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RESUMO

FERNANDES, Nicolas. ESTRATEGIAS DE COMANDO PARA O CONTROLE DE
CARREGADORES MODULARES DE BATERIAS. 112 f. Tese — Programa de P6s-graduacao
em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2021.

A andlise da vida util de bancos de baterias tem ganhado relevancia na atualidade em aplicacoes
estaciondrias, devido a insercdo de sistemas de armazenamento de energia a baterias (SAEB)
em unidades geradoras distribuidas intermitentes.

Trabalhos nessas édreas abrangem desde estudos de mecanismos de falhas e processos
eletroquimicos a estratégias de recarga.

Embora a literatura cubra extensivamente o desenvolvimento de estratégias de recarga e
descarga de baterias, uma comparacdo dessas estratégias continua sendo uma lacuna na
literatura. As condic¢des inerentes com estado de saude (SoH) e estado de carga coulométrico
(SoC) de cada unidade nos sistemas de armazenamento de energia a baterias influenciam
diretamente a vida ttil da bateria e as técnicas de controle de recarga atuais tentam modularizar
ao maximo o banco de baterias permitindo que cada unidade de interesse, podendo variar
desde conjuntos de baterias a células eletroquimicas, o que torna os carregadores modulares
de baterias uma topologia atraente para essa andlise. Esse trabalho por meio de uma nova
classificagdo levando em conta carregadores modulares e estratégia de recarga agrupa as
técnicas de recarga apresentadas na literatura em dois grupos: estratégia SoC adaptado,
diretamente ligada ao campo de gerenciamento de sobrecarga, e a estratégia de SoH, que esta
ligada ao campo de gerenciamento do desgaste. O campo de gerenciamento de sobrecarga tem
como objetivo manter as unidades de interesse dentro de condi¢des aceitdveis de operagao e
sua relacdo com o aumento da vida util do banco € apenas indicado faltando comprovagdes
sejam elas de simulacdo ou experimental. O campo de gerenciamento do desgaste tem como
objetivo manter as unidades interesse no mesmo nivel de degradacdo e sua relacio com o
aumento de vida util do banco estd de forma clara presente na filosofia do controle. Essas
estratégias sdo comparadas através da andlise de suas dinamicas alterando os valores de ganhos
da estratégia de controle da recarga bem como perturbacdes na profundidade de descarga e
corrente de recarga, fatores criticos em sistemas de armazenamento alimentados por fontes
renovaveis e intermitentes. A metodologia para comparar as estratégias de controle de recarga
abrange o estudo de modelos. O modelo de vida util da bateria permite a caracterizacdo do
perfil de desgaste da bateria estudada. O modelo de carregadores modulares permite a anélise
do funcionamento das estratégias de controle e suas implicacdes no processo de recarga e
descarga da bateria. O modelo da aplicacio fotovoltaica permite o cédlculo do DoD médio
da aplicagdo e assim permitindo escalonar o nimero de unidades do banco. Trés casos distintos
foram simulados usando dados de medidas reais de uma usina de energia solar e um modelo
de baterias fornecido pela MathWorks®, também com dados reais de baterias. Os resultados
evidenciam que a perda de capacidade e o throughput de energia dependem fortemente da
estratégia aplicada. Além disso, esse trabalho analisa o efeito do processo de estimagdo na



acao do controlador de recarga.

Palavras-chave: Sistemas de Armazenamento de Energia a Baterias, Carregador Modular de
Baterias, Baterias de ion-litio



ABSTRACT

FERNANDES, Nicolas. COMMAND STRATEGIES FOR CONTROLLING MODULAR
BATTERY CHARGERS. 112 f. Tese — Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2021.

The lifetime of Battery Banks has always been a concern in Battery Energy Storage Systems
(BESS) and its increasing use in intermittent distributed systems makes this analysis paramount.
Work in these areas ranges from studies of failure mechanisms and electrochemical processes
to charge strategies. Although the literature extensively covers the development of battery
chargers control strategies, a comparison of these strategies remains a literary gap. The inherent
conditions ie, State of Health (SoH) and State of Charge (SoC) of each unit in the Battery
Energy Storage Systems directly influence the charger control techniques for extending battery
lifetime, which makes modular battery chargers an appealing topology for this analysis. This
work through a new classification groups charger control strategies presented in the literature
into two: Adapted SoC strategies, directly linked to the field of overstress management, and
SoH strategies, which are directly linked to the field of wear-out management. The overstress
management field aims to keep the units of interest within acceptable operating conditions and
its relationship with the increase in the bank’s useful life is only indicated, lacking proof,
whether simulation or experimental. The wear out management field aims to keep the units
of interest at the same level of degradation and its relationship with the increase in the bank’s
useful life is clearly present in the control philosophy. These strategies are compared through
the analysis of their dynamics, changing the gain values of the recharge control strategy as
well as disturbances in the discharge depth and recharge current, critical factors in storage
systems powered by renewable and intermittent sources. The methodology for comparing
recharge control strategies includes the study of models. The battery life model allows the
characterization of the wear profile of the studied battery. The modular charger model allows
the analysis of the operation of control strategies and their implications for the battery recharge
and discharge process. The photovoltaic application model allows the calculation of the
application’s average DoD, thus allowing to scale the number of bank units. Three distinct
cases were simulated using real measurement data from a solar power plant and a battery model
provided by MathWorks®, also with real battery data. The results show that the loss of capacity
and the throughput of energy strongly depend on the applied strategy. Furthermore, this work
analyzes the effect of the estimation process on the action of the recharge controller.

Keywords: Battery Energy Storage System, battery charger, ion-lithium battery, battery
degradation model
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo fornecer um panorama geral da utilizacdo de bancos
de baterias em sistemas de Geragao Distribuida (GD). Nele, sdo introduzidos alguns conceitos
importantes para o entendimento do assunto abordado nessa tese tais como: a geragao
distribuida e o novo sistema elétrico (secdo 1.1) e sistemas de baterias conectados a rede elétrica
(secao 1.2). Nas secdes subsequentes sdo explicitadas a relevancia (se¢do 1.3), a motivacao
(secao 1.4), os objetivos do trabalho (secdo 1.5), suas contribuicdes para a drea (se¢do 1.6) e a

organizac¢do do texto (sec¢ao 1.7).
1.1 A GERACAO DISTRIBUIDA E O NOVO SISTEMA ELETRICO

A transicdo para uma matriz energética mais limpa € essencial para mitigar os efeitos
relacionados a mudanca climética global [1]. Os principais esfor¢os para reduzir as emissdes
de CO, estdo relacionados a introducao de fontes renovdveis que em sua maioria sao compostas
por energia intermitente e a expansao da eletrificagdo em sistemas de energia. Dentre as formas
de geracdo de energia, as que utilizam o recurso solar e o recurso dos ventos, edlica, sdo as
que apresentam melhores perspectivas de crescimento [2]. A figura 1.1 mostra a projecao de
investimentos mundiais em capacidade, tanto de geracdo quanto de armazenamento de energia
para os anos de 2020 até 2025. Paises asiaticos lideram os investimentos, seguidos pelos

europeus. J4 os investimentos na América do Sul sdo bem abaixo dos outros.
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Figura 1.1: Projecoes de Investimentos em Capacidade por regioes no mundo “.

Fonte: Bloomberg (2018) [3].

“Inclui investimentos em capacidade de geragdo e de armazenamento em bilhdes de ddlares ($bn)

No Brasil, as proje¢des apontadas pela Empresa de Pesquisa Energéticas (EPE) no
Plano Decenal de Expansdo da energia (PDE) 2029 mostram, mesmo que timidamente, a

progressao para uma matriz mais distribuida, vide figura 1.2.

Figura 1.2: Relacio e projecao da poténcia instalada de fontes renovaveis no Brasil “.
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Fonte: Adaptado de PDE (2019) [4].

“Dados coletados em maio de 2019.

Na figura 1.2 o PDE estima um aumento de 5 (cinco) vezes a capacidade instalada de

usinas solares e o dobro de usinas edlicas, colocando essas duas prospeccdes de energia como
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relevantes para a politica energética brasileira. Varios fatores contribuem para essa expansao,
dentre eles destacam-se a crescente utilizacao e prospeccado de fontes alternativas e distribuidas
de energia e a maior exigéncia por eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico. A solucdo
de problemas relativos a estabilidade de frequéncia e a intermiténcia das fontes como a solar e
a edlica sdo cendrios que t€ém conduzido o estudo da inser¢do de banco de baterias nas redes

elétricas [5].

O aumento de participagdo de fontes como usinas fotovoltaicas, permitiu a inser¢ao
de unidades geradoras mais proximas do consumidor final. Esse tipo de geracdo devido as
restricdes de espaco, normalmente presentes em grandes centros urbanos, permite atender as

cargas proximas da unidade. Esse tipo de geracdo € denominada de geracdo distribuida.

O aumento da participagao de fontes de GD e a redugdo percentual das fontes
centralizadas em relacdo a carga trazem novos desafios a operacdo do sistema elétrico. Na
figura 1.3, tem-se a configuracdo do sistema elétrico tradicional na qual o fluxo de poténcia é
unidirecional evidenciando uma separagdo clara entre geracao e carga/consumidor. Na figura
1.4, percebe-se a revolucdo no sistema elétrico atual no qual novas fontes geradoras distribuidas
sdo inseridas no sistema e faz surgir um novo tipo de consumidor denominado “’prosumidor’!,
que utiliza e produz energia para rede elétrica.

Figura 1.3: Sistema Elétrico Tradicional. Figura 1.4: Novo Sistema Elétrico.
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Fonte: Adaptado de [7]

Fonte: Adaptado de [7]

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE) desempenham um papel importante
na disseminagdo de sistemas de energia renovavel, pois eles equilibram e suavizam as variacdes
tanto na carga quanto na geracdo [8], viabilizando o bom desempenho do sistema como um

todo. Algumas das possiveis aplicagdes em que o SAE pode ser empregado levando em conta a

10 termo prosumidor vem da juncio das palavras produtor e consumidor [6]
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geragdo distribuida s3o mostrados nas proximas subsegdes.

1.1.1  SERVICOS ANCILARES

O sistema Interligado nacional (SIN), possui dimensdes continentais € manter as
condicoes fixas de operacdes, como frequéncia e tensdo, durante todo o seu funcionamento é
um desafio. Assim, faz-se necessario acdes que corrigem algum desvio dos ponto de operagao,

a essas acoes se da o nome de suporte.

Em redes elétricas modernas, o suporte ao sistema interligado nacional (SIN) durante
a transmissao de energia desde a sua geragdao até o consumidor pode ser referido como um
servico auxiliar, ou ancilar, e envolve ajustes de reservas flexiveis?. A adi¢io de unidades de
GD cria perturbagdes na rede que podem ser contornadas pela inser¢do de um SAE. A figura 1.5
ilustra as perturbagdes causadas pela inser¢ao de GDs nas redes evidenciando picos de energia
sem um padrdo definido (parte em cinza). Quando a unidade geradora dispde de um SAE
bem dimensionado, pode-se esperar um perfil menos acidentado (parte em azul). Uma geracao
melhor comportada devera contribuir para a qualidade de energia elétrica (QEE), evitando, por

exemplo, que as unidades geradoras sejam penalizadas com multas.

Figura 1.5: Aplicacao Servicos Ancilares

Energia

Tempo
Fonte: o autor (2022)

1.1.2 DESPACHO DA ENERGIA

Do inglés *energy time-shift’, o despacho de energia (figura 1.6) decorre da capacidade
de armazenar a energia de uma fonte de geracdo para liberd-la em um momento mais oportuno
para o consumidor que pode, por exemplo, postergar a entrega de energia vinda de sua fonte a

fim de se obter melhores tarifas [9].

Zentende-se como reserva flexivel a diferenca entre a capacidade gerada frente a capacidade contratada, ou fixa,
de uma unidade de geracio.
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Figura 1.6: Aplicacao despacho de energia

Energia

Tempo
Fonte: o autor (2022)

Na figura 1.6, a curva em azul representa a energia gerada pela unidade. Desta energia,
parte € consumida pelas proprias cargas da unidade geradora e a outra parte, correspondente a
area em azul, € a energia sobressalente a ser armazenada no SAE. Essa energia armazenada
poderd ser injetada na rede em um hordrio mais oportuno antes® ou apés o periodo de

armazenamento conforme, ilustrado pelas setas em azul.

1.1.3 SUPORTE A GERACOES RENOVAVEIS OU CAPACITY FIRMING

A capacidade firme do sistema elétrico € outro aspecto importante para as
concessiondrias de energia na medida em que fontes renovaveis de geracdo de energia,
intrinsecamente intermitentes, como sistemas edlicos e fotovoltaicos, sdo instaladas [10-12].
A figura 1.7 ilustra a acdo do sistema de armazenamento em manter a producdo de energia
injetada na rede fixa por um determinado tempo, apesar da intermiténcia de fontes como a
edlica e solar. Assim, o SAE suaviza a saida da energia gerada visando eliminar oscilacdes de

poténcia e de tensdo na rede elétrica.

Figura 1.7: Suporte a Geracao Renovavel

Energia

SAE

Tempo
Fonte: o autor (2022)

3dada por uma geracdo do dia anterior.
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Na figura 1.7, tem-se ilustrado em preto a energia injetada a rede por geracdo
intermitente e, em azul, o efeito combinado da adi¢do de uma unidade de armazenamento com

a geracao intermitente.

1.1.4 MICRORREDES

Define-se microrrede (figura 1.8) como uma rede de distribui¢ao de energia elétrica que
pode ser operada isoladamente do Sistema Interligado Nacional (SIN), atendida diretamente por
uma ou mais unidades de Geragdo Distribuidas (GDs) [13]. Na figura 1.8 tem-se representado,
fontes geradoras como usinas fotovoltaicas, edlicas e geradores a diesel. Cargas como complexo
industriais, residéncias e hospital e um SAE. O SAE tem a fung¢do de atuar em periodos
transitorios até que as unidades geradoras consigam atingir sua poténcia nominal, no caso
de ilhamento, por exemplo. Outras aplicacdoes como regulacdo de frequéncia e crédito de

capacidade também podem ser estendidas a aplicacdo de microrredes.

Figura 1.8: Microrredes

Fonte: o autor (2022)

1.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA A BATERIAS

O armazenamento de energia ¢ fundamental para operacdo de unidades distribuidas
com fontes de energia intermitentes. Dentre as diferentes op¢des de armazenamento de

energia, as baterias apresentam vantagens importantes, como a alta maturidade tecnoldgica,
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a modularidade, a adaptabilidade facilitada e a manuten¢do relativamente baixa em sistemas de
energia atuais.

Sistemas de Armazenamento de Energia a Bateria (SAEB) consistem de um banco de
baterias, sistemas de controle de poténcia (PCS), técnicas de controle, e dos demais elementos,

como sistemas de ventilacdo, medi¢do, denomindos balan¢o da planta (BoP) [14].

Figura 1.9: Componentes de um SAEB com geracao fotovoltaica conectada a rede de distribuicio

Rede de
Distribuicdo
Slstema de Condicionamento de
PotenC|a e Controle (PCS)
Medidor de
Energia

Usma Fotovoltaica (UFV)

H

Banco de Baterias

Fonte: o autor (2022)

Na figura 1.9, tem-se um esquema simplificado dos componentes de um SAEB, na qual
a unidade geradora estd ilustrada como uma usina fotovoltaica, Sistema de Condicionamento
de Poténcia (PCS) e técnicas de controle exemplificada pelo conversor CC/CA, o BoP como o

medidor de energia e o banco de baterias.

Estudos relacionados a baterias, PCS e controle estdao recebendo grande atengdo devido
a crescente importancia do armazenamento de energia. Esforcos cientificos significativos no
desenvolvimento de técnicas de controle de carregadores de bateria visam melhorar a eficiéncia
do carregador e, assim, prolongar a vida util da bateria [15-19]. Exemplos de problemas
abordados nesse campo incluem, dentre outros, as estratégias de recarga [15], a otimizacao,
o balanceamento e a integracdo de carregadores modulares [16—18] e métodos de estimacgdo
de carga coulométrica [19]. Essas técnicas dependem do controle ativo de cada elemento
de interesse, que pode variar de células, ou unidades eletroquimicas individuais, a méodulos.
Esse aspecto justifica o porqué dos carregadores modulares estarem se tornando cada vez
mais relevantes e conquistando maior interesse da comunidade cientifica. Os carregadores
modulares podem ser classificados em duas categorias principais: carregadores modulares em

cascata (MCC), em que cada médulo compreende um conversor CC-CC com uma unidade
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de bateria (Figura 1.10) [20], e os carregadores modulares multinivel (MMC), nos quais cada
modulo contém um conversor CC-CA (Figura 1.11) [21]. Na figura 1.10, trés conversores estao
conectados por um Sistema de Condicionamento de Poténcia (PCS), que faz a interface entre o
SAEB e a rede elétrica. A figura 1.11 mostra quatro conversores em uma aplicacdo de MMC
monofasica; note que o PCS ndo esta presente, o que significa que a acdo do PCS deve ser

realizada pelos conversores conectados a bateria.

Figura 1.11: Carregador Modular
Figura 1.10: Carregador modular em Multinivel (MMC).
Cascata (MCC).
ir ¢_‘_= <Im_ NE; ’\f: =
| & o
=/ =
—— -
=/ =
= ' pm— p—
elNNE
[

Fonte: o autor (2022)
Fonte: o autor (2022)

1.3 RELEVANCIA DO TRABALHO

O armazenamento de energia € fundamental para reduzir os custos das redes de
energia renovdavel que operam com fontes de energia intermitentes. Dentre as diferentes
opg¢oes de armazenamento de energia, as baterias apresentam vantagens importantes, como alta
maturidade tecnoldgica, modularidade, adaptabilidade facilitada e manutengdo relativamente
baixa em sistemas de energia modernos. [22] O sucesso da implementacdo da GDs depende da
resolucao dos problemas de intermiténcia. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
reconhecendo a necessidade de estudos nessa drea, vem buscando a prospeccdo de novos
projetos na drea de armazenamento de energia [23] como foi o caso da chamada de P&D

estratégico N°20/2016.

A necessidade de aprimoramento das tecnologias de armazenagem de energia elétrica
existentes € inquestiondvel. A projecdo estimada da capacidade instalada no mundo nos
proximos anos pode ser visualizada na Figura 1.12. Tal projecdo implica e depende
necessariamente do desempenho dos processos de conversdo de energia, realizados pelos
conversores eletronicos de poténcia, que também demandam investimentos em pesquisa €

desenvolvimento.
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Figura 1.12: Projecao da capacidade instalada global de baterias para sistemas de armazenamento
de energia.
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A presente tese faz parte do projeto de pesquisa PD-00553-047/2016, cujo objetivo
principal € a andlise e prospeccdo de armazenadores de energia conectadas a rede de
distribui¢do, visando compatibilizar um novo conceito de carregador inteligente, promovendo
melhorias de eficiéncia e longevidade na operacdo de um banco de baterias. Esta tese apresenta
um novo método para classificacdo de estratégias da recarga/descarga do ponto de vista do
controle ativo de banco de baterias conectados a rede. O método avalia o papel das estratégias
existentes e a real influéncia dessas na vida ttil de banco de baterias. Para esse estudo,
classificou-se as estratégias de controle de recarga/descarga em dois grupos, os quais foram
testados utilizando como ambiente exploratdrio a simulacdo de um carregador MCC em uma

aplicagdo de despacho de energia.

1.4 MOTIVACAO

Um sistema € tdo forte quanto seu elemento mais fragil. Essa frase embora oriunda
de conhecimento popular relata um problema importante e real neste estudo. Sistemas de
Armazenamento de Energia em Baterias (SAEB) consistem de uma unidade de geragdo,
carregador, sistemas de monitoramento e banco de baterias, dos quais a bateria é o elemento
mais fragil. McCluer da American Power Conversion Corporation (APC) em [25] demonstra
a dificuldade em estimar a vida util das baterias. O mesmo nao ocorre para 0S conversores e
os outros elementos do SAEB. Além disso, Perrin et al. em [26] demonstrou que para uma
aplicacdo isolada, o banco de baterias corresponde a 50% dos custos de manutencao do sistema
como um todo. Considerando que a diferenga entre os sistemas isolados e os conectados a rede

¢ a presenca de um sistema de distribuicao, essa relacao de custos pode ser mantida.
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Os fabricantes de baterias tentam ao méaximo evitar falhas durante a operagado das suas
baterias fornecendo margens de seguranca nas especificagdes dos valores maximos a serem
demandados durante a fase de projeto. A figura 1.13 ilustra esse tipo de situa¢do para um
estressor qualquer, por exemplo de sobretensdo. Como o valor previsto do estressor aplicado
(solicitante) estd a esquerda da resisténcia projetada para esse fator (resistente), € provavel que

nao ocorram falhas causadas por sobretensao.

Figura 1.13: Projeto dos valores discretos para solicitante e resistente em uma bateria.
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Fonte: o autor (2022)

A figura 1.13, mostra um evento discreto onde os valores dos eventos, solicitante e
resistente sdo fixos e conhecidos, desta forma a probablidade tanto do solicitante quanto o
resistente € igual a 1. O eixo x mostra o valor do evento e como o solicitante ¢ menor que o
resistente tem-se que nao havera ocorrencia de falha. Como as especificacoes da bateria indicam
as condicdes méaximas de operacdo, um bom carregador de banco de baterias precisa garantir
que esses valores nominais nao sejam excedidos durante a operacdo do banco. Na maioria dos
casos, os carregadores de bancos de baterias operam para garantir que as tensdes de operacao
permanecam dentro dos valores limites das tensdes determinadas pelo fabricante. Infelizmente,
garantir que os valores do estressor sejam sempre inferiores a capacidade da bateria de suporta-
los ndo € uma tarefa simples, porque as falhas também podem ser causadas por variacdes destes
valores. Na situacdo descrita acima, considerou-se que o valor maximo do estressor aplicado
nao excede o valor mdximo suportado. Isso € verdade se esses valores forem fixos e conhecidos.

Na prdtica, no entanto, sempre hd uma variabilidade em torno desses valores.

O valor real de qualquer populagdo estressora variard segundo uma distribui¢do sendo
que algumas serdo menos agressivas, outros serdo mais pronunciadas. Por sua vez, hd também
uma distribui¢do em torno do valor médio da capacidade da bateria de lidar com o estressor. A
figura 1.14 ilustra essa situacdo. A falha nao ocorre enquanto o valor do estressor aplicado nao

exceder a capacidade da bateria de suporta-lo. Entretanto, se houver uma sobreposi¢ao entre as
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distribui¢cdes de valor do estressor e a capacidade da bateria para suporta-la, como mostrado na

figura 1.15, tem-se uma condi¢do para ocorréncia de falha.

Figura 1.14: Distribuicdo de valores para Figura 1.15: Solicitante e Resistente de uma
solicitante e resistente em uma bateria. bateria com distribuicao independente.
1 ) 4 Zona de
T 14 interferéncia
¢ e
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R 2
0 solicitante resistente . solicitante resistente -
Fonte: o autor (2022) Fonte: o autor (2022)

As falhas também sao causadas pelo desgaste, termo usado para se referir ao
mecanismo ou ao processo no qual um item seja forte o suficiente no inicio de sua vida para
se tornar mais fraco com a idade. A combinacdo de variabilidade e desgaste geralmente leva
a situacoes de falha. A figura 1.16 ilustra uma situacdo em que uma bateria inicialmente é
capaz de suportar o estressor aplicado, mas a medida que a degradaciao ocorre com o tempo, a
capacidade de suportar o estressor diminui. Em todo caso, o valor médio cai e a propagacdo
da distribui¢do do resistente aumenta [27]. Esse é um dos principais motivos pelo qual ndo é

simples fornecer previsdes precisas para a vida ttil atual desses dispositivos.

Figura 1.16: Variacoes de Solicitante e Resistente dependente do tempo.
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Normalmente, o termo utilizado para relatar o desgaste das baterias € a perda de
capacidade. Uma figura de mérito € a profundidade de descarga (DoD) que mostra a intensidade

da capacidade utilizada frente a capacidade total do banco de baterias.

A habilidade de um carregador acessar as informacdes especificas de unidades do
banco permite balancear os estressores, mitigando variagdes e prevenindo que os bancos tenham

falhas prematuras em suas unidades.

Virias técnicas de carregamento podem ser usadas dependendo do objetivo, do tipo
de controle, da quantidade de cé€lulas e sua disposicao (série, paralelo), a serem consideradas
durante o carregamento. Do ponto de vista da vida util, a atuacdo do carregador € realmente
direta e os esforcos podem ser dividido em duas grandes dreas: administrar a sobrecarga ou o

desgaste.

Sobrecarga e desgaste sdo causas tipicas de falhas. A falha por sobrecarga inclui
limites de temperatura, descarga profunda ou descarga excessiva e recarga parcial ou incompleta
[28,29]. O desgaste consiste na degradacao em relagdo ao uso relacionado a: profundidade
de descarga (DoD) e tempo de flutuagdo, que estdo estritamente vinculados a cada aplicagc@o

especifica do Sistema de Armazenamento de energia da bateria (SAEB).

Apesar da literatura cobrir extensivamente o desenvolvimento de novas estratégias de
controle de recarga, uma andlise comparativa a partir de uma classificacdo dessas estratégias
permanece inexplorada. Ademais, a caracteristica interdisciplinar do tema faz com que
as estratégias de controle sejam baseadas em heuristicas e manuais de boas praticas, sem
a introducdo de métodos sistemdticos que possibilitem a andlise e caracterizagdo mais
aprofundadas dos resultados. Estratégias de controle de recarga visando estender a vida util de
baterias sdo diretamente influenciadas pelas condi¢des inerentes das baterias, como estado de
carga coulométrico (SoC) e estado de saude (SoH) de cada elemento do sistema armazenador
de energia a bateria (SAEB). Tais aspectos fazem com que os carregadores modulares sejam

uma topologia atraente para este tipo de andlise.

As causas de falhas em baterias sdo multifatoriais € o conhecimento de seus
mecanismos de falha sdo essenciais para preveni-los, quando possivel. Entretanto, os trabalhos
que relatam tais prevencoes sao baseados em métodos eletroquimicos laboratoriais detalhados e
especificos, muitas vezes impraticaveis para a utilizacao no desenvolvimento de tais estratégias

de controle e perfis de recarga.
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1.5 OBIJETIVOS
1.5.1 OBIJETIVO GERAL

Esse trabalho propde uma nova metodologia para a anélise de estratégias de controle
de carregadores modulares em sistemas hibridos de armazenamento de energia de grande porte.
Objetiva-se com essa analise avaliar a utilizacdo da capacidade de recarga de cada elemento,
ganho de eficiéncia, ganho de vida 1itil, flexibiliza¢do na associacio de elementos de diferentes

tecnologias e controle ativo da vida util da bateria.

1.5.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

 Caracterizar e classificar as estratégias de controle existentes;

Analizar o comportamento das estratégias de recarga e descarga frente ao perfil erratico

de recarga de um carregador fotovoltaico;

Analizar o comportamento das estratégias frente a erros de estimagao das varidveis SoC

e SoH;

Elencar os beneficios das estratégias de controle utilizadas: longevidade, aceitacdo de

recarga e energia armazenada;

1.6 CONTRIBUICOES

Essa tese visa desenvolver uma metodologia para a andlise de estratégias de
recarga/descarga de sistemas de armazenamento de energia a baterias, SAEB, visando entender
melhor os seus principios de funcionamento. Através dessa metodologia € possivel classificar
as estratégias em dois grandes grupos: SoC adaptado e SoH, sendo a primeira relacionada ao
gerenciamento de sobrecarga e a segunda ao gerenciamento do desgaste. Como contribuicao, o

autor advoga os seguintes pontos:
1. Nova forma de cdlculo para o DoD levando em consideracdo as particularidades de um
carregador alimentado por uma usina fotovoltaica;
2. Classificacao das estratégias de recarga/descarga obtidas na literatura;

3. Andlise do comportamento dindmico das estratégias de recarga/descarga de forma

estruturada para abranger os sistemas de armazenamento atuais;
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4. Analise do comportamento da vida ttil do banco de baterias para as estratégias estudadas.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente tese estd dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo, estd uma breve
introdugdo sobre o topico a ser dissertado. O segundo capitulo cobre as principais estratégias de
controle para carregadores modulares. O terceiro capitulo mostra a classificagdo e apresentagao
da divisdo das estratégias em dois grupos denominados SoC adaptado e SoH, seguido de
resultados de simulacdo das dinamicas das estratégias estudadas. No quarto capitulo, uma nova
metodologia € apresentada para bancos de baterias modulares pela aplicagdo de despacho de
energia para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, com o modelo de degradacao de baterias
em trés casos distintos. O quinto e dltimo capitulo traz as conclusoes e perspectivas de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de iniciar o estudo das técnicas de controle é importante rever alguns termos e
defini¢cdes. Entende-se como estratégias de controle, um sistema retroalimentado cujas acoes
permitem controlar as varidveis de interesse sendo essas, no caso desta tese: estado de carga

coulumétrica (SoC) e estado de satde (SoH) !.

2.1 ESTIMATIVAS DE SOC E SOH DAS BATERIAS

Alguns parametros de importincia nesse estudo ndo sido diretamente mensurdveis,
diferentemente das grandezas fisicas como corrente e tensao, por exemplo. Esses parametros
precisam ser estimados e, nesta se¢do, analisar-se-ao métodos de estimativa das grandezas SoC

e SoH.

2.1.1 ESTADO DE CARGA COULUMETRICO (SOC)

O estado da carga coulumétrico pode ser estimado de varias maneiras. A pesquisa e
o desenvolvimento de novos métodos para estimar essa varidvel tem sido um grande desafio
devido as complexas reagdes eletroquimicas e ao processo de degradacdo das baterias. As
opgoes de estimativa trazidas neste estudo sdo revisadas com o viés de sua facilidade de
implementagdo do sistema de medicao e estimativa em um controle para SAEB em operagao.
Um dos métodos conhecidos é chamado de contagem coulomb cuja equacio pode ser vista em
(2.1)

SoC = SoCy +

/ti(‘c)dr (2.1)
0

rtd

onde C,,4 € a capacidade nominal, SoC, € o estado de carga coulumétrico no inicio do processo

de recarga ou descarga, e i é a corrente elétrica. O valor real da capacidade na equacdo deveria

ITermos de bateria importantes para o entedimento da tese sdo apresentados no anexo A e sua leitura é
fortemente indicada.
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ser Crpng, que € o valor real da capacidade disponivel de uma bateria e ndo o valor nominal,
mas, normalmente, essa informac¢do ndo estd prontamente disponivel na maioria dos SAEBs.
Na Figura 2.1, pode-se visualizar o diagrama de blocos em malha aberta para esse processo de

estimacao.

Figura 2.1: Diagrama de blocos para o método de contagem de Coulomb.

3600.Cyq

Fonte: o autor (2022)

A principal desvantagem desta estimativa ¢ que o valor mensurado de corrente i
inclui outros processos eletroquimicos além do processo de recarga/descarga. [30] As reacodes
paralelas, ou colaterais, que estdo presentes na bateria consomem parte dessa corrente € o
valor especifico extraido para o processo de carregamento ndo pode ser medido diretamente.
Ademais, como o termo devido a corrente esta integrado, o erro aumentard com o tempo € a

presenca de reacdes paralelas aumenta a medida que a bateria envelhece [31].

Outro método para estimar o SoC ¢é através da medicao de tensdo v(z), como mostra a

equagao 2.2

SoC(t) = Kpgr-v(t) + SoC, (2.2)

onde Kp, € um parametro que estd ligado a corrente da bateria, temperatura e idade. Esse
parametro é obtido através de extensos ensaios laboratoriais sendo essa a maior desvantagem
desta abordagem. O valor da tensdo estd diretamente relacionado ao SoC da bateria, mas alguns
tipos de bateria, como ion-litio, apresentam uma curva OCV (tensdo de circuito aberto) plana,

que € mais dificil de ser tratada pelo controlador [32].

Solucdes para mitigar esses efeitos t€ém sido bem abordadas na literatura para solucoes
usando légica fuzzy, filtro kalman e aprendizado de médquina [33], mas os problemas discutidos
anteriormente ainda estdo presentes, pois sao inerentemente relacionados a medi¢ao da bateria.
Além disso, essas solu¢des ndo trazem consigo um melhor entendimento do processo de

recarga/descarga.
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A impedancia e a resisténcia interna da bateria podem ser usadas para estimar o
SoC sob qualquer valor de corrente, mas as varidveis como temperatura € SoH precisam ser
corrigidas para avaliar corretamente a medi¢ao. Outro problema € que a resisténcia pode variar
de acordo com a corrente aplicada [34], dificultando a estimativa correta. Isso, em geral, torna

essas abordagens inadequadas para o uso em aplicagdes em campo [35].

Outros métodos de estimativa de SoC usam modelos. Esses modelos podem ser tanto
de circuito equivalente quanto eletroquimicos, sendo o primeiro o mais utilizado para essa
andlise. O problema dessa abordagem € claro: testes extensivos sdo necessdrios para gerar

os modelos.

2.1.2 ESTADO DE SAUDE (SOH)

Estudos propdem estimativas sobre a dindmica de corrente, densidade de eletrélitos e
muitos outros testes [36,37], mas o protocolo padrdo para detectar a idade da bateria € através

da perda da capacidade [38].

Na figura 2.2 os principais métodos para se estimar o estado de saide sao mostrados.
Podem-se dividi-los em trés grupos principais: experimentais, baseados em modelos analiticos

e baseados em aprendizagem de méquina.

Figura 2.2: Métodos para Estimar o Estado de satide (SoH)

[Métodos de Estimativas do SoH]
3

[ Experimentais } [ Analiticos
il |\ Y 5 4
- medicgio de Aprendizado de | ((odelos )
impedancia Maquina eletroguimicos
- medigao da 8 - modelos de
{ﬁ%?ﬁ%ﬂaa - Suporte Vetorial para circuitos

elétricos equ.

-nivel de Regressdo :
capacidade - Redes Neurais i glcgoiativos
- outros -Ldgica Fuzzy u

Fonte: adaptada com permissao CC BY 4.0 de [39]

Os métodos baseados em modelos analiticos podem ser divididos em filtros
adaptativos, como kalman filter, modelos eletroquimicos e modelos de circuitos elétricos

equivalentes.

Os métodos utilizando aprendizagem de mdquina, utilizam tanto medi¢des quanto

modelos para a estimativa do parametro. Normalmente utilizam-se varios dados de entrada para
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tentar estimar corretamente o SoH. O problema com essa abordagem € que a bateria € tratada
como uma caixa-preta e pouco € conhecido sobre o processo de degradacdo da bateria, pois as
correcdes sao realizadas por algoritmos. Conforme o nome sugere, os métodos experimentais
correspondem a estimativa através de grandezas mensuraveis, entre elas destacam: medi¢ao de
impedancia (EIS), medicdo de resisténcia interna e perda de capacidade. Nessa tese, foca-se nos
métodos experimentais, pois esses além de permitirem uma melhor compreensao do fendmeno

estudado, apresentam solugdes que podem ser implementadas nos algoritmos dos carregadores.

Viérios autores investigaram técnicas para medir a resisténcia interna sendo que o

método mais comumente usado é chamado de pulso de corrente (figura 2.3) [40—42].

Figura 2.3: Resisténcia Interna

ocv
Vi

Va

Tempo(s)
Fonte: o autor (2022)

O método mede a queda de tensdo da bateria para uma determinada corrente e, em

seguida, calcula a resisténcia interna da bateria, como mostrado na equacgao 2.3:

Vi(SoC,T) —V,(SoC,T)

2.3
L1 (2.3)

R(SoC,T) =

onde R € aresisténcia interna da bateria, V,(SoC,T) € a tensao terminal da bateria e I, a corrente
fluindo pela bateria em cada condi¢cdo. O método € amplamente utilizado em laboratérios
para definir valores tabelados de resisténcia interna em diferentes condi¢cdes de trabalho com
uma precisao muito satisfatoria. Este método € mais adequado para aplicagdes estaciondrias e
laboratoriais, devido ao seu processo demorado e a necessidade de um controle mais fino de

varidveis como SoC e temperatura.

Outra forma de estimar a resisténcia interna € pelo calculo de perdas pela Lei de Joule

(equacgdo 2.4):

d Q Joule
dt

onde Qju. representa o calor gerado na bateria. Este método necessita do uso de um

=I*R (2.4)
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calorimetro para medir a perda de calor durante o funcionamento da bateria, o que usualmente

limita sua operacdo a ambientes laboratoriais.

A impedancia interna de uma bateria € composta por sua resisténcia interna e a
reatancia. Foi estabelecido e comprovado que a impedancia interna de uma bateria tende a
aumentar com o evelhecimento e degradacdo. Portanto, este pode ser considerado um indicador
de SOH da bateria. O método mais frequente para medir impedancia € o EIS, onde um pequeno
sinal alternado € injetado na bateria e sua resposta, em diversas frequéncias € analisada. O
principal problema com essa abordagem, conforme j4 relatado para a estimativa do SoC, € a
sua dependéncia com outras varidveis tais como corrente, SoC e temperatura, fazendo com que

varios ensaios, em ambiente controlado, precisem ser efetuados. [43]

Outra forma de mensurar a vida util € pela perda de capacidade. Uma bateria é dita
condenada se sua capacidade atingir 80% de sua capacidade nominal 0, 8C,;; [44]. Esse critério,

ilustrado na figura 2.4, foi considerado na presente tese.

Figura 2.4: Estado de satide (SoH) em funcio da retencao de capacidade de uma bateria

' SoH

N ciclos

Fonte: o autor (2022)

A capacidade remanescente (Cypg) €, em certa medida, diferente de Cy;y para uma
bateria nova e diminui com o tempo de operacdo. A equacao (2.5) pode ser usada para avaliar a

degradacdo de uma bateria.

1
~ 2NQ,

t
Cong 1) = C, | 1e@ar (2.5)

onde C, representa a capacidade na fase inicial da avaliagdo, N € o ciclo equivalente,
Q, representa a carga coulumétrica residual na fase inicial da avaliacdo, e (; € a carga
coulumétrica. Observe que a varidvel N pode ser projetada para abranger um ou varios

estressores, vide apéndice B, ou ser diretamente vinculada a um mecanismo de falha especifico



37

[45]. Os diferentes modelos de N irdo garantir, ou ndo, uma boa previsdo da vida util da bateriaZ.

A figura 2.5 mostra o diagrama de blocos para o método de estimativa em malha aberta.
Observe que o termo dentro da integral € uma carga, e entdo a mesma equagao pode ser reescrita

como a integral dupla da corrente.
Figura 2.5: Diagrama de blocos para o método de perda de capacidade.

SOHi

2.N.Q,
Fonte: o autor (2022)

Note na figura 2.5 que o termo C;y,,¢ foi substituido pelo termo C,;4 devido a0 mesmo
problema que foi relatado na estimativa do SoC. E importante lembrar que os valores nominais

nao correspondem aos dados da bateria em si e sim uma estimativa do valor da mesma.

2.2 ESTRATEGIAS DE RECARGA PARA CARREGADORES DE BATERIAS

Conforme explicitado anteriormente, varios estudos foram propostos para estratégias
de recarga durante os anos. O controle do processo de recarga ou descarga da bateria pode ser
implementado utilizando uma malha de tensdo ou de corrente, na qual o controle via corrente,
do ponto de vista da bateria, possui maior vantagem, pois ha um controle direto na quantidade
de carga coulumétrica entregue a bateria, auxiliando no processo de aceitacdo de recarga, vide
anexo A. J4 no controle via tensdo, a entrega da carga coulumétrica estd muito mais sujeita
aos processos eletroquimicos da bateria. Em outras palavras, o controle por corrente determina
o valor da corrente que circulard na bateria enquanto que o controle por tensdo determina a
tensdo, sendo assim, a corrente que flui na bateria estd dependente do estado da bateria e ndo é
controlada. Porém, devido a facilidade de implementacdo de um controle de tensao via strings

ou em série, configuracdo do conversor modular, essa forma de controle tem grande aceitagao.

Nessa secdo serdo discutidas as principais publicacdes tendo em vista as estratégias
de controle utilizadas para carregadores modulares. As técnicas podem ser divididas em dois

grandes grupos de gerenciamento: do desgaste e da sobrecarga.

*Mais informagdes sobre o N serd detalhado no capitulo 4
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2.2.1 GERENCIAMENTO DE SOBRECARGA

O gerenciamento da sobrecarga consiste em mitigar a acdo dos estressores,
normalmente trabalhando com zonas de operagdo seguras (SoA) e limitando a operacdo do
banco de baterias. E o campo no qual grande parte dos esfor¢os cientificos da area estdo sendo

dedicados.

Os trabalhos em relacdo a essa area iniciaram-se em 2006, com a publicacdo de um
método para o controle de balanceamento de tensdo da célula de uma string de bateria de
ions de litio conectada em série a um conversor bidirecional Cik [46]. O enfoque do artigo
estava na apresentacao da aplicac@o da topologia e suas vantagens com relatos de um aumento
na capacidade do banco de bateria utilizando tal topologia. Nao foram encontrados acdes de
controle capazes de indicar efeitos de ganho na vida util da bateria, o Unico relato de vida util

da bateria estd nos limites de tensdo aplicados.

Kim et al. em [47], propdem uma bateria eletronica multicelular conectada em
série, capaz de associar as baterias no banco automaticamente e com um conversor CC/CC
bidirecional capaz de efetuar operagdes seguras e eficazes de carregamento, descarregamento
e balanceamento (Figura 2.6). O conversor CC/CC usa um esquema de controle de tensdao
adaptativa de corrente constante unificado (CCAV), que pode carregar totalmente cada célula
da bateria sem danos, bem como descarregar a bateria com seguranca. Além disso, com a
topologia proposta, o equilibrio e a ”auto-cura”’podem ser alcancados durante a operagdo a

partir da reducdo dos niveis de corrente e tensao.
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Figura 2.6: Estratégia de recarga proposta por Kim.
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Fonte: adaptada com permissao ©2012 IEEE de [47]

Na figura 2.6 percebe-se a estratégia de recarga e descarga apresentada que consiste
em limitar os niveis de corrente e tensdo. A recarga e a descarga sao divididas em duas etapas

corrente constante CC e tensdo adaptativa constante (CV).

Na figura 2.6, observe que o valor atualizado pelo termo da tensdo da bateria €
atualizado por um esquema de tensdo adaptativa. Desta forma, € possivel reduzir os efeitos
deletérios da vida ttil, mas o termo auto-cura deveria ser melhor investigado, ja que os autores

nao apresentam resultados que embasem essa afirmacao.

Hou et al. em [48] propdem um carregador modular de bateria com um conversor
CC/CC para equilibrar a tensao das baterias (figura 2.7). O conversor controla sua tensao de
saida, que pode ser maior ou menor do que a tensdo do terminal da bateria. Para a operacao
de descarga, a regulacdo da tensdo de recarga € realizada ajustando cooperativamente os ciclos
de trabalho de cada conversor CC/CC conectado em série através do barramento CC, ver figura
2.7. Portanto, a tensdo do barramento CC € igual a soma das tensOes nos capacitores de saida

dos conversores CC/CC embutidos em cada bateria. Por outro lado, a corrente de saida média
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de cada conversor CC/CC é a mesma (conversores conectados em série). Normalmente, nesta
configuracdo, um controlador central envia o ciclo de trabalho para cada conversor de acordo

com seu algoritmo mostrado na figura 2.8 [49].

Figura 2.7: Carregador modular em Cascata (MCC) baseado em buck-boost proposto por Hou.
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Fonte: adaptada com permissao ©2013 IEEE de [48]

O algoritmo na figura 2.8, mostra uma estratégia de reconfiguracdo do banco e
retirada de células que possam comprometer o desempenho do banco. Cada bateria também
¢ recaregada de forma diferente a fim de se obter o balanco de recarga. Note que além do
balanceamento ndo hd outras a¢des na recarga que possam indicar alguma implicacdo na vida

util do banco.
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Figura 2.8: Estratégia de recarga proposta por Hou.
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Moo et al. em [50], apresentam uma estratégia de controle de um SAEB para o
procedimento de descarga. Ela ndo apenas faz o balanceamento do SoC entre os modulos,
mas concomitantemente fornece regulacdo de tensao no barramento CC. Isso € obtido definindo
diferentes valores de ciclo de trabalho para cada conversor CC/CC conectado em série, de forma
que a unidade com nivel de tensdo mais alto funcione com o valor de ciclo de trabalho maximo,
enquanto a unidade com nivel de tensdo mais baixo opere com o ciclo de trabalho mais baixo.
Os ciclos de trabalho das unidades variam em torno de um valor médio definido inicialmente,

de modo que a tensdo do barramento CC mude ligeiramente.

Mukherjee et al. em [21] propdem uma topologia de um conversor multinivel baseado
em buck para integrar um banco de baterias hibridas de segunda vida a um inversor vinculado
a rede. Uma arquitetura de controle distribuida baseada em mddulo € introduzida para utilizar

independentemente cada mddulo, conversor mais bateria, de acordo com suas caracteristicas.
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O conversor proposto e a arquitetura de controle sdo flexiveis o suficiente para integrar baterias
amplamente diferentes a um barramento CC de inversor. Modelagem, andlise e validagcdo
experimental sdo realizadas em um protétipo de sistema de armazenamento de energia de bateria
hibrida modular monofésica para entender a operacao da estratégia de controle com diferentes

configuracdes de bateria hibrida.

Para manter uma tensao fixa na recarga e detectar cada SoC da bateria, um ciclo de
trabalho médio ( d,,) € definido inicialmente para cada conversor conforme eles descarregam
sob a mesma corrente. Assim, os conversores podem ser solicitados pelo nivel de tensdao da
bateria. Para uma descarga equilibrada, todas as tensdes das células iguais, a unidade com
nivel de tensdo mais alto opera com ciclo de trabalho maximo (d,;4x), €enquanto a unidade com
nivel de tensdo mais baixo opera com ciclo de trabalho mais baixo (d,;,;). As demais unidades
com nivel de tensdo intermedidrio variam seu ciclo de trabalho (d) por um fator que considera
que a bateria com tensao mais alta fornece valores de corrente mais altos. Assim, os ciclos de
trabalho das unidades variam em torno de um valor médio definido inicialmente e o ciclo de
trabalho médio das unidades € aproximadamente o ciclo de trabalho médio inicial, de modo
que a tensdo de carga varia ligeiramente. Quando a tensdo na unidade atinge um limite de baixa
tensdo, a unidade interrompe sua corrente até que todas as unidades se tornem equilibradas. Para
o procedimento de carga, o carregador central (CA/CC) controla a tensdo no barramento CC e
as unidades regulam a corrente em cada bateria. Logo, a bateria com SoC baixo recebe maiores

valores de corrente, limitando-se a poténcia disponivel fornecida pelo carregador central [51].

Cao et al. em [52] apresentam um sistema de carregamento de baterias para veiculos
elétricos com base em conversor CC-CC com capacitor chaveado. A ideia principal € substituir
o tradicional conversor boost com IGBTs por conversores de capacitor chaveado MOSFET
vinculados a células de bateria modular. A topologia do sistema € apresentada, incluindo a
arquitetura do powertrain. A modelagem para cada componente elétrico, incluindo o conjunto

de baterias, conversores CC-CC e CC-CA, mdaquinas CA e seu controle sao discutidos.

Os autores de [53] também aplicaram uma estratégia centralizada em que os SoCs das
baterias sdo avaliados por sua tensao terminal, e um valor médio de tensdo € calculado. A tensao
terminal de cada conversor CC/CC € controlada rastreando o valor médio da tensdo de todo o
banco de baterias e o equilibrio da carga € realizado aumentando ou diminuindo a corrente de
acordo com a tensdo terminal local em comparacdo com o valor médio da tensdo. Em caso
de restricdes de estabilidade, um dos moddulos precisa ser controlado por corrente, enquanto
os outros podem ser unidades controladas por tensdo. Desta forma, o médulo controlado por

corrente define a corrente circulante, enquanto os demais ajustam suas tensdes terminais para
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manter constante a tensdo do barramento CC. Em [54], uma abordagem semelhante € usada,

mas cada bateria € conectada a um inversor dedicado.

Rehman et. al. em [55], apresentam uma abordagem de controle em nivel de célula
de baterias que aprimoram os objetivos tradicionais de balanceamento de SoC para ndo apenas
fornecer equilibrio de células, mas também alcancar uma extensao significativa da vida util.
Isso € realizado através do controle do SoC das baterias corrigido por um fator obtido baseado

na evolugdo da resisténcia interna.

Figura 2.9: Estratégia de recarga proposta por Rehman.
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Fonte: adaptada com permissao ©2016 IEEE de [55]

Na figura 2.9, percebe-se que a diferenca da abordagem estd no método de estimativa
dos parametros € um modelo de bateria € gerado para estimar os valores de referéncia para
cada célula. Um ponto importante desta estratégia é que os limites das baterias sao reduzidos a

medida que a bateria envelhece.

Y. Li and Y. Han em [56] apresentam a topologia de uma bateria eletrbnica, na
qual o objetivo geral € equalizar as unidades de baterias baseado nos valores médios dos
parametros. Porém, em tal proposta, os desvios dos parametros em cada bateria ndo sao
levados em consideracdo. Para acomodar os limites da bateria, é necessdria uma estratégia
de controle descentralizada. A estratégia de controle descentralizada cria uma dificuldade
de implementagdo, porque as varidveis de controle padrao sdo independentes da operacdao do

sistema e algumas restricoes devem ser aplicadas para a operagao do sistema.

Tashakor et al. [57], propuseram um carregador modular bidirecional com dois modos
de operacdo. A estrutura desenvolvida tem recursos de controle da poténcia ativa e reativa
durante as operagdes da rede elétrica para veiculo (recarga) e de veiculo para rede elétrica
(descarga). Para melhorar o desempenho do sistema de bateria, um circuito equalizador de
carga coulumétrica modular (CEC) para ambos os modos de operacdo é desenvolvido. Note

que, para esse estudo, o efeito na vida util é dado apenas pelo circuito de equalizagao.

Velho et al. em [58] apresentaram um sistema de gerenciamento de bateria (BMS) para

melhorar o uso da capacidade e da vida util de grandes bancos de baterias de {ons de litio através
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de um algoritmo de recarga baseado no método tradicional de varios estadgios. E importante
salientar que o balanceamento das baterias € realizado por um circuito proprio. O algoritmo de
recarga consiste em aplicar perfis de recarga diferentes, usando a mesma abordagem realizada

por [59], porém nao houve resultados experimentais que avaliassem a vida tutil do sistema.

Hoque et al. em [60] apresentaram uma topologia que engloba um carregador modular
e um circuito de equalizacdo. Nota-se que o carregador modular ndo apresenta nenhuma
estratégia de controle de recarga, sendo o mesmo realizado por um circuito a parte. Tal proposta
simplifica a estratégia do algoritmo mas, no entanto, inclui custos extras devido ao circuito
de equalizacdo sobressalente. Novamente, ndo ha indicios nessa publicacdo de resultados

experimentais mostrando os efeitos na vida util.

Chen et al. [61] propdem um carregador modular e reconfiguravel de bateria (MRBP)
que consiste em moédulos de bateria reconfiguraveis (RBMs) e um conversor H-bridge. Todos
os RBMs no MRBP sao colocados em cascata para gerar uma forma de onda de tensdo positiva
escalonada. A ponte H € usada para alterar a polaridade da tensdo escalonada para formar uma
tensao CA multinivel. Multiplos MRBPs podem ser usados para formar um sistema multifasico
modular e reconfigurdvel de bateria (MRBS). Alta confiabilidade e capacidade de tolerancia
a falhas sdo alcangadas devido aos recursos modulares e reconfiguraveis. O equilibrio do
estado de carga (SoC) entre as células da bateria pode ser facilmente realizado configurando-
se dinamicamente as conexodes das baterias mostrando um sistema capaz de se reconfigurar
por conta propria para atender as demandas da aplicacdo. Esses sistemas sdo o estado da arte
deste campo e sdo fortemente dependentes do conhecimento dos estressores da bateria sendo as

principais questdes relacionadas ao balanco de carga coulumétrica.

Chowdhury et al. em [62] apresentam uma estratégia de controle descentralizada
(figura 2.10) para controlar a tensdo do barramento CC durante o procedimento de descarga
usando conversor modular em cascata (MCC) em banco de baterias foi investigada. As
referéncias atuais para os conversores foram ajustadas por uma equacdo droop [63], com o

objetivo de compartilhar a energia disponivel proporcionalmente ao valor SoC de cada bateria.
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Figura 2.10: Estratégia de recarga proposta por Chowdhury.
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Howey e Frost em [64], mostram esta aplicacdo em uma topologia de controle
descentralizada usando um conversor MMC. O uso desta topologia como uma abordagem
de bateria de segunda mao, ou que ji foram utilizadas anteriormente em outra aplicacao, foi

conduzido por Liu et al. [65].

Morello et al. mostram em [66], uma implementacdo do sistema BMS para controlar
um sistema de 48 V utilizando uma topologia proposta por [67] e ilustrada na figura 2.11.
Este processo é complexo e requer interfaces de comunicacdo com outros sistemas, como
o carregador e inversor por exemplo, permitindo intervir, em tempo real, frente a uma
eventual alteracio das condi¢des de recarga e de descarga. E importante observar que o
perfil imprevisivel e adverso das energias renovaveis como variacdoes de temperatura, exige
respostas rapidas. Além de proteger as células contra danos prematuros, o BMS pode assegurar
o funcionamento da bateria num estado que permite o seu melhor desempenho, maximizando
a quantidade de energia armazenada em cada ciclo de recarga e de descarga. Nao h4 indicios

nessa publicacdo de resultados experimentais mostrando os efeitos na vida util.
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Liang et al. mostram em [68], um controlador que pode ser empregado por sistemas

de grande porte. A ideia em tal estudo € igualar a poténcia de cada rack de acordo com

sua capacidade nominal. O principal problema com essa implementagdo € que ela depende

do conhecimento prévio das caracteristicas do banco de baterias e das condi¢des inerentes

da bateria, como estado de degradacdo, estado de carga coulumétrico, idade, temperatura de

operagao e etc. Esses parametros sdo mais dificeis de serem previstos a medida que o banco

envelhece. Nesse estudo, o ganho de vida util € indicado através das reducdes da agdo estressora

na bateria, porém nao hé resultados indicando os efeitos na vida util.

Essas abordagens sintetizam a drea do gerenciamento do desgaste que apresentaram

apenas um controle baseado na correcdo do SoC através de alguma medida do estado de satde.

No quadro 2.1, as referéncias sdo listadas para uma melhor comparacao.

Quadro 2.1: Publicacdes na dreas de gerenciamento da sobrecarga

autores topologias dos conversores técnicas de controle referéncia
Zhang et al. ~ ~
MCC baseado em buck Compensacao de tensao [67]
2005.
Lee et al. X . _
— MCC baseado em Cuk Equalizacao de tensao [46]

Continua na proéxima pdgina
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Quadro 2.1: Publicacdes na dreas de gerenciamento da sobrecarga (cont.).

autores topologias dos conversores técnicas de controle referéncia
Chiu et al.
MMC Recarga pulsada [59]
2010

Hou et al.
2013 MMC baseado em buck Compensacao de tensao [48]
Moo et al. balancemento de carga com

MCC baseado em buck [50]
2014. controle de tensdo adaptativa.

equalizacdo de recarga com

Mukherjee et al.

014 MMC baseado em buck correcao da corrente pela

capacidade.

Lee et al. o
MCC equalizacdo de carga [54]
2015.

Ansean et al. . baseado na evolugdo da

ndo apresenta [70]
2016 resisténcia
Li et al. controle da poténcia a partir da

MCC baseado em buck [56]
2016. capacidade.

Continua na proxima pdgina
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autores topologias dos conversores técnicas de controle referéncia

Tashakor et al. .

MMC baseado em buck equalizacdo da carga [57]
2017.
Chowdhury et al. balanceamento de carga

MMC [63]
2017. baseado no controle droop
Velho et al. o L

nao informado equalizacdo de recarga [58]
2017
Hoque et al. L

MMC equalizacdo de carga [60]
2017

balanceamento de carga
Chowdhury et al.
S018 MMC baseado no controle da tensao [62]
' adaptativa.

Frost et al. balancemento de carga com

MMC basedo em buck [64]
2018. controle de tensao adaptativa.

) equalizacdo de recarga com

Liu et al.

MMC corregdo da corrente pela [65]
2019. ) o

resisténcia interna.

Liang et al. o controle da poténcia a partir da

nao informado [68]
2019. capacidade.
Morello et al. controle da poténcia a partir da

MCC baseado em buck [66]

2019.

capacidade.

Fonte: o autor (2022)

Nota-se nessas referéncias uma clara alusdo ao controle do estado de carga

coulumétrica como uma relacdo direta ao ganho de vida util.

Embora esse conceito seja

interessante, uma andlise mais criteriosa dessa abordagem se faz necessario. Todas as propostas

formuladas tem como desenvolvimento a estratégia de recarga/descarga comitantemente a um

perfil de recarga. E notério que um perfil de recarga adequado influencia na vida itil da

bateria. O préprio autor desta tese em sua dissertacio de mestrado defendeu uma proposta

nessa linha [31]. Entretanto, a afirmativa de que a estratégia de controle estd ligada ao ganho de

vida qtil precisa ser melhor investigada.
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2.2.2 GERENCIAMENTO DO DESGASTE

Embora um grande ndmero de pesquisas tenham sido realizadas sobre a administra¢ao
da sobrecarga, estudos sobre o gerenciamento do desgaste ainda s@o incipientes. O objetivo
deste campo de pesquisa € controlar o uso da bateria em funcao de sua degradacdo ao invés de
limitar seu uso. Essa abordagem pode ser feita através de um BMS [71], mas o uso de BMS
ativo, ou carregadores modulares, podem aumentar a eficiéncia da estratégia de controle, ja que

diferentes DoD podem ser aplicados.

Em [72], um novo método para gerenciamento de bateria em pacotes de bateria de
grande escala € introduzido, com o objetivo de minimizar a degradacdo da bateria, impondo
uma politica de nivelamento de desgaste (WL). Usando este método em conjunto com um
modelo de bateria eletroquimica-matematica hibrida, um sistema de gerenciamento de bateria
reconfigurdvel (BMS) € proposto e avaliado. Os resultados da andlise de desempenho e
comparagOes aprofundadas com outras solu¢des de ultima geracdo mostram que o método
proposto atinge tempos de operacdo significativamente mais longos para as baterias, por
exemplo, 415 % de melhoria em relagdo ao BMS classico no cendrio de variagdo de carga.
Essa variacdo de carga ird necessariamente influir na capacidade de entrega de energia a carga,
limitando as aplicagdes em que essa publicacdo poderia ser utilizada. Por exemplo, aplica¢des

com demandas rigidas de poténcia como UPS nao seriam atendidas.

Em [73], os autores propdem uma nova metodologia para equilibrar o estado de saude
(SOH) das células da bateria de ion-litio que sdo conectadas em série por meio de conversores
CC/CC.

Figura 2.12: Nova estratégia de recarga proposta por Chowdhury.
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Fonte: adaptada com permissao ©2019 IEEE de [73]

Nota-se pela figura 2.12 que a estratégia de recarga nao apresenta um equalizador de

carga coulumétrica e a variavel a ser controlada € o SoH.

No quadro 2.2 as referéncias estao listadas para uma melhor comparacao.
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autores topologias dos conversores técnicas de controle referéncia
Weng et al. oo BMS baseado em modelos de
nao informado [71]
2016 degradacao
Chowdhury et al. Apresenta uma nova estratégia de
MMC [73]
2019 controle baseada em SoH
Carstoiu et al. ) BMS baseado no nivelamento do
nao informado [72]

2021

desgaste

2.2.3 CONCLUSOES

Fonte: o autor (2022)

As estratégias de recarga e descarga estudadas apresentaram semelhancas das quais

foi possivel a separagdao em dois grupos distintos: gerenciamento do desgaste e gerenciamento

da sobrecarga. O gerenciamento de sobrecarga, consiste em limitar o uso da bateria a fim de

reduzir a degradagdo da mesma, porém nenhum controle direto sobre a degradacao pode ser

observado. O gerenciamento de desgaste apresenta a possibilidade de controlar diretamente

a degradacdo porém nao foram encontrados muitos estudos sobre essa técnica. Os artigos

normalmente trabalham com condi¢des empiricas para a determinacdo da vida util da bateria

sem ter uma metodologia clara para a analise e classificag@o de tais estratégias.
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3 CLASSIFICACAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE RECARGA

O capitulo anterior evidenciou a diferenca dos dois campos das estratégias de controle
de vida util de baterias. As estratégias de recarga e descarga podem estar centradas tanto no
perfil de recarga, alteracdes de limites de corrente, tensdo, temperatura, quanto na tentativa de

controlar ativamente a degradacdo da bateria.

Este capitulo inicia-se com a abordagem utilizada para a simulagcdo de carregadores
modulares (se¢do 3.1), seguida da classificacdo das estratégias de controle em duas estratégias
aqui denominadas de SoC adaptado (sec@o 3.2) e SoH (se¢do 3.3). Nas proximas secoes tem-se
a andlise da dinamica dessas estratégias (secao 3.4) seguida da andlise do ganho k (secdo 3.5) e

do efeito da estimativa do SoC e SoH (se¢ao 3.6).

3.1 CARREGADOR MODULAR

O carregador modular, conforme dito no capitulo 2, é composto de multiplos
carregadores para cada bateria ou unidade, como pode ser visto na figura 3.1. A estratégia de
controle é descentralizada, pois cada conversor € responsdvel por uma unidade especifica sobre
a qual ele atua. A operacdo do sistema é mantida pelo controle central no qual as varidveis
médias, ou seja, I,, SoC, e SoH, sao definidas. Essas varidveis sdo calculadas da seguinte

forma:

Xp="— (3.1)
em que X, representa a variavel de interesse.

Essas varidveis sao usadas para comparar a condi¢ao de cada bateria com o banco de
bateria geral. As a¢des de controle de cada estratégia irdo desviar cada corrente de acordo com

o estado da bateria.
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Figura 3.1: Topologia do carregador baseado em uma estratégia de controle descentralizado
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Fonte: o autor (2022)

Propde-se que o controle coordenado das unidades modulares de carregadores em um
banco seja realizado considerando um controle hierdarquico dividido em trés niveis, conforme

descrito a seguir:

* Nivel 1 (controle primério): o nivel de controle primdrio garante que cada unidade seja
carregada e descarregada de acordo com suas particularidades. Esse nivel de controle
também deve cumprir as funcdes bdsicas e especificas, como malhas de controle de

corrente e tensdo, bem como a avaliagdo automaética do estado de satde.

* Nivel 2 (controle secundério): o nivel secundério explora as unidades de bateria através do
controle coordenado. Esse nivel de controle também deve garantir que os niveis elétricos
no banco estejam dentro dos valores exigidos. Pode ser planejado ao considerar fungdes
baseadas em comunicag¢do, ou pode ser implementado de forma descentralizada usando o

protocolo de consenso.

* Nivel 3 (controle terciario): este nivel de produgado de energia controla o fluxo de poténcia
entre as unidades modulares e o carregador central que, por sua vez, vai para a rede. Se

este nivel de controle for planejado em um controlador centralizado, ele também pode
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coletar informagdes externas, como preco de energia, sinais do operador do sistema local,

etc., a fim de maximizar o desempenho geral do sistema.

O carregador modular atende a necessidade de elementos de armazenamento ativos,
o que permite maior flexibilidade de operacdo. O carregador também permite aumentar a
eficiéncia do procedimento de recarga, pois cada bateria possui seu préprio conversor dedicado.
Assim, a bateria pode ser carregada considerando um perfil especifico de acordo com seu estagio

de degradacdo e estado de carga coulumétrica.

A fun¢do do carregador € desacoplar a dindmica das unidades de bateria com a
dindmica de todo o sistema de armazenamento, ou banco. Para isso, € necessario introduzir um
sistema de condicionamento de energia local entre a bateria e o PCS, de forma que seja possivel
o controle independente da tensdo e da corrente que o PCS detecta, e a tensdo e corrente que

carregam e descarregam cada bateria.

Assim, o carregador modular consiste em um conversor CC/CC de dois estdgios.
Entre esses dois conversores existe um capacitor que desempenha a funcdo de elemento de
desacoplamento do armazenamento, isso potencializa o efeito das estratégias de controle, uma
vez que se tem um conversor dedicado ao processo de recarga/descarga da bateria. Ambos os
conversores sao controlados pelo Controle Local que realiza medicdes, condicionamento de

sinal e calculos.

Muiltiplas estratégias para estender a vida ttil de baterias foram propostas na literatura
como forma de compensar efeitos deletérios dos perfis de recarga [74-76]. Estratégias
avancadas de recarga/descarga ndo apenas garantem que cada unidade de baterias operem na
sua SOA!, mas otimizam a energia armazenada de acordo com as condicdes das baterias e
da fonte geradora. Essas estratégias foram classificadas por duas abordagens mostradas nas

subseccoes subsequentes.

3.2 ESTRATEGIA SOC ADAPTADO

O objetivo dessa estratégia € criar diferentes valores de corrente média dependendo da

degradacdo de cada bateria (Figura 3.2). A equagdo pode ser observada em 3.2.

lvide apéndice A.
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Figura 3.2: Estratégia SoC Adaptado

Fonte: o autor (2022)

I; = Iy(SoH;) (1 + (SoC,, — SoC;) k) 3.2)

Onde [; € a corrente circulante na bateria, ,, ¢ a midxima corrente para cada unidade,
SoC; é o estado de carga coulumétrico de cada bateria e SoC,, € o valor médio do estado de carga
coulumétrico do banco. O termo SoH; € o estado de saude de cada bateria, k € uma constante

determinada pelo controle central.

Um aspecto importante € que nenhum gerenciamento da vida tutil do banco €
executado, apenas a mitigacdo da sobrecarga. O valor de SoH; cria um desequilibrio que
aumenta a medida que o banco envelhece. Portanto, é esperado um declinio na eficiéncia da
recarga conforme o banco de baterias envelhece. Além disso, o processo de estimativa da

variavel SoH ira adicionar erros ao sistema de controle.

Outro ponto a ser observado € que o ganho k aumenta ou diminui a velocidade do
esquema de balanceamento de carga coulumétrica [77]. Ou seja, nenhum efeito sobre a vida

util da bateria € esperado ao variar este ganho.
3.3 ESTRATEGIA SOH
Essa estratégia consiste em controlar a vida util do banco no geral (figura 3.3) [78]. A

ideia € convergir o estado de saide de cada bateria SoH, para o valor médio do estado de saude

do banco. A equacgdo pode ser visualizada em 3.3.
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Figura 3.3: Estratégia SoH

Fonte: o autor (2022)

I; = Iy(1 — (SoH,, — SoH;) /k) (3.3)

Onde SoH,, € o valor médio do estado de saude, os outros termos ja foram definidos

anteriormente.

Essa estratégia ndo faz o balanceamento de carga coulumétrica das células e assim

espera-se que cada bateria alcance sua tensao terminal de recarga em tempos diferentes [73].

3.4 ANALISE DA DINAMICA DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para avaliacdo das estratégias de controle, um carregador MCC composto por trés
modulos baseado em baterias de ion-litio € simulado no ambiente Matlab/Simulink. O modelo
de bateria do Simulink baseado em [79] é usado. As baterias t€m a mesma tensao nominal,
capacidade nominal e poténcia mdxima, mas sao envelhecidas de forma diferente, ou seja, sd@o
considerados diferentes nimeros de ciclos equivalentes (N) para cada bateria. Os valores dos

parametros da bateria sdo mostrados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Parametros da bateria para a simulacio de 1 ciclo.

Parametro Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
Tensao Nominal 72V 72V 72V
Capacidade Nominal 5.4 Ah 5.4 Ah 5.4 Ah
Mix. poténcia 70 W 70 W 70 W
SoC inicial 30% 30% 30%
Numero de ciclos ¢ 2500 1000 0

¢ O ndmero de ciclos no inicio da simulagao.

Note que nio se estd simulando uma configura¢ao normal de um banco. Os niimeros de
ciclos equivalentes diferentes estdo aqui representando um banco hibrido composto por baterias
de diferentes niveis de degradacdo. As aplicagdes possiveis para um banco hibrido pode ser por
exemplo a adi¢do de baterias previamente utilizadas, ou até uma troca de uma bateria nova no

banco em uso.

O efeito de envelhecimento € definido através do nimero de ciclos conforme mostrado
na tabela 3.1. Este parametro afeta o modelo da bateria, variando sua capacidade remanescente
e resisténcia do terminal’®. Na figura 3.4 tem-se os valores do SoH das baterias simuladas. As

3

simulacdes realizadas nao consideram efeitos de alta frequéncia®, ou seja, os conversores de

energia sao modelados como fontes de tensdo e/ou corrente ideais.

mais informagdes sobre o modelo de degradagio serd dado no capitulo 4

3efeitos de chaveamento dos conversores.
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Figura 3.4: SoH para o banco simulado
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Duas situagdes diferentes s@o investigadas nas simulagdes: i) processo da recarga de
baterias com idades diferentes utilizando as duas estratégias; ii) processo de descarga com
idades diferentes utilizando as duas estratégias. Como o ponto de interesse € a dinamica
da bateria, que € relativamente lenta em compara¢do com a dindmica do conversor, todos os

conversores sao modelados como fontes ideais, sem perda de generalidade.

3.4.1 ESTRATEGIA SOC ADAPTADO

Esta subsecdo mostra a recarga/descarga do carregador modular processando uma
poténcia total de 70 W para a recarga/descarga, conforme se pode observar na figura 3.6. Pode-
se notar que os diferentes estdgios de degradacdo entre as baterias (figura 3.4) refletem em
diferentes valores de SoC (figura 3.8). A bateria 1 é a mais antiga e degradada, portanto, possui
o SoC mais baixo; como conseqiiéncia da estratégia, ele absorve maior quantidade de energia.
Por outro lado, a bateria 3 absorve a menor quantidade de poténcia entre as unidades do banco,
ver na figura 3.6. O valor da diferenca de SoCs entre as baterias € diminuido ao longo do
processo de recarga. A velocidade do processo de balanceamento € dependente do fator k de

(3.2) que é considerado k = 100.

Na figura 3.5, tem-se os valores de correntes para cada bateria. Nota-se uma diferenca
inicial nos valores, mas com o tempo os valores convergem na recarga. Para a descarga, a

mesma tentativa é explorada, porém, devido as diferentes idades das baterias, o mesmo nao



58

€ alcancado, ou seja, as correntes divergiram. Isso se deve ao comportamento ndo linear da

bateria que € agucado a partir do momento que o SoC de 20% ¢ alcancgado (ver anexo A).

Figura 3.5: Corrente para a estratégia SoC adaptado
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Figura 3.6: Poténcia para a estratégia SoC adaptado
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Na figura 3.7, observa-se que cada bateria termina a recarga com uma tensdao
terminal diferente de forma que a bateria menos degradada atinge uma tensdo maior que
as demais. Do ponto de vista da vida util, isso ird acarretar em maior degradacdo dessa

unidade e consequentemente maior energia transferida. Para a descarga, nota-se claramente
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a incapacidade do controle agir na regido ndo linear da bateria fazendo com que o perfil de

descarga ocorresse de forma similar 2 um banco convencional.

Figura 3.7: Tensao para a estratégia SoC adaptado
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Figura 3.8: SoC para a estratégia SoC adaptado
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3.4.2 ESTRATEGIA SOH

Conforme observado na figura 3.9, nota-se claramente uma diferenca nas acdes de

controle das duas estratégias de recarga/descarga. Enquanto a primeira compatibiliza diferentes
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valores de correntes para cada bateria, esta estratégia nao compatibiliza, mas tenta convergir a

degradacdo de cada bateria.

Figura 3.9: Corrente para a estratégia SoH sem perturbacio
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Os valores de tensao ( V), observados na figura 3.10, mostram que as baterias sao

recarregadas com o mesmo valor da tensdo terminal. Para a descarga o mesmo problema da

estratégia anterior pode ser observado.

Figura 3.10: Tensao para a estratégia SoH
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Além disso, ndo ha uma tentativa de equalizacdo dos SoCs das baterias e conforme se
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pode notar cada bateria tem uma excursio diferente do mesmo, conforme observado na figura
3.11.

Figura 3.11: SoC para a estratégia SoH
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A figura 3.12 mostra que a poténcia do banco € dividida de forma igual para as trés
baterias. Mostrando que o controle ndo esté tendo efeito durante o ciclo simulado. Tal fato pode
ser explicado pela constante de tempo da varidvel analisada nessa estratégia ser muito maior que
um ciclo simulado. Nas proximas secoes serdo analisados os efeitos das estratégias de controle

durante um tempo maior de simulagdo.

Figura 3.12: Poténcia para a estratégia SoH sem perturbacao
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3.5 EFEITO DO GANHO K

Em cada estratégia, o ganho, denominado k nas equacdes (3.2) e (3.3), modifica a
velocidade no tempo em que o setpoint, ou ponto de operacdo, desejado € alcancado. Esta
secdo mostra a acdo de controle que cada estratégia tem sobre a vida util da bateria. Para avaliar
o ganho de cada estratégia, 1.000 horas com a profundidade de descarga e corrente de recarga
variavel de acordo com as figuras respectivamente 3.13 e 3.14. O mesmo modelo de bateria é
usado modificando o campo de capacidade remanescente. Os parametros de cada bateria sao

mostrados na tabela 3.2.

Figura 3.13: Profundidade de descarga para 1.000 horas de simulacao.
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Fonte: o autor (2022)

Na figura 3.13, uma profundidade de descarga varidvel € usada para emular um banco

de baterias carregado pelo sistema fotovoltaico.
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Figura 3.14: Corrente de recarga para 1.000 horas de simulacao.
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Na figura 3.14, uma perturbacdo na corrente de recarga € adicionada para emular um

banco de bateria carregado pelo sistema fotovoltaico.

Tabela 3.2: Parametros da bateria para analise do ganho k

Parametro Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
Tensdo Nominal 7.2V 7.2V 7.2V
Capacidade Nominal 5.4 Ah 5.4 Ah 5.4 Ah
Capacidade remanescente 5.37 Ah 5.35 Ah 5.54 Ah
SoC inicial 20% 30% 10%
Numero de Ciclos ¢ 0 0 0

% O ndmero de ciclos no inicio da simulagao.

Fonte: o autor (2022)

A primeira estratégia € baseada em um esquema de balanceamento SoC, e o ganho esta
relacionado a velocidade de convergéncia dos valores SoC individuais. Nenhuma diferenca na
capacidade remanescente variando o fator de ganho € observada, como pode ser observado na
figura 3.15 - 3.17. Isso significa que nenhum controle ativo da vida ttil pode ser feito com essa

estratégia.
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Figura 3.15: SoC Adaptado: Efeito do ganho k na Bateria 1.
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Figura 3.16: SoC Adaptado: Efeito do ganho k na Bateria 2.
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Figura 3.17: SoC Adaptado: Efeito do ganho k na Bateria 3.
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Observe que, durante o tempo de variacdo na profundidade da descarga (200 a 400
horas), hd uma oscilacdo na temperatura da bateria, conforme mostrado nas figuras 3.15 - 3.17).
Essas oscilagdes de temperatura podem atingir valores além do limite de seguranca (SoA) e
outros métodos para amortecer esses valores de temperatura devem ser aplicados. Portanto,
¢ necessdria uma mudanga no perfil de recarga/descarga. J4 para a oscilacdo na corrente
de recarga ndo houve oscilagdes significativas, mostrando que a estratégia consegue agir em

perturbacdes de correntes.

Ao contrario da primeira estratégia, o ganho k impacta a vida total do banco, como
pode ser visualizado nas figuras 3.18 - 3.20. Claramente, esta abordagem permite o controle

ativo da vida util da bateria, que gerencia o desgaste.

Observe nas figuras 3.18 e 3.19, que as oscilagdes devidas a corrente de recarga sao
mais significativas que a causada pela variacdo do DoD. Isso pode ser explicado pelo fato da
constante de tempo mais alta da estratégia do SoH ser incapaz de mitigar os efeitos na corrente

de recarga.
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Figura 3.18: SoH: Efeito do ganho k na Bateria 1.

45
—k =0.01
i - -k =0.0540
_. 55 |t
55.45 | 30£
$)
5.4 .
‘
9.3 - - = ——--“"""“".;lilll“wrw"———— 20
0 500 1000

Fonte: o autor (2022)

Figura 3.19: SoH: Efeito do ganho k na Bateria 2.
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Figura 3.20: SoH: Efeito do ganho k na Bateria 3.
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Uma grande desvantagem é o limite da Area de Operacio Segura (SoA) (consulte o
anexo A), especificamente a temperatura da bateria, como pode ser visto nas figuras 3.18 -
3.20. Dependendo do valor k, limitagdes na corrente da bateria devem ser feitas para reduzir
o aumento da temperatura. Pode-se notar que a bateria 3 atingiu o maior valor de temperatura
entre as trés unidades, o que € perigoso para baterias de ion-litio. Outro ponto interessante
¢ que a bateria 2 com ganho k = 0,05 nado recarrega nem descarrega, devido as diferencas
entre a capacidade remanescente de cada célula. Como as condicdes de degradacdo da bateria
mudam com o tempo e em uma taxa diferente, uma condi¢do de ajuste para baterias novas com
baixos desvios em seus parametros, pode mudar drasticamente a medida que o banco envelhece.

Assim, o auto-ajuste adequado pode ser necessdrio.

Esta secdo comparou os efeitos da a¢do de controle das duas estratégias analisadas na
vida 1til da bateria. Os resultados mostraram que a estratégia SoC adaptada nao afetou a vida
util da bateria. Isso implica que qualquer possivel aumento na vida util do sistema deve ser
dado por outros fatores, como o perfil de recarga. No caso da estratégia SoH, a acdo de controle
influenciou diretamente na vida util do banco de baterias. Assim, a gestdo ativa do banco
de baterias permite extrair mais energia em condicdes solarimétricas adequadas ou reduzir a

energia extraida para prolongar a vida util do SAEB.
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3.6 EFEITO DA ESTIMATIVA DO SOC E SOH

Os diagramas de blocos para cada estratégia sao mostrados aqui em malha fechada para
uma bateria nas figuras 3.21 e 3.22. O [, atual € a corrente definida pelo carregador central.
As variaveis com indice e (SoC,;,S0oC,,,SoH,; e SoH,,,) sdo as varidveis estimadas calculadas,

conforme mostrado na secdo 2.1.

Figura 3.21: Diagrama de blocos do SoC Adaptado.
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Fonte: o autor (2022)

Figura 3.22: Diagrama de blocos do SoH.
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Observe que nao ha realimentacdo, ou feedback, reforcando o controle da varidvel
desejada (SoH e SoC) nas malhas de controle para ambas as estratégias. Faz-se necessario que
0 mecanismo de estimativa seja o mais confidvel possivel, mas a auséncia de uma medi¢do
direta para esta varidvel torna impossivel uma malha de feedback direto. As solucdes incluidas
na literatura s@o estimadores, como filtro de Kalman, Opinath, entre outros. Nesta se¢do, a
operagao de 50 horas € analisada olhando os mecanismos estressores para cada estratégia. Para
esta andlise, um DoD fixo de 80% ¢é usado no mesmo banco de baterias da Tabela 3.2. Objetiva-
se aqui analisar o efeito das varidveis estimadas na estratégia de controle. Assim, uma técnica

de estimativa mais simples foi escolhida para esta analise.



69

3.6.1 ESTRATEGIA SOC ADAPTADO

Figura 3.23: Estado de carga estratégia SoC adaptado.
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Conforme analisado na secdo 3.4, cada bateria € recarregada e descarregada com
diferentes valores de corrente para a estratégia SoC adaptado. Como consequéncia atinge
diferentes valores finais de SoC no final da recarga e descarga, como pode-se observar na figura
3.23. Na Figura 3.24, pode-se notar que o valor de referéncia (SoC,,) foi alcan¢ado, embora

cada SoC da bateria ndo seja controlado em conformidade.

Figura 3.24: Estimativa do SoC para a estratégia do SoC adaptado.

100 ¢ N
—SoC,,,
80 + —SoC,,
60!
2
2 40}
20
0 . . . .
0 10 20 30 40 50

Tempo [h]
Fonte: o autor (2022)



70

3.6.2 ESTRATEGIA SOH

Na Figura 3.25, observe que o valor de referéncia ndo foi alcangado, fazendo um
deslocamento que aumenta a cada iteracdo tornando essa estratégia mais complexa de ser

tratada.

Figura 3.25: Estado de Satide considerando a estratégia SoH.
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As estratégias de controle analisadas ndo podem corrigir erros devido aos problemas
inerentes a estimativa. Seria necessdrio inserir uma malha de realimentacdo para controlar
eventuais erros e desvios das estimativas. Este problema € especialmente critico para a varidvel
SoH, uma vez que é medida a uma taxa de amostragem menor que a SoC, o que prolonga a acao

do erro.

Na simulacdo, os valores estimados (SoC,,,, SoC,, SoH,,, SoH,) foram diferentes
dos valores iniciais fornecidos pelo modelo de bateria, para imitar a imprecisdo do valores

de estimativa. Enquanto o erro SoC foi minimizado durante a simulacao, o erro SoH nao foi.
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4 METODOLOGIA DE AVALIACAO PROPOSTA E ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve a nova metodologia utilizada para a avaliacdo das estratégias de
controle. Ele é composto do modelo de degracdao da bateria usado no trabalho (secdo 4.1), da
aplicacdo escolhida, ou seja o despacho de energia para um sistema fotovoltaico (secao 4.2), do
modelo do carregador modular (secio 4.3). E descrita a andlise de vida itil do banco de baterias

utilizando a metodologia (secdo 4.4) seguida de discussdes (secdo 4.5).
4.1 MODELO DE DEGRADACAO DA BATERIA

Modelos de degradacdo de baterias permitem acompanhar a vida util das mesmas.
H4 diferentes modelos conceituais utilizados para se prever o estado de saide de uma bateria

através da perda de capacidade, mecanismos de falha e throughput de carga.

Os modelos eletroquimicos possibilitam a analise das degradacdes decorrentes dos
estressores conhecidos. S3o extremamente dependentes de ensaios experimentais, que
normalmente ndo sdo disponibilizadas nos manuais de fabricantes. Os modelos baseados
em mecanismos de falha focam primariamente nos detalhes relacionados aos processos
eletroquimicos e suas interagdes com as reagoes € a eficiéncia de recarga. Os equacionamentos
geram resultados precisos para um mecanismo de falha especifico, porém ndo permitem o
entendimento do funcionamento da bateria como um todo. Os modelos baseados em throughput
(ou taxa de transferéncia) de carga assumem que existe uma quantidade fixa de energia que
pode passar pela bateria durante sua vida util antes que ela seja dada como inutilizavel devido
a sua perda de capacidade [80]. Nesse tipo de modelo, a forma como a energia é consumida
ndo € relevante. Ele utiliza equacdes relativamente simples e pré-determinadas, que empregam
dados geralmente mais acessiveis direta ou indiretamente por meio de dados dos fabricantes.
A varidvel mais significativa para uso com modelos baseados em throughput de carga € a

profundidade de descarga (DoD).

Virios modelos foram desenvolvidos [81] ao longo dos anos sendo a plataforma

Matlab/Simulink® a escolha feita neste trabalho. O modelo de bateria incorporado implementou
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estimativas de baterias reais que cobrem as necessidades de pesquisa cujo objetivo principal €

abordar o desempenho das estratégias de recarga/descarga.

A capacidade remanescente de cada célula do banco de baterias tem uma dispersao da
sua capacidade nominal cujos valores foram obtidos através de [82]. O efeito de envelhecimento

¢ definido por meio do ndmero de ciclos equivalentes, conforme mostrado na eq. 4.1 [79].

N(n) = H.(DoD)* (I4is(n))™.(Ieha(n)) ™ 4.1)

onde,

* N(n) é o nimero de ciclos equivalentes

DoD é a profundidade de descarga do ciclo

I;is(n) é a corrente de descarga

I.pqa(n) € a corrente de recarga

H., 71,7, & sdo constantes determinadas experimentalmente pela equipe da Mathworks ®.

Note que todos os estressores, DoD, I;;(n), I.4,(n) sdo tratados independentemente, ou seja
ndao hd interposicdo dos estressores. Essa ideia é corroborada por [83]. Alguns estressores
importantes estdo faltando como temperatura e tensdo terminal de recarga '. Embora o modelo
de degradacdo ndo abranja todas os possiveis estressores, a andlise desse modelo permite
inferéncias importantes sobre o comportamento do banco de baterias. Caso o sistema possua
sistema de refrigeracdo, a temperatura das baterias podem ser mantidas constante. Para a andlise
desta tese, esses estressores foram avaliados, porém nao houve correspondéncia direta com o

resultado do modelo de vida util, entdo faz-se necessario uma analise qualitativa dos efeitos.

O numero de ciclos equivalentes afeta o modelo de degradagao da bateria por variar sua
capacidade remanescente Cj,e, como pode ser observado pela equacdo 2.5. Mais informagio

podera ser visualizada na documentacido do Matlab/Simulink® [84].

4.2  APLICACAO DO BANCO DE BATERIAS

A aplicac@o em que o banco de baterias € usado tem forte influéncia na degradacao da

bateria. Para uma comparacdo justa de cada estratégia de controle, a aplicacdo e a capacidade

! para mais informagdes consulte o anexo B
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média usada do banco precisam ser iguais, assim como a dispersao da capacidade remanescente

de cada bateria no banco.

A aplicacdo escolhida para a analise € o despacho de energia (Energy time shift) [85]
para um sistema fotovoltaico. A mesma média DoD,, é adotada para ambas as estratégias (SoC

Adaptado e SoH) para que o sistema simulado seja semelhante nas duas condicdes.

A Usina Fotovoltaica (UFV) TESLA (figura 4.1) estd instalada na cobertura do Bloco
I da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A mesma esté
registrada como micro geracao distribuida fotovoltaica através da Resolu¢do Normativa (RN)
n°® 482 /2012 (atual RN n°® 687 / 2015), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e
registrada no Banco de Informacdes de Geragao (BIG) da ANEEL.

Figura 4.1: Vista do telhado com a Usina
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Fonte: o autor (2022)

Os dados da usina fotovoltaica utilizada nesse estudo possuem as seguintes

caracteristicas:

* Localizagdo: a usina esta localizado na Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG);

* 19°52°10.817S 43°57°42.01” O. Altitude 808 m;
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Poténcia de Pico: 37,2 kW;

Potencia nominal: 36,0 kW;

* Energia entregue a rede esperada: 53,847 kWh/ano;

Area total: 439 m?, e drea coberta pelos painéis solares =257 m?;

Numero de paineis: 154;

Poténcia de pico por painel: 245W.

O prédio da Escola de Engenharia € um consumidor de média tensdo e a tarifa de
eletricidade mostra um pico de carga durante 3 horas por dia. [86] A interface entre a fonte
primdria e a rede é composta por 3 inversores diferentes. A instalacdo também possui painéis
de protecdo c.a. e c.c., painel de dados e estagdo meteoroldgica, conforme mostrado na figura
4.2.

Figura 4.2: Componentes da Usina Tesla: (a) geradores fotovoltaicos; (b) estacio solarimétrica;
(¢) célula de referéncia; sala dos inversores (d) vista I (e) vista IT

Fonte: o autor (2022)

Para dimensionar o banco de baterias, faz-se necessario a compatibilizacao da energia

armazenada com a capacidade do banco de baterias. Porém se escalarmos a poténcia necessaria
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pela capacidade do banco, mantendo o mesmo DoD, o efeito de degradagdo das baterias seria
0o mesmo porém em um banco reduzido, permitindo assim, a andlise das baterias na mesma
condicdo do banco dimensionado de acordo com a carga. O banco foi dimensionado para
uma profundidade de descarga média do banco ( DoD,,) de 40%. Utilizando medicdes da
usina fotovoltaica do Laboratdrio Tesla durante um més e aplicando as medi¢des no software

SAM [87] tem-se a figura 4.3

Figura 4.3: Excursao do SoC durante um més
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Fonte: o autor (2022)

Como neste estudo a fonte geradora € uma usina fotovoltaica, a intermiténcia da fonte
deve ser levada em consideracdo. Normalmente, na andlise da vida util, a bateria é considerada
totalmente carregada durante o inicio de cada ciclo, mas no caso de geragcdo fotovoltaica esta
suposi¢ao nem sempre € respeitada. Portanto, uma mudanca na equacdo A.4 € necessaria.

Assim, a equacgdo 4.2 fica

t
0

Nesta equagdo assume-se que o ponto de partida da recarga ou o ponto final da descarga

(SoCpin). Assim o DoD,, se mostra como observado na figura 4.4.
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Figura 4.4: DoD corrigido durante o més
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Fonte: o autor (2022)

Diferentemente das aplicacdes alimentadas pela rede que ndo possuem variacdo nos
valores de DoD,,, nas aplicagdes de carregadores alimentados por energia solar, observa-se uma

varia¢do do DoD,, durante o més (figura 4.4).

Na atual aplicagao de despacho de energia, ver secdo 1.1.2, a bateria € carregada com
energia solar. A aplicacio consiste em carregar a bateria em 6 h, ja que este € um valor médio
didrio para banho de sol, e descarga em 3 h que consiste no perido de ponta, onde é cobrado
alta tarifa do preco da energia para a Escola de Engenharia. A figura 4.5 mostra o perfil de
recarga/descarga, e a tensdo e a corrente sao plotadas em diferentes eixos para uma visdo mais
clara. O modelo de bateria Simulink de uma bateria de ion de litio de 5,4 Ah (LiCo0O,) é
carregada com 0,9 A (1/6 C) e descarregada com 1,8 A (1/3 C).
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Figura 4.5: Perfil de Recarga/descarga: corrente e tensao.
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A tabela 4.1 mostra os parametros do modelo térmico embutido que foi implantado no

ambiente MatLab/Simulink®. Este modelo é usado em todas as simulac¢des e os parametros nao
foram alterados.

Na Figura 4.6, o estado da carga coulumétrico e a temperatura da célula sio mostrados.
A temperatura maxima da célula atinge 28,5°C no final da descarga. Devido ao fato do perfil
de recarga ser um componente chave na degradacdo da bateria, o mesmo perfil é usado para a

comparacao das duas estratégias de controle.
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Figura 4.6: Perfil de Recarga/descarga: SoC e temperatura de célula.
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Tabela 4.1: Parametros térmicos das baterias.
Parametros Valores
Resisténcia Térmica [°C/W] 0.6
Constante de tempo térmica [s] 2000

Fonte: o autor (2022)

Os resultados do perfil de recarga fornecem informacdes sobre a vida util da bateria.
A corrente de descarga afeta mais significativamente o processo de degradacdo devido ao seu
maior valor quando comparada a corrente de recarga, conforme referido na equagao (4.1). Vale
ressaltar que a bateria ndo sofreu grande desgaste, pois os limites da Area de Operacio Segura

(SoA) foram respeitados®. Neste caso, a bateria foi totalmente recarregada, o que raramente

ocorre em sistemas fotovoltaicos.

4.3 MODELO DO CARREGADOR MODULAR

O carregador modular, mostrado na figura 4.7, considera um carregador MCC

associado com cada bateria no banco.

2as correntes de descarga e recarga foram abaixo do valor nominal e a temperatura no atingiu os 35°C
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Figura 4.7: Conceito do Carregador Modular
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Fonte: o autor (2022)

Para esta anélise, 0 modelo em regime permanente do conversor ¢ implementado como
fontes ideais de corrente. O controle utilizado € o modo corrente e a equacao para cada médulo

do carregador modular pode ser visualizada em 4.3.

1
I, = ~I, (4.3)
n

onde n € o nimero de unidades no banco, I, € a corrente de cada bateria e I, € a

corrente total circulando no sistema.
44 ANALISE DE VIDA UTIL

Alguns dos estressores nao estdo presentes no modelo de vida ttil do Simulink,
conforme observado na sec¢ao 4.1 sobre modelagem de vida util da bateria. Assim, uma
avaliacdo de cada estressor precisa ser considerada separadamente. A avaliacdo da corrente,
temperatura da célula e tensdo € tratada. Os valores médios de cada um dos estressores, assim
como seus picos e vales, sdo suficientes para uma avaliacdo aprofundada de cada estratégia. A
figura 4.7 mostra o circuito elétrico considerado nos resultados da simulacdo com trés baterias
em série conectadas a rede por meio de um carregador central. Esta simulacdo analisa a
degradagdo de um banco modular por um més com o DoD corrigido calculado, como na equagdo

(A.4). A tabela 4.2 apresenta o ganho de cada estratégia de controle.
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Tabela 4.2: Ganho das estratégias de controle.

Estratégia k
SoC adaptado 100
SoH 0.2

Fonte: o autor (2022)

Os valores de ganho de cada estratégia sio escolhidos para minimizar as falhas mais
criticas da bateria (consulte a secdo 3.5). As duas estratégias sdo analisadas em tré€s casos
distintos:

1. Novo banco de baterias com baterias da mesma tecnologia.
2. Banco de baterias em meia vida com baterias da mesma tecnologia.
3. Banco de baterias em meia vida com uma bateria trocada de tecnologia diferente e nova.

Esses casos emulam diferentes condi¢des no banco de baterias conforme ele envelhece

progressivamente e quais implicagdes a estratégia de controle tem em seus resultados.

44.1 CASO 1: BANCO NOVO

Para comparar as estratégias de controle, um banco composto por trés
carregadores modulares baseados em baterias de ion-litio (LiCoO;) é simulado no ambiente

Matlab/Simulink®. Os valores dos parametros das baterias sao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros das Baterias para o caso 1.

Parametro Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
Tensao Nominal 72V 72V 72V
Capacidade Nominal 5,4 Ah 5,4 Ah 5,4 Ah
Capacidade Remanescente 5,37 Ah 5,35 Ah 5,54 Ah
SoC inicial 30% 30% 30%
Numero de Ciclos 0 0 0

Fonte: o autor (2022)
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Nessa simulagdo, todas as baterias sdo consideradas formadas, ou seja, atingiram sua

capacidade maxima. A tabela 4.4 mostra o valor final da capacidade de cada estratégia.

Tabela 4.4: Capacidade Remanescente ao final do més: Caso 1.

Capacidade [Ah] Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
SoC adaptado 5,24 5,22 5,36
SoH 5,23 5,21 5,36

Fonte: o autor (2022)

As tabelas 4.5 - 4.7 mostram os valores minimo, médio e maximo dos estressores de

cada bateria para ambas as estratégias.

Tabela 4.5: Bateria 1 durante o més simulado: Caso 1.

Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]

min méd max min med max min med max

SoC adaptado 7,11 7.4 763 —-1,2 0,171 247 20,0 258 295
SoH 7,11 741 763 -09 00535 1,8 20,0 258 287

ganho 0 1,001 0 0,75 0,31 0,73 0 0 0,973

Fonte: o autor (2022)

Tabela 4.6: Bateria 2 durante o més simulado: Caso 1.

Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]

min  méd max min med max min med max

SoC adaptado 7,12 7.4 7,64 —-121 0,178 2,48 20,0 258 294
SoH 7,12 741 7,63 =09 0,0553 1,8 20,0 25,8 28,7

ganho 0 1,001 0,999 0,744 0,311 0,726 O 0 0976

Fonte: o autor (2022)
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Tabela 4.7: Bateria 3 durante o més simulado: Caso 1.

Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]

min méd max min med max min med max

SoC adaptado 7,09 7,39 7,63 —-1,24 0,226 2,55 20,0 25,7 293
SoH 7,1 739 7,62 =09 0,0201 1,8 20,0 256 284

ganho 1,001 0 0,999 0,726 0,089 0,706 0 0,99 0,969

Fonte: o autor (2022)

Os valores na simulagdo mostram resultados semelhantes para a amplitude de tensdao
e temperatura, mas a corrente dd uma vantagem a estratégia SoC adaptada. Observe que a
variagdo dos parametros dentro das baterias nesta condi¢do € minima, o que provavelmente se

deve ao fato do banco de baterias ser novo e da mesma tecnologia de bateria.

442 CASO 2: BANCO DE BATERIAS EM MEIA-VIDA

Nesta simulagc@o, os parametros da bateria sdo alterados no nimero de ciclos.
Considerando que esta bateria tem um nimero maximo de ciclos de 1500, a meia-vida é 750.
A tabela 4.8 mostra os parametros da bateria para esta andlise. Uma mudanga no parametro de
capacidade remanescente € observada; isto € apenas devido a degradacdo mantendo a dispersao

dos valores de capacidade remanescente as mesmas.

Tabela 4.8: Parametros das Baterias para o caso 2.

Parametro Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
Tensdo Nominal 72V 72V 72V
Capacidade Nominal 5,4 Ah 5.4 Ah 5.4 Ah
Capacidade Remanescente 5,04 Ah 5,15 Ah 5,2 Ah
SoC inicial 30% 30% 30%
Numero de Ciclos 750 750 750

Fonte: o autor (2022)

Os resultados da simulagdo sao mostrados em tabelas 4.9 - 4.11.



Tabela 4.9: Bateria 1 durante o més simulado: Caso 2.

Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]
min méd max min med max min med max
SoC adaptado 7,14 741 7,64 —1,14 0,167 236 20,0 255 289
SoH 7,14 742 7,63 —-09 0,341 1,8 20,0 26,2 28,6
ganho 0 1,001 0,999 0,789 2,042 0,763 0 1,027 0,990
Fonte: o autor (2022)
Tabela 4.10: Bateria 2 durante o més simulado: Caso 2.
Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]
mn méd max min med max min med max
SoC adaptado 7,14 741 7,66 —-1,16 0,17 237 20,0 255 29,1
SoH 7,14 742 7,63 —-09 0,337 1,8 20,0 26,1 28,6
ganho 0 1,001 0,996 0,776 1,982 0,759 0 1,023 0,983
Fonte: o autor (2022)
Tabela 4.11: Bateria 3 durante o més de simulacao: Caso 2.
Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]
min méd max min med max min med max
SoC adaptado 7,12 74 7,64 —1,18 0,185 242 20,0 2573 28,8
SoH 7,12 74 7,62 -0,9 0,302 1,8 200 259 283
ganho 0 0 0,997 0,763 1,632 0,744 0 1,024 0,983

Fonte: o autor (2022)
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Analisando tabelas 4.9 - 4.11, as diferencas no valor da corrente de ambas as estratégias

sdo significativas. Isso € feito pelo fator SoH;, multiplicando o /,, da corrente média para a

estratégia do SoC adaptado.
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Tabela 4.12: Capacidade Remanescente ao fim do més simulado: Caso 2.

Capacidade [Ah] Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
SoC adaptado 4,99 4,98 5,03
SoH 4,97 4,96 5,0

Fonte: o autor (2022)

443 CASO 3: BANCO DE BATERIAS EM MEIA-VIDA COM BATERIAS DE
DIFERENTES TECNOLOGIAS

Esta andlise avalia diferentes tipos de baterias de fons de litio. A segunda bateria
no caso 2 € substituida por uma nova LiNiO,. Os parametros podem ser visualizados na
Tabela 4.13. A segunda bateria ndo € considerada formada, o que implica que a capacidade

remanescente ainda ndo atingiu todo o seu potencial.

Tabela 4.13: Parametros das baterias para o caso 3.

Parametro Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
Tensao Nominal 72V 74V 72V
Capacidade Nominal 5,4 Ah 4,4 Ah 5,4 Ah
Capacidade Remanescente 5,20 Ah 4,54 Ah 5,18Ah
SoC inicial 30% 30% 30%
Numero de ciclos 750 0 750

Fonte: o autor (2022)

Tabelas 4.14-4.16 mostra os resultados da simulacio de cada parametro da bateria.
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Tabela 4.14: Bateria 1 durante o més simulado: Caso 3.

Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]
min méd max min med max min med max

SoC adaptado 7,14 741 7,65 -—1,16 0,191 239 20,0 25,5 29,0
SoH 7,14 742 763 —-09 0259 1,8 20,0 26,1 28,6
ganho 0 1,001 0,997 0,776 1,356 0,753 O 1,023 0,986

Fonte: o autor (2022)

Tabela 4.15: Bateria 2 durante o més simulado: Caso 3.

Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]
min méd max min med max min med max

SoC adaptado 7,29 7,59 7,85 —-1,04 0,15 2,14 20,0 25,5 28,9
SoH 7.3 7,58 7,82 —-0,731 0,152 146 20,0 254 278
ganho 1,001 0,999 0,996 0,703 1,013 0,682 0 0,996 0,962

Fonte: o autor (2022)
Tabela 4.16: Bateria 3 durante o més simulado: Caso 3.

Tensao [V] Corrente [A] Temperatura [°C]

min méd max min med max min med max

SoC adaptado 7,12 7.4 7,65 —1,16 0,184 24 20,0 253 28.8

SoH 7,13 7.41 7,62 -0,9 -0,017 1,8 20,0 255 28,2
ganho 1,001 1,001 0,996 0,776 —0,092 0,75 0 1,008 0,979

Fonte: o autor (2022)

A tabela 4.17 mostra o valor final da capacidade remanescente. A bateria 2 mostra um

aumento na capacidade remanescente. Isso se deve ao fato de que a bateria 2 ndo esta totalmente

formada.
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Tabela 4.17: Capacidade Remanescente ao fim do més simulado: Caso 3.

Capacidade [Ah] Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
SoC adaptado 4,99 4,55 5,03
SoH 4,97 4,55 5,0

Fonte: o autor (2022)

4.5 DISCUSSAO

Trabalhos anteriores mostraram novas possibilidades para topologias de carregadores
avancados com aplicac¢des que vao desde veiculos elétricos (EV) até aplicagcdes de rede elétrica.
A estratégia de recarga empregada pode ser rastreada até essas duas estratégias principais: SoC
Adaptado e SoH. Uma discussdo aprofundada sobre o ganho real de cada estratégia ainda é
explorada marginalmente. Essa andlise precisa de um modelo de vida util da bateria. Esse
tipo de modelo é extremamente orientado por dados e é necessdrio um extenso trabalho de
laboratdrio, tanto em relacdo ao equipamento quanto ao tempo para a realizacio do mesmo.
Como a andlise estd na estratégia de controle e ndo na prépria bateria, foi escolhido um modelo
mais simples. O Matlab/Simulink® possui modelos de baterias reais implementados e o modelo
de vida util tem algumas limita¢des, conforme discutido na secdo de 4.1. Um aspecto importante
que pode ser inferido deste trabalho é que a capacidade remanescente ndao € uma boa figura de
mérito para a andlise dessas estratégias. Para avaliar corretamente as estratégias, deve-se olhar
além da figura da capacidade remanescente. A corrente fornecida pela bateria esta diretamente
ligada a degradacdo e ao uso da bateria. A bateria deve ser usada de acordo com a aplicag¢ao
e conseguir extrair a poténcia maxima disponivel é desejado. As figuras de mérito analisadas

aqui sdo perda da capacidade e throughput de energia.

4.5.1 PERDA DE CAPACIDADE

A perda da capacidade consiste no valor liquido obtido pela capacidade restante

durante a simulagdo.

Os resultados, conforme apresentados nas tabelas 4.18 - 4.20, mostram uma faixa
semelhante de perda de capacidade ao longo do més analisado, portanto outros fatores devem

ser avaliados.
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Tabela 4.18: Perda de Capacidade obtida para o caso 1.

Capacidade [Ah] Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
SoC adaptado 0,136 0,128 0,181
SoH 0,143 0,137 0,185

Fonte: o autor (2022)

Tabela 4.19: Perda de Capacidade obtida para o caso 2.

Capacidade [Ah] Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
SoC adaptado 0,389 0,369 0,516
SoH 0,409 0,389 0,541

Fonte: o autor (2022)

Tabela 4.20: Perda de Capacidade obtida aplicando para o caso 3.

Capacidade [Ah] Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
SoC adaptado 0,389 0,0787 0,516
SoH 0,409 0,0761 0,539

Fonte: o autor (2022)

4.5.2 THROUGHPUT DE ENERGIA

Esta figura de mérito mostra a quantidade de energia que é extraida durante o més
analisado (ver Sec¢do 4.2). As variagOes dos dados sdo devidas a diferencas na estratégia de
controle. Para o caso 1 (Figura 4.8), as estratégias SoC e SoH adaptadas apresentam 0os mesmos
resultados que estdo vinculados aos valores de capacidade remanescentes na tabela 4.4. Para
os casos 2 e 3, o SoC adaptado desvia do SoH no inicio da simulacdo do més (Figuras 4.9 e
4.10). Nota-se que o SoH tem um ganho de 72,4 % para o segundo caso e 36 % para o terceiro
caso. O menor ganho do caso 3 pode ser rastreado pela diferenga da tecnologia de bateria com

a estratégia SoH negligéncia.
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Figura 4.8: Throughput de Energia: Caso 1.
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Fonte: o autor (2022)
Figura 4.9: Throughput de Energia: Caso 2.
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Fonte: o autor (2022)
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Figura 4.10: Throughput de Energia: Caso 3.
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Fonte: o autor (2022)

Esta secdo analisa o efeito das estratégias na vida ttil da bateria. Primeiramente, no
caso 1, hd apenas uma ligeira variacdo para os valores de tensdo, corrente e temperatura da
bateria durante o més simulado. Em contrapartida, no caso 2, que consiste em um banco de
baterias de meia idade, esses valores apresentam variagdes significativas ao longo do tempo,
visto que a estratégia SoC adaptado limita drasticamente a faixa operacional de cada bateria.
A diferenca na energia extraida (throughput de energia) observada para o caso 2 reforca esses
achados. No caso 3, composta por uma bateria nova nao formada (bateria 2) e duas baterias
de meia-idade (baterias 1 e 3), a bateria 2 aumentou o valor da capacidade remanescente para
ambas as estratégias. As capacidades nominais da bateria 2 e das baterias 1 e 3 foram 4,4 Ah e
5,4 Ah, respectivamente. A corrente que foi liquidada pelo controlador central foi ajustada em
conformidade. Os resultados mostram que, em ambas as estratégias, mais corrente foi drenada
das baterias 1 e 3. A bateria 2 drenou menos corrente devido a sua menor capacidade. Esses
resultados mostram que a estratégia SoH carece da capacidade de acessar baterias de diferentes

tecnologias, tendo uma diminui¢do no desempenho pela bateria adicionada.
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5 CONCLUSOES

Os bancos de baterias sem o controle de recarga ativo adequado levam a desvios
na temperatura, corrente, tensdo € SoC das unidades. Como resultado, o processo de
envelhecimento das baterias € acelerado em taxas diferentes. Para corrigir esse problema,
estudos anteriores abordaram estratégias para mitigar esses efeitos baseados em heuristicas e

manuais de boas praticas.

A presente tese demonstrou a partir dos estudos sobre as estratégias de controle de vida

util de baterias foi possivel criar uma nova metodologia de andlise de tais estratégias.

Observou-se semelhanca entre as estratégias de controle e uma nova classifica¢do foi
apresentada remetendo as duas dreas de atuacdo para carregadores modulares: Gerenciamento
da sobrecarga, chamado aqui de estratégia SoC adaptado e Gerenciamento do desgaste,

chamado aqui de estratégia SoH.

As duas classificacdes foram confrontadas com a caracteriza¢ao dinamica, a avaliacdo
das mesmas frente a perturbagcdes na corrente, inerentes a banco de baterias alimentados por

geracgdo distribuida renovével, e a acdo do controle pelo ganho k.

Este trabalho analisa essas duas estratégias em uma aplicagdo de deslocamento da
energia fotovoltaica considerando perda de capacidade e outros estressores, como temperatura

€ corrente.

Simula¢des no ambiente MatLab/Simulink® foram realizadas para avaliar trés
condicdes de SAEB possiveis: um novo banco de baterias formado (Caso 1), um banco de
baterias de meia idade (Caso 2) e banco de baterias de meia-idade em que uma bateria consistia
em uma tecnologia diferente e sem formacao prévia (Caso 3). Os trés casos apresentam valores
de perda de capacidade semelhantes. A estratégia SoH apresenta um aumento de 72,4% na
extragdo de energia (throughput de energia) em comparagdo com a estratégia SoC adaptada
no caso 2. No caso 3, o aumento foi de 36%. No Caso 1, nenhuma diferenca foi observada.
Vale ressaltar que ambas as estratégias apresentaram problemas na estimativa do SoH, pois

nao h4 entrada de feedback disponivel para correcdo da estimativa. Além disso, os resultados
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mostram que a estratégia SoC adaptada ndo controla ativamente a vida util da bateria, como faz
a estratégia SoH. Finalmente, a estratégia SoH € a melhor abordagem considerando o uso do
banco de baterias, embora a aplicacdo dessa estratégia em um banco de baterias composto por

diferentes tecnologias requeira adaptacao.

5.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A andlise aprofundada das estratégias de controle aqui apresentada com os resultados
de simulacdo servem de excelente plataforma para continuidades nessa linha de pesquisa com

estudos como:

* Realizar a mesma metodologia aplicando para um controle baseado em tensdo da bateria

e mensurar o seu desempenho.

Prospectar formas de corrigir os erros de estimativa por meio de observadores.

Propor alteracdes nas estratégias de controle.

Ensaio de dindmica das estratégias em ambiente controlado utilizando o Typhoon Hil®.

* Aplicar as estratégias de controle em um prot6tipo.

Aplicar a metodologia para o teste das estratégias de controle em outras aplicacoes.

5.2 LISTA DE PUBLICACOES

O quadro 5.1 indica as publicacdes feitas pelo autor durante o curso do doutorado.
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Quadro 5.1: Lista de publicagoes do autor.

tipo de . 3
Citacao Titulo Ano
publicacao
artigo em Assessment of energy storage viability for a PV power
g (361 gy storag y P 2017
conferéncia. plant injecting during peak load time.

“Processos e dispositivo para controle ativo de carga,
recarga e descarga de multi-elementos

patente [88] ) ‘ 2018
armazenadores de energia e reconfiguracao de strings

em caso de falha ou remog¢ao de elemento(s).

artigo em (7] SmartBattery: An Active-Battery Solution for 2019
conferéncia. Energy Storage System
) Comparagdo de Vida Util entre Bancos de Baterias de Ton-litio e
artigo em . )
. [89] | Chumbo-écido no Contexto da Compensagdo de Energia com 2020
conferéncia.
Fotovoltaicos e Tarifa Branca

artigo em Comparison of Advanced Charge Strategies

[90] 2021
periddico. for Modular Cascaded Battery Chargers
artigo em ) ) . . .

[91] Multifunctional dispatchable microgrids. 2021
periodico.

Fonte: o autor (2022).

5.3 PROJETO DE PESQUISA SMARTBATTERY

Os recursos financeiros para realizacdo das atividades apresentadas neste trabalho
foram oriundos de fomento externo através de um projeto de P&D assinado entre a UFMG
e a Petrobras. O projeto PD-00553-047/2016, intitulado Desenvolvimento de sistema Smart
Battery e planta piloto de armazenamento de energia associado a geracao distribuida de energia
elétrica, foi tido como exequivel, do ponto de vista regulatério, pela ANEEL através da chamada
publica n® 021 de 2016, a qual tem o intuito de promover arranjos técnicos € comerciais para

avaliacdo e insercao de sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro.

Esse projeto visa o desenvolvimento de tecnologia nacional que possibilitard uma
melhor utilizacdo de baterias associadas em bancos, com expectativa de aumento de

confiabilidade e vida util.
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APENDICE A - FUNDAMENTOS DE BATERIAS

Baterias sdo sistemas eletroquimicos que por meio de uma fonte externa armazenam
a energia em forma quimica. Podem ser caracterizadas quanto a reversibilidade das reagdes
(primdrias ou secunddrias), tipo de aplicacdo (partida, estaciondria, tracionarias ou especiais)
[92]. Uma bateria € classificada como primdria quando as reacdes de oxirredu¢do sao

irreversiveis, ou seja, apos o uso ela deverd ser descartada. J4 as secunddrias sao recarregaveis.

A unidade basica de uma bateria € a célula eletroquimica que pode ser visualizada na
Figura A.1.

Figura A.1: A célula eletroquimica

Fonte: adaptada com permissao CC creative commas 3.0 B.Y [93]

A Figura A.1 representa os seguintes componentes bdsicos:

* Eletrolito
* Eletrodo (Catodo e Anodo)

» Separador
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Eletrdlito € toda substancia que, dissociada ou ionizada, origina ions pela adicdo de
um solvente ou aquecimento. Desta forma torna-se um condutor de eletricidade, corresponde

ao elemento de conexao entre os dois eletrodos.

Os eletrodos sdo materiais ativos onde ocorrem as reagdes de oxirreducao. Em uma
pilha ou célula tem-se a presenga de dois, o cdtodo onde ocorre as reacdes de reducdo e o anodo

onde ocorre a reagdo de oxidagao.

O Separador é um elemento de bloqueio fisico entre os dois eletrodos circundados pelo

eletrolito.

Nessa se¢ao serdo apresentados os principais parametros da bateria e suas implicacoes

na dinamica da mesma.

A.1 CAPACIDADE

Medida da carga armazenada na bateria . Isto pode ser calculado através do produto da

corrente de descarga e tempo:
C=1It (A.1)

onde C € a capacidade da bateria , I; € a corrente de descarga , t € o tempo que leva para a
tensdo das baterias reduzir para a sua ’tensdo de corte ”, a qual serd descrita posteriormente.
Deve-se considerar que o tempo de descarga (e a capacidade) depende inversamente da corrente

de descarga . Esta dependéncia é descrita pela equacao de Peukert [94].

_%

T =
In

(A.2)
onde K, e n sdo constantes de Peukert.

Algumas nomenclaturas de importancia em relagdo a capacidade sdo descritas a seguir:

* A Capacidade Nominal C,;; consiste na capacidade na tensdo nominal informada pelo

fabricante.

* Uma bateria totalmente carregada tem a capacidade méxima liberavel ( Cyq), que pode
ser diferente da capacidade nominal. Essas diferencas podem ser devido a desvios no

esquema de fabricacio ou devido ao processo de degradagao.

Para caracterizar as baterias, a corrente de descarga geralmente é expressa como uma

taxa, do inglés: C-rate para se normalizar contra a capacidade da bateria, que muitas vezes
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¢ muito diferente entre baterias. Uma taxa C € uma medida da taxa em que uma bateria €
descarregada em relacdo a sua capacidade miaxima. Uma taxa de 1C significa que a corrente
de descarga ir4 descarregar toda bateria em 1 hora. Para uma bateria com uma capacidade de
100A#A, isso equivale a uma corrente de descarga de 100A. Uma taxa de 5C para esta bateria
seria de 500A, e uma taxa C/2 seria de 50A. Na Figura A.2, tem-se o grafico de descargas de

baterias de acordo com a corrente a ser descarregada.

Figura A.2: Descargas para varios valores de c-rate
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Fonte: o autor (2022)

A.2 ESTADO DE CARGA (SOC)

A medicdo da percentagem de energia restante na bateria em um determinado

momento, do inglés state of charge (SoC), pode ser calculada como:

1 t
SoC = SoCo+ / I(t)dt (A3)
0

Onde C € a capacidade da bateria totalmente carregada.
A.3 EFICIENCIA DA RECARGA

Razdo (expressa em percentagem) entre a energia retirada de uma bateria durante a
descarga e a energia utilizada durante o carregamento para restaurar a capacidade original. A
evolugdo da eficiéncia da recarga em todo o estado da carga da bateria € apresentada na Figura
A.3. Como se pode observar ha um patamar em que a bateria alcanca a maxima eficiéncia, em
que pode-se afirmar que toda a energia, apresentado pela saida do carregador serd armazenada

na bateria na forma de energia quimica.

No inicio da recarga a aceitacdo de recarga pela bateria ndo € elevada, isso pode

ser explicado pelos processos de reacdo que exigem determinado nivel de energia para o seu
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Figura A.3: Grafico de eficiéncia da carga versus Estado de Carga
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inicio, bem como seu tempo de resposta. No fim da recarga, a eficiéncia de recarga tem
uma queda indicando que a energia disponibilizada pelo carregador nio serd utilizada para
o armazenamento de energia. Essa energia ativard as reacOes paralelas da bateria, o que

eventualmente, ird aumentar a formacgao de gases nos eletrodos da bateria.

A4 JANELA DE OPERACAO SEGURA (SOA)

As baterias, independente da sua tecnologia, possuem limitagdes de corrente, tensao e
temperatura para que nao ocorra uma falha catastréfica ou uma perda de vida util considerdvel.
A regido em que esses limites sdo respeitados é denominado de Janela de operacdo segura, ou

do inglés: safe operation area.

A.5 PROFUNDIDADE DE DESCARGA (DOD)

A profundidade de descarga (DoD) € a razdo entre a capacidade liberada (capacidade
usada na descarga) e a capacidade disponivel em massa para a aplicacdo, consulte a equagao
A4

t
DoD = SoCy — / i(t)dt (A4)
0

onde SoC,,, € o estado maximo de carga alcancado na bateria totalmente carregada, i é a

corrente de descarga.
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A.6 ESTADO DE SAUDE

Estimar a vida util de uma bateria sempre foi uma tarefa ardua. Véarios s@o os
parametros e formas de medicdes presentes na literatura para se obter uma ideia do tempo e
processo de degradacdo da mesma [11]. Porém muitas dessas medi¢Oes sdo indiretas ou muito
dificeis de serem desenvolvidas para um protétipo para sistemas de energia elétrica ou mesmo
industriais. Neste item serd analisado os métodos para estimar a vida util de baterias. Sao eles:

Tempo de recuperagdo, perda de capacidade, aceitacdo de carga e impedancia interna.

* Tempo de recuperacao: A bateria quando sujeita a uma variagdo de carga, por exemplo
no inicio da descarga, é incapaz de responder imediatamente, causando uma queda brusca
de capacidade da bateria acarretando em uma queda de tensdo. No decorrer do processo,
a capacidade da bateria é continuamente recuperada permitindo assim que a mesma
readquira sua tensdo original, ou proxima desse valor. O tempo necessdrio para que esse
processo ocorra € denominado de tempo de recuperagado e estd intimamente ligado com o
estado de saude da bateria [96]. Nas baterias de chumbo-4cido esse tempo esté entre 20 a
150 ms [97,98].

* Perda de Capacidade: Consiste na perda gradual de capacidade de uma bateria devido
ao uso e o tempo. Uma bateria € considerada no fim de sua vida ttil quando a capacidade

da mesma atinja 80% da nominal [99].

* Aceitacao de recarga: Consiste na capacidade da bateria em aceitar energia
instantaneamente durante a recarga. Com o passar do tempo essa habilidade da bateria

decai levando a uma diminui¢do na quantidade da energia armazenada [100].

* Impedancia Interna: As técnicas de impedancia tém sido amplamente utilizadas durante
os ultimos anos para investigar a cinética de células primaérias e secundarias e determinar

o estado de carga (SoC) ou estado de satde (SoH) [101].
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APENDICE B - ESTRESSORES

Muitas causas levam a falha da bateria e entender o processo de degradacao € essencial
para minimiza-las e intervir o maximo possivel [102]. Para o computo da vida util de um banco
faz-se necessario determinar o tempo de vida de cada unidade. Como os estressores e desgastes
podem ser de diversas origens deve-se obter a quantificacdo de cada efeito. Também devido a
variagdo dos estressores de acordo com a operacdo do banco faz-se necessdria a contagem de
degradacdo por ciclos. Uma ferramenta muito utilizada para esse fim € o rainflow [103], na
qual utilizam-se dados experimentais para obter a relagdo da degradagdo por ciclo. Permitindo
assim, computar a vida util de cada elemento do banco. Os estressores utilizados para o cdlculo

serdo DoD, tensdo de flutuacdo, tensao de corte e temperatura.

B.I DEPENDENCIA DA CICLAGEM

Denominado Depth of discharge, consiste em determinar a profundidade da descarga
da bateria. Dependendo da ciclagem da mesma ela terd quantidade de ciclos diferentes,

conforme podemos observar pela Figura B.1

Essa informacdo pode ser obtida nos catdlogos dos fabricantes e transmite uma
informacao importante sobre o tempo que se espera que um banco de baterias permaneca em

funcionamento.

N.C;DoDX, = L, (B.1)

Nota-se pela Figura B.1 que a redu¢do no DoD temos um aumento exponencial do
numero de ciclos. Porém esse aumento ndo pode superar o limite méximo da bateria que € o
floatlifetime'. Esse limite é determinado pela tecnologia das baterias sendo a bateria de chumbo

ventilada podendo chegar a 18 anos.

tempo de vida obtida para uma bateria que se mantem em flutuagio
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Figura B.1: DoD vs niimero de ciclos para baterias de LiCoO; .
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Fonte: adaptada com permissao ©2002 Elsevier Science B.V de [29]

“corrente de descarga e recarga de (1C) a temperatura de 20°C

B.2 DEPENDENCIA DA TEMPERATURA

Como qualquer elemento eletroquimico seu funcionamento estd atrelado a
temperatura. J4 é de conhecimento geral que a aumento de 10°C na bateria corresponde a uma
diminuicdo pela metade da vida 1til da mesma. A equagdo que rege o efeito da temperatura em

baterias pode ser visualizado na equacao B.2 [104].

2(Tav - Ts)

Y, = LX,| 0

] (B.2)

onde Y; é o tempo estimado de vida util da bateria dado em anos, Ly é a vida util definida pelo
fabricante levando em consideracao aplicagdes em flutuagdo a uma temperatura definida, X; é
um fator de corregéio para compensar as simplificagdes feitas no cilculo 2, T}, é a temperatura
média da aplicagdo e T é a temperatura definida pelo fabricante para o cdlculo do tempo de

vida util em flutuagao.

Essa perda do nimero de ciclos pode ser confrontada pelo grafico na figura B.2.

2como o fato da tensio da bateria nio ser constante, por exemplo.
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Figura B.2: Expectativa de vida em funcao da Temperatura

80 -

60 -

40 -

20 -

Perda no nimero de ciclos (%)

O 1 1 1 1 |
20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Fonte: Manual da Moura [105]

B.3 DEPENDENCIA DA TENSAO DE FLUTUACAO

Consiste na tensao final do processo de recarga. Essa tensdo é mantida como forma
de eliminar o efeito da auto-descarga de um banco. Seus valores podem variar e os tempos de

utilizagdo da mesma varia, ver figura B.3

Figura B.3: Espectativa de ciclos de acordo com a tensao de flutuacio para uma bateria de Litio
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Fonte: adaptada com permissao ©2002 Elsevier Science B.V de [29]

Um ponto importante de notar é que hd uma reducdo no nimero de ciclos com o
aumento da tensdo de flutuacio, ou tensdo de final de recarga. Isso se deve a caracteristica da

bateria de litio que a zona de maior longevidade se encontra por volta do SoC 70 %.

Para a bateria de chumbo o oposto é observado e sua zona de maior longevidade se
encontra por volta do SoC 100 %. Esse estressor normalmente nao € relatado nos manuais de

fabricantes e para se obter seus valores faz-se necessario ensaios experimentais.
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B.4 DEPENDENCIA DA CORRENTE

Consiste no efeito da perda de capacidade devido a variagdo de corrente, os efeitos

para a corrente de descarga e recarga sao diferentes [106].

Existem diversos estudos com bateria de Litio relatando tal influéncia [107, 108]. Esse
efeito ja foi implementado na Bateria do MatLab\Simulink para baterias de fons de litio, ver

[84]. O termo do efeito na equacao pode ser observado abaixo:

N n (B.3)

des” rec

Onde

* Corrente de descarga (1)
* Corrente de recarga (I,¢¢)

* 71 e 7 sdo constantes determinadas experimentalmente para corrente de descarga e

recarga respectivamente.

Estudos sobre baterias de chumbo édcida estaciondria nao foram encontrados. Tal fato
pode ser atribuido a aplicacdo escolhida em que as baterias estavam impostas. Aplicacoes de
back-up e telefonia, as baterias estdo sujeitas a poucos ciclos de recarga e descarga, fazendo
com que a corrente se torne pouco expressiva em termos de degradacdo e portanto, sdo
desconsiderados [109]. Para aplicacdes veiculares e tracionarias o efeito ja € observado. [110].
Um fator importante de se notar € que para aplicagdes estaciondrias em sistemas fotovoltaicos,

devido a alta ciclagem esse efeito nao deve ser desprezado.

B.5 DESCARGA PROFUNDA

Corresponde a descarregar a bateria abaixo do nivel sugerido pelo fabricante,
denominada tensao de corte (V). Nao confundir com o DoD. Essas descargas muitas vezes
sdo realizadas devido a necessidade especial de determinadas cargas. Percebe-se na curva de
descarga da bateria (figura B.4) que existem trés regides distintas chamadas de ativagdo, regidao

Ohmica e regido nao-linear.

A primeira regido corresponde a etapa de ativacao na qual nao hd presencga de corrente.

Essa regido é marcada pela queda subita de tensdo de circuito aberto para a tensao de circuito
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Figura B.4: Descarga Profunda
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Fonte: Adaptado com permissao ©2012 IEEE de [111]

fechado. A segunda regido corresponde a regido linear na qual os fendmenos 6hmico estao se
sobressaindo aos outros fendmenos. Corresponde a regido possivel de ser estimada a autonomia.
A terceira etapa corresponde a regido nao-linear na qual ocorre uma queda de tensao abrupta.
Nessa regido encontra-se a tensdo de cut-off fornecida pelo fabricante, se a descarga ultrapassar

esse ponto € dito que a bateria estd em descarga profunda.
B.6 VENTILACAO

Algumas tecnologias de baterias, as que possuem eletrdlito aquoso, podem provocar
evolucdo do hidrogénio como reagdo paralela. Faz-se necessdrio como critério do projeto o
calculo da taxa de vazdo do gés para saber se um sistema de ventilagdo € necessario. Essa taxa

de vazao pode ser encontrada no padrao IEEE 484 [112], pela equacao B.4:

Py(m®/s) =1,27.107".N.I (B.4)

Ventilagdo adequada serd aquela, natural ou artificial, considerada como suficiente para
evitar o acimulo de quantidades significativas de mistura inflamavel em concentracdes que
estejam acima de 25% de seu Limite Inferior de Inflamabilidade (LII). O nimero de trocas de
ar (N) Caso seja realizada a medi¢cdo do numero de trocas de ar (N) do ambiente e o valor
esteja maior ou igual seis (6) trocas por hora considera-se que o ambiente estd adequadamente
ventilado. Se o valor de trocas for obtido através de um método matematico, a norma API

RP 500 recomenda a aplicacdo de um fator de seguranga (fs=2) elevando o nimero minimo de
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trocas para doze (12) trocas por hora. O numero de trocas de ar por hora (N) é obtido pela
relacdo entre a vazdo real do ar mecanica ou natural (Q) em m3/h, e o volume do ambiente (V)

em m3, (N = Q/V) (Norma API RP 500, 1997) [113].
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