em relacdo a
geracdo fotovoltaica no estado da California.

Os sistemas de armazenamento por baterias,
conhecidos como BESS (Battery Energy Store
System), basicamente sdo compostos por um banco de
baterias, um sistema de monitoramento de baterias
(BMS — Battery Management System), um sistema de
conversdo de poténcia (PCS — Power Conversion
System), um sistema de gerenciamento de energia
(EMS — Energy Management System) e por
componentes auxiliares como sensores, extintores de
incéndio, entre outros (CAMPOS et al., 2022). Na
Figura 2 é possivel visualizar um esquematico de um
sistema de armazenamento por baterias genérico, para
conexdo com a rede elétrica.
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Figura 2. Esquematico de um sistema de
armazenamento de energia por baterias.

Observando-se a Figura 2, verifica-se que o sistema
BMS é o responsavel por gerenciar as células do banco
de baterias, além disso, este sistema transmite ao PCS
informagBes importantes sobre o banco, como
temperatura das células, estado de carga, niveis de
tensdo e corrente. Nesse sentido, o PCS (conversor
bidirecional em conjunto com o inversor de tenséo) é
0 responsédvel por gerenciar a troca de energia do
banco com a rede ou cargas, este sistema € composto
por eletrénica de poténcia para que a carga e descarga
do banco seja feita de forma controlada. Por fim, o
EMS controla a referéncia de demanda ou despacho de
energia que deve ser fornecida a carga ou rede elétrica
e executada através do PCS.

Dessa forma, para que o sistema de armazenamento de
energia funcione adequadamente € necessario o
controle das variaveis de carga e descarga da bateria.
Geralmente, o comportamento dos processos de carga
e descarga € previsivel e obedece a certas
metodologias de forma a preservar a vida Util da
unidade de armazenamento. Assim, h4 varios métodos
de carga de baterias como: corrente/tensdo constante,
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método de corrente pulsada, método de corrente
pulsada negativa, método pulsado sobreposto, método
de carregamento intermitente, controle de carga
interrompida, (HORKOS, YAMMINE ¢ KARAMI,
2015). Entre os métodos citados o mais utilizado é o
de corrente/tensdo constante (YASSER, NAGGAR e
ABDALHALIM, 2016), (WONG, HURLEY,
WOLFLE, 2008).

No método de carregamento de corrente/tensdo
constante, a bateria é submetida a trés etapas. A
primeira etapa variara a tenséo sobre o banco de forma
a garantir uma corrente constante de carga, ja a
segunda etapa a tensdo sera mantida constante em um
determinado valor, sendo independentemente do valor
de corrente de carga. Por fim, na terceira etapa o banco
de baterias estara submetido a tenséo de flutuagdo com
0 objetivo de atenuar a autodescarga do elemento
armazenador (SILVA, 2020). Entretanto, ha algumas
variagdes deste método, como exemplo da insercéo de
uma etapa adicional que condicionara a mudanga do
carregamento de tensdo constante para flutuacéo,
assim que a corrente de carga atingir um valor inferior
a uma referéncia pré-definida (ROSEMBACK, 2004).

Portanto, tendo em vista que o método de
carregamento por corrente/tensdo  constante €
amplamente utilizado para baterias,
independentemente do tipo de processo quimico que
elas utilizam, ele sera abordado neste artigo.

Para o controle adequado da carga e descarga da
bateria, sdo utilizados conversores c.c/c.c de poténcia
de forma a controlar tensdo e corrente sobre o banco.
Dentre 0s conversores c.c/c.c um dos mais utilizados
é o conversor bidirecional em corrente buck/boost. A
grande utilizagdo deste conversor reside em sua
simplicidade e bidirecionalidade em corrente, a qual é
garantida pela adicdo de um interruptor bidirecional
em corrente (TAVARES, 2018). Dessa forma, este
conversor tem a capacidade de operar nos dois
primeiros quadrantes, ou seja, sem alterar o sentido da
tensdo das fontes, porém alterando-se o sentido da
corrente no indutor. A seguir, na Figura 3 é possivel
visualizar a topologia deste conversor, bem como a
tensdo e 0s sentidos das correntes para operagdo nos
dois primeiros quadrantes.
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Figura 3. Conversor bidirecional em corrente
buck/boost.
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Na Figura 3 é demonstrado que a corrente sobre o
indutor L pode fluir em ambas as direcdes sem que as
tensdes do banco de baterias ou do barramento c.c
sejam alteradas em sentido, demonstrando assim, a
operacdo do conversor em ambos os quadrantes (I e
I1). Entretanto, para que o conversor opere de forma
segura, as chaves CH1 e CH2 devem comutar de
forma complementar, assim, alterando-se a razéo
ciclica altera-se o sentido do fluxo de poténcia e
consequentemente o sentido da corrente.

Dessa maneira, o principal objetivo deste trabalho é
apresentar a modelagem e implementacdo
computacional de um conversor c.c/c.c bidirecional
em corrente Buck/Boost destinado a interconectar
sistemas de armazenamento com conversores c.c/c.a
conectados a rede elétrica. Além disso, este trabalho
tem como objetivo secundério, a implementacdo
computacional de um algoritmo de carga e descarga
de baterias baseado no método de corrente/tensdo
constante, de forma a atender a demanda do conversor
c.c/c.a.

MATERIAL E METODOS

Para conclusédo dos objetivos propostos, neste trabalho
foi realizada uma ampla pesquisa bibliogréfica na
literatura técnica sobre sistemas de armazenamento de
bateria e controle de conversores c.c/c.c. Apds
coletadas as referéncias necessérias, foi realizada a
modelagem matematica do conversor, bem como, a
implementacdo ~ computacional no  software
Matlab/Simulink do sistema em estudo. Por fim, foram
coletados os resultados para diversos casos em analise,
de forma a validar a modelagem empregada.

MODELAGEM DO SISTEMA

Em primeira analise, foi realizado o dimensionamento
do indutor do conversor demonstrado na Figura 3, para
isso, sdo utilizados os circuitos equivalentes
mostrados nas Figura 4 e 5 considerando as chaves
CH1 e CH2 em seus respectivos periodos de
chaveamento.

Levando em consideracdo a operacdo do conversor em
modo Boost, em um primeiro momento, a chave CH2
se mantém fechada e a chave CH1 se mantém aberta
Figura 4(a), assim o indutor L armazena energia.
Quando a chave CH2 é aberta, a chave CH1 é fechada
e o indutor se descarrega pelo diodo de CH1 Figura 4
(b). Dessa forma, aplicando a Lei de Kirchoff das
tensdes para os circuitos da Figura 4, obtém-se (1) e
(2). Por conseguinte, a mesma anélise é realizada para
os circuitos da Figura 5, obtendo-se (3) e (4), neste
caso, o conversor opera em modo Buck e a corrente no
indutor tem seu sentido comutado. Assim o indutor se
carrega por CH1 e se descarrega pelo diodo de CH2,
portanto, carregando a bateria.
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Figura 4. Circuito equivalente para opera¢do como
conversor Boost. (a) CH2 fechada, (b) CH2 aberta.
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Figura 5. Circuito equivalente para opera¢do como
conversor Buck. (a) CH1 fechada, (b) CH1 aberta.

Voar = vy, 1
Var + v, = Vee )
Vee = v + Viar 3

Vpar = vy, (4)

Considerando que a corrente no indutor possui um
valor médio distinto de zero e que possui um ripple
dado por Ai,, além disso, considerando que 0s
circuitos equivalentes apresentados nas Figuras 4 (a) e
5 (a) atuam no periodo de tempo t,,, € 0s circuitos das
Figuras 4 (b) e 5 (b) atuam no periodo de tempo ¢, ¢
do periodo total de chaveamento Ty €é possivel
reescrever (1) a (4) como:
Ai
Viae = L ©

on
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Aij 6
Vbat + L t = Vcc ( )
off
AL, ™
Vee = L—+ Vpar
on
Aiy (8)
Vhar = ¢
off

Isolando 0s termos t,y, t,rr € Aiy, em (5) e (6) tem-se:

o Etapa Boost

i Aij 9)
o Vbat
Ai; (10)
torr =1L
orf Vcc - Vbat
AiL — tonfbat (ll)
. toff(vcc - Vbat) (12)
A, ==
Realizando-se uma analise semelhante, porém para (7)
e (8) tem-se:
e Etapa Buck

Ai 1

ton =L L (13)
Vcc - Vbat
Aiy (14)
tOff =t Vbat
i ton(Vcc - Vbat) (15)
Ai; = — 1

torrV, 1

AiL — offL bat ( 6)

Dessa forma, sabendo que o periodo total de
chaveamento é composto pela soma dos tempos em
que as chaves permanecem ligadas e desligadas, ou
seja, a soma de t,,, e t,sf, pode-se somar (9) com (10)
e (13) com (14), substituindo o periodo de
chaveamento pelo inverso da frequéncia é possivel
obter os valores para o indutor com o conversor
operando na etapa Boost e Buck, respectivamente:

e Etapa Boost

tO‘l’l + tOff = TS

1 Ai Ai
1_ LA )
fs Vee=Vbat Vbat
L _ Vbat(Vcc - Vbat)
boost —

fsAiLVcc
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e Etapa Buck

ton + toff = TS

l =L Aig, L Aig,
fs Vec=Vbat Vbat
L _ Vbat(Vcc B Vbat)
buck — .
fsAlLVcc

Portanto, é possivel verificar que para um valor fixo
de ripple de corrente no indutor, o valor de indutancia
que atendera este critério tanto para o conversor em
modo Buck ou Boost serd 0 mesmo.

Em segunda analise, sera avaliado o ganho estatico de
tensdo para os dois modos de operagédo do conversor
bidirecional. Nesse sentido igualando-se (11) com
(12) e (15) com (16), obtém-se o ganho estatico para
operacdo como Boost e como Buck, respectivamente.

o FEtapa Boost
AiL = AiL

toanat _ toff(Vcc - Vbat)
L L
— Vbath

tors

Vb at Ts

Vee

e Etapa Buck
AiL = AI-L

tofbeat — ton(Vcc - Vbat)
L L
_ VpatTs

ton
Vbath

— S
Vee =

— Vbat
D

Voar = Ve D

Vee

As relacfes apresentadas anteriormente, apresentam
ganhos estaticos cléssicos de conversores Boost, Buck,
validando assim as equagdes desenvolvidas.

Por fim, em terceira analise, serd dimensionado um
capacitor para interconexdo em paralelo com o banco
de baterias de forma a minimizar o ripple de tensdo
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sobre as baterias. Este capacitor é dimensionado com
o conversor operando em modo Buck, além disso, em
regime permanente, considera-se que a variacdo de
corrente no indutor € igual a variacdo de corrente no
capacitor, assim pode-se escrever:

AiL = Alc
I, =—
€7 4
1 ZA A
2 lL "L
AV, == =L
¢ Cfo 4 8fC
_ Vbat(Vcc - Vbat)
BAVCLf %V,

Ap6s o dimensionamento do indutor e do capacitor do
conversor em estudo, a seguir serd realizada a
modelagem do sistema de forma a obter as fun¢des de
transferéncia de interesse. Logo, para isso, sera
utilizado os circuitos demonstrados nas Figuras 5 (a) e

(b).

Equivalente Thévenin
do Banco de_Baterias

R,

™ Barramento c.c

T~ Barramento c.c

Figura 5. Circuitos equivalentes para modelagem do
conversor bidirecional. (a) Como conversor Boost,
(b) Como conversor Buck.

Observando-se as Figuras 5 (a) e (b) é notavel que
ambos os circuitos possuem um circuito equivalente
de Thévenin para um ponto de operacdo do banco de
baterias. Dessa maneira, é valido ressaltar que a
modelagem empregada neste trabalho é simplificada e
é baseada na modelagem por espacos de estados
médios, considerando inicialmente o valor médio das
variaveis de interesse, além disso, sera realizada a
modelagem somente para o circuito equivalente da
Figura 5 (a), tendo em vista que o circuito da Figura 5
(b) é idéntico, porém com os sentidos das correntes
invertidos, ocasionando func@es de transferéncia com
sinais opostos.

Assim, aplicando-se a Lei de Kirchoff das Correntes
ao no (a) da Figura 5 (a), tem-se:
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Vg —7c dTg
€ -c—L4q
Req dt

Aplicando-se a pequenos sinais nos termos nao
constantes da equagdo obtida anteriormente, obtém-
se:

—C(dv_c+dv~c)+_+~
Reg Rey Rey ~\at "a)ThTh
Assim, aplicando-se a Transformada de Laplace na
equacdo obtida anteriormente considerando-se

somente 0s termos em pequenos sinais, obtém-se a
primeira funcéo de transferéncia de interesse.

ST ems) + )

eq
O N S 0
i(s) sC + RL "

eq

Apo6s a obtencdo da fungdo de transferéncia (17), a
qual relaciona a tensdo no capacitor com a corrente no
indutor, seré obtida a funcdo de transferéncia a qual
relacionard a corrente no indutor com o ciclo de
trabalho do conversor. Por conseguinte, aplicando-se
a Lei de Kirchoff das Tens6es na malha contendo o n6
(a) circuito da Figura 5 (a) e considerando que a tensdo
no capacitor é controlada em um valor constate é
possivel escrever:

Ve = Vg, + V. + Vcp

_ _ L dg
Ve = RLlL + LE‘}‘ Vch2

_ _ diy -
UC = RLI‘L + LE‘}' ‘/CC(l - d)

Aplicando-se pequenos sinais na equacdo obtida
anteriormente, obtém-se:

— L~ i,  dig S
e = Ru( + 1) +L(~E+E> +Ve(1—d

— d)
Por fim, aplicando-se a Transformada de Laplace e
desconsiderando os termos médios € obtida a funcao
de transferéncia que relaciona a corrente no indutor
com o ciclo de trabalho.

0 = Ry5(s) + SLE(S) — Vied(s)

iZ(S) _ Vee -G
AG) sL+R,  Cu® (18)
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Para a implementagdo dos controladores sera
analisada a malha de controle representada na Figura
6. Nesta malha é possivel visualizar o bloco do
algoritmo controlador de carga que tem como objetivo
fornecer uma referéncia de tensdo para o banco de
baterias, além disso, ha dois controladores Pl que
fardo a compensacdo das malhas de tensdo e corrente
de forma a manté-las no valor desejado. Neste trabalho
serd realizado o célculo dos controladores através da
técnica de alocagdo de polos (OGATA, 2010),
objetivando que o zero do controlador anule o pdlo da
respectiva planta.

Em relagho a malha mais interna contendo o
controlador PI, o bloco PWM e a planta Giq(s), é
possivel escrever a seguinte expressdo do diagrama
em malha aberta:

_ kii V;‘c
Pl Gia(s) = (k"" + ?) (sL n RL)

ki ki |74
PI- Giy(s) = %(s + ki) —r
i L
P\ )
Assim, dado que o zero do controlador tem de ser igual

ao polo da planta é possivel obter (19).

ki _ & (19)

kpi L

Analisando-se a malha fechada incluindo (19), em que
0 zero do controlador (%’“‘)e igual o polo da planta

pi

R . ’ . ~
(s + TL) é possivel escrever a seguinte relagéo:

k,;V.
pi¥cc
sL _ 1
k, V..  sL
pivcc +1
1+ sL kincc

Dessa forma, a expressdo obtida corresponde a um
sistema de primeira ordem, cuja frequéncia de corte é
dada pelo termo:
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w:L (20)
PV,

Substituindo (20) em (19) sera obtido o ganho integral,
demonstrado em (21).

w.R;, (21)

Portanto realizando-se a mesma analise para a malha
externa de tensdo com o respectivo controlador,
obtém-se os ganhos proporcional e integral, que sdo
dados por (22) e (23), respectivamente.

kpy, = —wC (22)
w
ki, = _R_C (23)

eq

Tendo em vista que para o controle do conversor é
necessaria uma referéncia de tensdo e além disso nos
processos de carga e descarga da bateria é necessario
manter a corrente constante, foi implementado um
algoritmo para que as condi¢des mencionadas
anteriormente sejam atendidas. Este algoritmo tem
como objetivo gerar uma referéncia de tensdo de
forma a carregar a bateria com o método de
corrente/tensdo constante e descarregar a bateria por
meio de uma corrente constante. Esta referéncia de
tensdo é gerada através de um controle baseado em
histerese, a qual mantera a corrente em uma faixa
desejavel. Na Figura 7 é possivel observar tal
algoritmo. Destaca-se ainda que a variavel MO é
fornecida pelo conversor que conecta 0 conjunto
bateria — conversor bidirecional a rede e que
correspondera as solicitagdes de carga ou descarga
advindas do conversor c.c/c.a de interface com a rede.

Algoritmo pr L d KN ve
controlador PI HPWM\ | Gia(s) 1= Guils) }__’
de carga

B

Figura 6. Malha de controle do conversor c.c/c.c bidirecional.
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180C(t) = SOC_min)
E

MO = 2

el (= oref (E1) -] [oref (4] = vref (1) — wref (6= vref (01 - yref (& ; ref (01) -
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Controle por histerese da Controle de carga por Controle do estado neutro

vref (t)= vref (t-1) - ‘

corrente de descarga histerese corrente/tensao | v (1) ot (1) do banco de baterias
(fluzo de poténcia nulo)

constante vbat (t-1)= vbat(t)

FIM

Figura 7. Algoritmo de carga e descarga implementado.

As Variaveis vyes, Vpar, SOC, lpgt, Vine € MO sd0
respectivamente a tensdo de referéncia, a tenséo sobre
0 capacitor C, o estado de carga da bateria, a corrente
sobre o indutor, o incremento de tensdo e o modo de
operacdo. O algoritmo inicia-se pela verificacdo da
varidvel MO e pelo estado de carga, determinando
assim se a bateria tem possibilidade de carregar ou
descarregar. Caso MO seja igual a 2 e as condigdes do
estado de carga sejam atendidas (SOC acima do valor

SOC,yin), inicia-se o processo de descarga da bateria Figura 8. Sistema implantado no software Simulink.
com corrente constante, caso contrario, se MO for Qs parametros utilizados no sistema sio demonstrados
igual a 1 e 0 estado de carga seja favoravel paracarga  na Tabela 1. O sistema foi simulado por um tempo de
(SOC abaixo do valor SOCpsy), sera iniciado o 15 segundos com passo de calculo de 1 us. O modelo
processo de carga de duas etapas, corrente/tensdo de bateria utilizado é o disponivel no software
constante. Vale ressaltar que, se esta Ultima condi¢do Matlab/Simulink, o qual é baseado no modelo
néo for atendida, ou seja, o estado de carga elevado, a apresentado em (TREMBLAY, DESSAINT e
bateria entra em estado neutro com o fluxo de poténcia DEKKICHE, 2007). A configuracdo dos parametros
tendendo a zero. da bateria foi realizada conforme apresentado por
RESULTADOS E DISCUSSAO (SOUZA, 2020). Os ganhos dos controladores foram

calculados conforme apresentado em (20) a (23),

Para validacdo da modelagem realizada, o circuito da utlllzandg ur(;l(;:l HfrquenCIalhdeij corte~ dg mgl:a de
Figura 5 em conjunto com a malha de controle da corrente de 5 z e damalha de tensao de 50 Hz.

Figura 6 foram implementados no software Tabela 1. Parametros do sistema.
Matlab/Simulink, conforme visto na Figura 8.

Pardmetro Valor
Capacitancia do conversor (C) 5,42 uF
Indutor do conversor (L) 3,69 mH
Resisténcia do indutor (R;) 0,10
Frequéncia de chaveamento (f;) 5kHz
Tensdo do barramento CC (V) 400 V
Tensdo da bateria (V},4¢) 240V
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Inicialmente, a bateria possui um estado de carga
(SOC) de 99,9 %, portanto, é iniciado um processo de
descarga cuja corrente é mantida proxima de 10 A. O
processo de descarga é mantido até a bateria atingir o
SOC i de 99,85 % ou a variavel MO alterar seu valor
para 1. Por conseguinte, na metade da simulacéo, a
varidvel MO alterara seu valor para 1, indicando que a
bateria devera se carregar, assim, ela iniciara seu
processo de carga até que 0 SOC,,s, de 99,9 % seja
atingido ou até que o valor de MO se altere para 2. E
valido ressaltar que foram escolhidos estes valores de
estado de carga maximo e minimo levando em
consideracdo o tempo de simulacdo, o qual seria
demasiadamente longo para uma faixa maior, porém o
conceito se aplica da mesma maneira.

A seguir, na Figura 9, é demonstrado o estado de carga
da bateria durante a simulacéo.

99.91

%09

Logss

Estado de carga

99.86

99.85

9984
0

7 8
Tempo (s)

Figura 9. Estado de carga do banco de baterias.

Em analise a Figura 9, observa-se que o SOC variou
do SOC méaximo ao SOC minimo, sendo que quando
atingido este valor, houve a estabilizacdo do SOC,
caracterizando assim, que o banco se encontrava em
estado neutro. A partir da mudanga da variavel MO
para l, em 7,5s, 0 SOC comegou a elevar seu valor,
caracterizando assim um processo de carga do banco
de baterias, além disso, quando foi atingido o valor do
SOC méximo, mesmo com a variavel MO em 1 o
processo de carga foi cessado, pois a bateria ja se
encontrava carregada, dessa forma, o SOC
permaneceu constante préximo do SOC maximo.

Em segunda andlise, verifica-se a corrente do indutor
(i,). O comportamento das descargas e cargas da
bateria também sdo visualizados nesta variavel, sendo
uma corrente positiva indicando a descarga e uma
corrente negativa, o processo de carga. Conforme
apresentado na Figura 10, durante o inicio da
simulacdo até o momento em que o banco atinge o
SOC minimo, o valor da corrente € positivo e estd em
torno de 10 A. Entre 5 s e 7,5 s, 0 banco de baterias
esta em estado neutro, assim a corrente tende a zero.
Ja durante o periodo entre 8,5 s e 12,5 s a corrente
possui um valor negativo em torno de 10 A,
caracterizando assim uma carga. Por fim, no restante
da simulacdo a corrente possui um valor médio nulo,
caracterizando novamente um estado neutro.
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Corrente (A)

7 8
Tempo (s)

Figura 10. Corrente no indutor.

Além disso, é valido verificar o ripple de corrente no
indutor de forma a validar o dimensionamento do
conversor. Na Figura 11 é demonstrado o ripple de
corrente neste dispositivo que possui uma amplitude
de 5,17 A, conforme estipulado na metodologia de
dimensionamento, j& que se adotou um ripple de 50%
da corrente nominal.

)
x:2260
¥ 1265

Corrente (A)
T T
I I

X: 2261 .
|- 7.481

L L L L L
22606 2.2607 22608 22609 2261 22611
Tempo (s)

Figura 11. Ripple corrente no indutor.

Por conseguinte, no processo de carga do banco de
baterias, também é possivel verificar o método de
corrente/tensdo constante. Conforme demonstrado na
Figura 12, entre os periodos de 8,5 s a 10 s 0 processo
de corrente constante era executado, assim, entre os
periodos de 10 s a 12,5 s era executado o0 processo de
tensdo constante, j& que a corrente era variada
linearmente.

Corrente (A)

08 =

1k 4

85 9 95 10 105 11 15 12 125
Tempo (s)

Figura 12. Corrente de carga no indutor.

Em terceira andlise, na Figura 13, a qual ¢
demonstrada a tensdo do banco de baterias. Assim
conforme demonstrado pela corrente, na tensdo
também é possivel visualizar os comportamentos de
descarga e carga da bateria. Logo, nos instantes entre
0sa4,5satensdo sobre o banco é menor que 240 V,
portanto, o fluxo de poténcia é do banco para o
barramento c.c. Entre 5se 7,5se 13 sa 15 s a tensdo
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é proxima de 240 V, assim o fluxo de poténcia é
proximo de zero e o banco estd em estado neutro. J&
entre 8,5s e 12,5 s a tensdo no banco é maior que 240
V, assim o fluxo de poténcia é do barramento c.c para
0 banco caracterizando o processo de carga das
baterias.

250

T
— Vst
— Viet

235/ I I I I I I I
0 10 1 12 13 14 15

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s)

Figura 13. Tenséo sobre o banco de baterias.

Por fim, na Figura 14 é demonstrado a tensdo do banco
de baterias durante o processo de carga, compreendido
entre 8,5 s a 12,5 s, neste periodo a tensdo de
referéncia e consequentemente a tensao sobre o banco
¢ variada e posteriormente permanece constante,
conforme a metodologia de carga corrente/tensdo
constante.

I I I I I
85 9 95 10 105 1 15 12 125
Tempo (s)

Figura 14. Tens&o de carga sobre o banco de baterias.

CONCLUSAO

Portanto, através do estudo realizado, foi possivel
validar a proposta de dimensionamento e modelagem
empregada para o0 conversor bidirecional de corrente
como interface de sistemas de armazenamento
conectados a rede. Apesar da modelagem empregar
simplificagbes, foram obtidos resultados satisfatdrios
em relagdo as variaveis de controle. Além disso,
através do algoritmo de controle de carga e descarga
empregado, é possivel aplicar este sistema a
conversores conectados a rede, ja que a carga e
descarga do banco é comandada pelo SOC e por uma
variavel externa que podera ser fornecida pelo
controle de um conversor c.c/c.a, por exemplo. Para
estudos futuros, recomenda-se a implementacdo do
conversor c.clca propriamente dito, 0
desenvolvimento de um algoritmo para a referéncia da
variavel MO e por fim, recomenda-se realizar uma
modelagem completa do conversor de forma a
comparar as respostas de ambos os sistemas.
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