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RESUMO

Este trabalho tem como contribuicao o desenvolvimento de uma estratégia de equa-
lizacao das tensoes em um conversor multinivel modular, como parte integrante de um
sistema hibrido de armazenamento de energia. O conversor modular multinivel realiza
a conexao em série de modulos supercapacitores, o que possibilita aumentar a ten-
sao sem prejudicar a transferéncia rapida de energia. Em relagao a outras topologias,
este trabalho permite reduzir a quantidade, volume e massa do elemento magnético
da estrutura do conversor. Um banco de baterias de ions de litio também integra o
sistema por intermédio de um conversor estatico. Como é a fonte de maior densidade
de energia, fornece a poténcia média requerida pelo carga. A associacao com uma
fonte de transferéncia rapida de energia permite aumentar o desempenho dinamico, a
eficiéncia energética e a vida 1util da bateria. Com efeito, tem-se um sistema hibrido
de armazenamento de energia que requer estratégias de gestao para multiplas fontes
de suprimento. Os resultados simulados considerando a estimativa da demanda de po-
téncia de um prototipo de veiculo elétrico, sao adequados e propiciam os fundamentos

necessarios para a construgao de um protétipo.

Palavras-chave: Baterias eletroquimicas, conversor modular multinivel, frenagem re-
generativa, gestao de multiplas fontes, sistema hibrido de armazenamento de energia,

supercapacitores, veiculos elétricos.



ABSTRACT

This work is a contribution to develop a strategy equalization of tensions in a mo-
dular multilevel converter as part of a hybrid system energy storage. The multilevel
modular converter realizes the series connection of supercapacitor modules, which al-
lows to increase the voltage without cause damages to the quick energy transfer. In
relation to other topologies, it allows reduction of the quantity, volume and mass of the
magnetic element of the converter structure. A lithium-ion battery bank also integrates
the system via a voltage boost converter. This battery is the source of high energy
density, which provides the average power required by the load. The association with a
fast transfer power source allows for increased dynamic performance, energy efficiency
and service life. In fact, there is a hybrid energy storage system that requires mana-
gement strategies for multiple sources of supply. The simulated results were obtained

considering the power demand estimation of an electric vehicle prototype.

Keywords: Electrochemical batteries, modular multilevel converter, regenerative bra-
king, management of multiple sources, hybrid system energy storage, supercapacitors,

electric vehicles.
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1 INTRODUCAO

1.1 VEICULOS ELETRICOS MODERNOS

Os impactos ambientais provocados pelos gases do efeito estufa (GEE)! tém sido
um tema muito discutido nas sociedades modernas. Preocupados com as consequéncias
oriundas das mudancas climéticas, organizacoes governamentais e nao governamentais,
de diversos paises do mundo tém proposto politicas e alternativas para minimizar e até

zerar a emissdao dos GEE (HILLMAN et al., 2011; SALON et al., 2010).

A utilizacao de fontes de energia renovaveis como a edlica e a solar, bem como
a queima de biocombustiveis para geracao de eletricidade, sao exemplos de iniciativas
bem sucedidas, desenvolvidas nos ultimos anos para reduzir a emissao global de didxido

de carbono (CO2) (GOLDEMBERG & GUARDABASSI, 2010; MESQUITA et al., 2013).

Contudo, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (do inglés International
Energy Agency) (IEA), o setor de transporte urbano é responsavel por aproximada-
mente 20% da emissao anual de CO, na atmosfera. Isto sem considerar a emissao de

outros gases e residuos poluentes resultantes da queima de combustiveis fosseis.

No Brasil essa situacao nao é diferente. De acordo com o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT), o setor de transporte é responsavel por 9% da emissao de CO5 nos
centros urbanos (CARVALHO, 2011; ROCHA, 2013; FERREIRA, 2011). O Balango Ener-
gético Nacional Brasileiro (BEN) de 2016, apresentado pela Empresa de Pesquisa Ener-
gética (EPE), indicou que a area de transportes consumiu aproximadamente 32,5 %
dos combustiveis fosseis em 2015, ficando atras somente do setor industrial (EMPRESA,

2012).

No final da década de 1970 e inicio da década de 1980, foi criado no Brasil o
Programa Nacional do Alcool (Proslcool) (GOLDEMBERG & GUARDABASSI, 2010; MES-

IDiéxido de carbono (CO3), éxido nitroso (NoO), metano (CHy), clorofluorcarbonetos (CFC),
hidrofluorcarbonetos (HFC), perfluorcarbonetos (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SFg) sdo exemplos
de GEE.
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QUITA et al.,, 2013). Este programa intensificou a producao de élcool (etanol) para
substituir a gasolina como combustivel de veiculos automotores. Mais recentemente, a
partir de 2000, foram desenvolvidos e comercializados no mercado brasileiro os Veiculos
FlexFuel, com motores capazes de serem abastecidos com gasolina ou élcool (etanol)

(MESQUITA et al., 2013).

Apesar do etanol ser um combustivel renovavel, obtido da cana de agticar, as inici-
ativas anteriores nao tiveram o objetivo de minimizar o impacto ambiental provocado
pela emissao de GEE, com a queima de combustivel féssil em motores a combustao.
No exemplo brasileiro, a intencao foi reduzir a dependéncia do mercado nacional ao
petrdleo estrangeiro, depois da crise internacional da década de 1970, e fornecer um

mecanismo para controlar o preco do combustivel no mercado interno, respectivamente.

Assim, o desenvolvimento e a comercializacao de veiculos elétricos (VEs) e veiculos
elétricos hibridos (VEHSs) sao iniciativas que além de reduzirem a poluigdo do ar nos
centros urbanos, mudam o paradigma energético do sistema de transporte ponto a
ponto (MAZON; CONSONI & QUINTAO, 2013). Sendo assim, dentro deste contexto que

esta pesquisa se insere.

Os VE sao veiculos cuja propulsao é realizada por motores elétricos, cujos motores
sao alimentados pela energia elétrica armazenada em BTs ou fornecida por alguma
fonte de eletricidade embarcada como por exemplo, células a combustivel (CASTRO &

FERREIRA, 2010).

Ja os VEH sao veiculos que combinam um motor a combustao, um gerador elétrico,
um banco de baterias e um ou mais motores elétricos (RASKIN & SHAH, 2006). Estima-
se que quatro fatores auxiliam no aumento de sua eficiencia dos VEH: assisténcia do
motor elétrico ao de combustao interna, desligamento automatico do motor em caso de
parada, recarga das baterias a partir de técnicas de frenagem regenerativa e por fim,

otimizagdo da transmissdo (CASTRO & FERREIRA, 2010).

Paises como os Estados Unidos, Japao e alguns paises Europeus iniciaram em 2012
um programa que incentiva o uso de veiculos alimentados por BT ou que apresente
uma menor emissao de gases poluentes (BALSA, 2013). Outros paises europeus como:
Noruega, Franca e Alemanha estao adotando a¢oes mais agressivas substituindo suas
frotas publicas e privadas de veiculos com motores a combustao interna por VE e VEH

(BALSA, 2013).

Ja no Brasil, a penetracao dos VE e VEH ¢ timida devido ao pouco ou nenhum

incentivo governamental (MAZON; CONSONI & QUINTAO, 2013). Alguns modelos de
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VEH ja sao comercializados no Brasil, como Toyota Prius e Ford Fusion Hybrid. No

entanto, os precos sao ainda muito elevados para o ptblico em geral.

Os precos mais altos dos VE sao devidos a alguns componentes muito especificos
como, por exemplo: a bateria eletroquimica. De acordo com (RANDALL, 2017), as
baterias de ions de litio é a tecnologia mais utilizada nesses veiculos. Estima-se que as
BTs de fons de litio representem mais de 50% do custo do VE, mesmo considerando

uma reducao de 23 % ao ano, entre 2013 a 2016, no custo deste componente.
1.2 MOTIVACAO

Os VE e VEH estao em constante aprimoramento. No Toyota Prius, existe um
componente denominado power-split, cuja funcao é gerenciar a poténcia do motor a
combustao, entre a movimentacao direta do veiculo e a geracao de eletricidade para

carregar o banco de baterias.

Outra tecnologia importante nos VE e VEH ¢ a frenagem regenerativa. Ela consiste
em usar parte da energia cinética que seria convertida em calor durante a frenagem
por atrito para carregar as BT, ou um banco de capacitores, ou SC. Ou seja, quando
o veiculo é freado ou mesmo desacelerado, o motor elétrico deixa de realizar tracao e

passa a gerar eletricidade para recarregar os acumuladores de energia (SANTOS et al.,
2009).

Para aumentar a eficiéncia e para armazenar a energia obtida durante a frena-
gem regenerativa, podem ser utilizados sistemas hibridos de armazenamento como, por
exemplo BT e SC. Apesar dos custos mais elevados dos SC, eles possuem caracte-
ristica dinamica mais rapida que as baterias, além de conseguirem armazenar uma
quantidade maior de carga que os capacitores convencionais (LUKIC et al., 2008). Por-
tanto, o desenvolvimento e adogcao de novas tecnologias de baterias, SC, volantes de
inércia (do inglés, flywheels), entre outras, é fundamental para aumentar a eficiéncia
dos VE e VEH a valores proximos ou superiores aos dos motores a combustao interna

(CARVALHO, 2015).

Para sistemas que utilizam BT é necessario conhecimento das caracteristicas in-
ternas e externas sao fundamentais para controlar seu desempenho e aumentar sua
eficiéncia. Além de monitorar e controlar parametros como tensoes, correntes de carga
e de descarga, densidade do eletrdlito e temperatura de cada célula, o Sistema de Ges-

tao de Baterias (do inglés Battery Management System) (BMS) deve gerenciar o estado
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de carga e fornecer protegao contra sobrecorrentes entre outros (MAGALHAES, 2012).
Com isso, esse sistema de gestao de energia garante uma longevidade das baterias,
protegendo-as de possiveis danos durante sua utilizagio (MAGALHAES, 2012). Essa

preocupacao, ¢ estratégica ja que estima-se que o banco de BT represente aproxima-
damente 50% do valor dos VE.

Na Figura 1 é mostrado a fotografia de um protétipo de um veiculo elétrico de
pequena escala, kart cross, que esta sendo construido por pesquisadores do Laboratorio
Solar Fotovoltaico (LabSolar) e do Nicleo de Automacao e Eletronica de Poténcia
(NAEP) da UFJF, com apoio financeiro do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Engenharia Elétrica (INERGE) (RODRIGUES et al., 2014).

Figura 1: Fotografia do veiculo elétrico de pequeno porte em desenvolvimento no La-
boratério do Nicleo de Automacao e Eletronica de Poténcia e Laboratorio Solar da
UFJF.

Na Figura 2 ¢ ilustrado o diagrama esquematico do sistema hibrido de armazena-
mento de energia do kart cross elétrico da Figura 1. A propulsao do kart cross elétrico
da Figura 1 serd realizada por um motor CC de fmas permanentes sem escovas (Perma-
nent Magnets Brushless DC motor) (BLDC) de 5 kW /48 V (VALLE, 2017). O sistema
de armazenamento de energia deste veiculo é composto por duas baterias de ions de

litio, conectadas em série, de 24 V/100 Ah cada. Além disso, serd utilizado um banco
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de supercapacitores de 16,2 V / 58 F. O banco de supercapacitores é conectado ao bar-
ramento CC através de um conversor modular multinivel (do inglés Modular Multilevel
Converter) (MMC), enquanto que um conversor CC bidirecional controla o fluxo de

energia pela BT.

CC
SGy BT
£ A -

CC

CA

Barramento CC
Figura 2: Diagrama esquematico do sistema hibrido de armazenamento de energia.

No sistema hibrido de energia ilustrado na Figura 2 os médulos SC estao conec-
tados em conversores meia ponte bidirecional em corrente, enquanto cada submodulo
é conectado em série formando uma estrutura modular ou simplesmente MMC. E
necessario entao realizar a equalizagao das tensoes dos diversos médulos de SC, pelo
fato de estarem conectados em série e existirem pequenas variagoes em suas respectivas
resisténcias internas. Com isso, pode gerar desequilibrios no estado de carga de cada

banco SC, acarretando numa reducao da capacidade de armazenamento.

Por outro lado, como os SC apresentam um tempo de resposta de carga e descarga
mais rapido, é interessante conectar os bancos de supercapacitores em paralelo com o
banco da BT. Assim, nos instantes de picos de corrente do sistema, devido a frenagem
rapidas do VE pode-se carregar os SC rapidamente, evitando dissipar a energia gerada
em resisténcias. A operagao em paralelo do banco de SC pode também ser usado com
vantagem durante as aceleracoes rapidas do VE, ficando a BT responsavel por atender

a demanda de corrente do motor no restante do funcionamento do VE.

Além disso, o BMS realiza o monitoramento das tensoes dos moédulos SC, contro-
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lando os niveis de carga e descarga em cada mdédulo. Para os instantes de sobrecarga
tanto das BTs e dos SCs, foi desenvolvido uma protecao para isolar o sistema no ins-
tante de carga. Esta estrutura torna-se interessante, pois ela pode ser utilizada nao
somente em VE, mas para outras atividades, nas quais necessitam monitorar os niveis

de tensao do sistema.
1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma estratégia de con-
trole para equalizar as tensoes em um sistema hibrido de energia, composto por dispo-

sitivos acumuladores de energia, neste caso os modulos SC.

Como objetivos especificos estao a revisao da literatura técnica sobre conversores
modulares multiniveis, definicao da topologia do conversor estudada, modelo matema-
tico da estrutura para associacao de modulos, projeto dos controladores para equalizar
as tensoes dos submodulos do conversor MMC e verificacao do desempenho dinamico

do conversor em um sistema hibrido de energia.
1.4 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

A principal contribuicao deste trabalho é a realizagao de um sistema de controle que
possibilita a equalizacao das tensoes em um conversor MMC. Neste trabalho, utilizou-se
SCs para cada submoédulo do conversor modular multinivel. No entanto, com este con-

trole, pode-se utilizar para bancos de baterias, simulando algumas fung¢oes do sistema

BMS.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é organizado na divisao de seis capitulos . O Capitulo 2 apresenta
uma breve revisao sobre os sistemas hibridos de armazenamento de energia (HESS). No
Capitulo 3 sao discutidas as topologias utilizadas na literatura para o gerenciamento
do fluxo de energia e o modelo matematico para os conversores do sistema HESS. De
posse do modelo matematico da topologia MMC determinada para o estudo, realiza-
se o projeto dos controladores para tal sistema no Capitulo 4. No Capitulo 5 sao
realizadas as simulagoes para verificacao do sistema sistema hibrido de armazenamento

de energia (do inglés Hybrid Energy Storage System) (HESS) e discutido os resultados
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obtidos neste trabalho. Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes finais

sobre o desenvolvimento deste trabalho.

1.6
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2 SISTEMA HIBRIDO DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas hibridos de armazenamento de energia sao formados pela associagao
de equipamentos com diferentes caracteristicas e tecnologias de fabricacao. Essa as-
sociacao é fundamental, pois as deficiéncias ou limitacoes de um dado armazenador
sao compensadas pelas caracteristicas do outro. Um exemplo de um sistema hibrido é
aquele formado pela associacao de um banco de BT chumbo—-acido com um banco de
supercapacitores. As BT chumbo-acido apresentam baixa densidade de poténcia e uma
elevada densidade de energia. Ja os SC apresentam elevada densidade de poténcia e
baixa densidade de energia. Desse modo, a associacao das BT chumbo-acido e SC ira

formar um sistema com elevada densidade de poténcia e energia.
2.1 BATERIAS ELETROQUIMICAS

Uma bateria é composta por um conjunto de células, as quais estao conectados
em série e/ou em paralelo. Estas células sdo capazes de armazenar energia quimica.
A conversao da energia quimica em elétrica ocorre através de reacgoes eletroquimica
de oxidag@o-redugao (redox) (LARMINIE & LOWRY, 2003). De acordo com o tipo de
material das células que compoem o interior de uma bateria, elas podem ser classificadas

como nao recarregaveis (células primdrias) ou recarregéveis (células secundarias).

A vida util das baterias nao recarregaveis se encerra quando suas células prima-
rias se descarregam por completo, devendo as mesmas serem descartadas. Este tipo
de bateria ¢é utilizado como fonte de sistemas de baixa poténcia como: relogios eletro-
nicos, calculadoras e outros aparelhos portateis. As BT recarregaveis sao chamadas
de “acumuladores”’ou “baterias de armazenamento”. Suas células secundarias podem
ser recarregadas com o auxilio de uma fonte externa possibilitando que sejam utiliza-
das varias vezes. As BT recarregaveis sao usadas para alimentar: telefones celulares,
no-breaks, VE, VEH, notebooks, sistemas de iluminagao de emergéncia entre outros.

(PINHO & GALDINO, 2014).
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Diferentes tecnologias de baterias recarregaveis estao disponiveis no mercado. As
principais caracteristicas de avaliacao das baterias recarregaveis sao: densidade de
energia, eficiéncia, capacidade, ciclo de vida, taxa de autodescarga, reciclabilidade dos
materiais e custo. Dentre os principais tipos pode-se citar: Chumbo-dcido (Pb-écido),
Niquel-Cadmio(NiCd), Niquel-hidreto metéalico (NiMH), fons de litio(Li-ion) e fons de
sal fundido entre outras. De acordo com a operagao desejada, elas sao classificadas

CO1mo:

e Automotivas sao projetadas para descargas rapidas com elevada taxa de cor-
rente e com profundidades de descarga reduzidas. Este tipo de bateria ¢ utilizada

na partida de motores a combustao interna.

e Tracionarias sao usadas para alimentar veiculos elétricos. Este tipo de bateria é
projetada para operar em regime de ciclo diario com descargas profundas e taxa

de descarga moderada.

e Estacionarias sao utilizadas para aplicacoes em que as baterias permanecem
em regime de flutuacao e sao utilizadas para sistemas que necessitam de ciclos de
carga e descarga. Essas baterias sao comumente utilizadas em fontes ininterruptas

de energia (do inglés Uninterruptible Power Supplies) (UPS) estaciondrias.

Os principais desafios tecnolégicos associados relacionados a aplicacao de baterias

eletroquimicas em veiculos elétricos sao:

e alta confiabilidade;

e alto desempenho (ciclos de vida e profundidade de descarga);
e alta densidade energética;

e ampla faixa de temperatura de operacao;

e seguranca.

Nos modernos VE e VEH sao empregadas BT de {fons de litio para alimentar o
sistema de tracao do veiculo e BT chumbo-acido para os demais sistemas elétricos e
eletronicos embarcados no veiculo. Contudo, diferentemente dos veiculos convencionais
onde as BT chumbo—acido sao carregadas pelo alternador, nos VE essas baterias sao
carregadas por um conversor CC-CC, alimentado pela BT de fons de litio responsavel

pela tracao do automovel.
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2.2 SUPERCAPACITORES

Os capacitores sao elementos passivos de dois terminais que armazenam energia
potencial no campo elétrico induzido no dielétrico que separa dois eletrodos ou placas
carregadas com cargas positivas e negativas, respectivamente. Desse modo, eles podem

ser descarregados e recarregados diversas vezes.

O avanco da tecnologia de materiais permitiu a fabricacao de capacitores capa-
zes de armazenar uma maior quantidade de energia que os capacitores tradicionais.
Estes novos elementos sao denominados supercapacitores ou capacitores eletroquimi-
cos de dupla camada (do inglés Eletrochemical Double Layer Capacitors) (EDLCs) ou
simplesmente, ultracapacitores. Estes apresentam uma maior capacidade de carga e
descarga rapidas quando comparados com os capacitores convencionais e as BT (LUKIC
et al., 2008).

A comercializacao de médulos SC comegou no final da década de 70. Inicialmente
eram indicados para produtos eletronicos de baixa poténcia devido a baixa tensao
que suas células suportavam, tipicamente abaixo de 2,5 V. Com o passar dos anos foi
possivel desenvolver e empregar os SC em sistemas com tensoes maiores. Contudo, foi
somente a partir da década de 90 que o uso de SC se difundiu devido as aplicacoes
em VE e VEH (KOTZ & CARLEN, 2000). Para essas aplicagoes, os SCs funcionam
como fonte de transferéncia rapida de energia, incorporando um melhor desempenho

ao sistema de armazenamento e de conversao de energia do veiculo.

Como os médulos SCs apresentam uma baixa resisténcia série equivalente (do in-
glés Fquivalent Series Resistence) (ESR), eles sdo interessantes para suprirem picos de
corrente demandados pelo sistema de tracao dos VE. Contudo, para utilizar em siste-
mas com tensoes mais elevadas, varios SCs devem ser associados em série. Com isso,
para que as tensoes dos diferentes modulos sejam distribuidas uniformemente, deve-se
utilizar circuitos auxiliares, os quais podem ser: (i) passivos, formados pela conexao
de resisténcias em paralelo com cada médulos e (i7) ativos, formados por circuitos ele-
tronicos, ou (4ii) hibridos, formado pela combinacao das duas estratégias anteriores

(KOTZ & CARLEN, 2000; BELHACHEMI; RAEL & DAVAT, 2000).

O armazenamento de energia em um capacitor padrao é realizado por meio de
materiais dielétricos contidos entre suas placas, nos quais podem ser polarizadas sobre
aplicacao de campo elétrico. Com o alinhamento dos dipolos internos, é estabelecido um

campo elétrico. Quanto maior a placa de carga que estd contida no SC, maior é o valor
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da capacitancia, e a energia que pode ser armazenada (HALPER & ELLENBOGEN, 2006).
De acordo com (MELO, 2014), os SCs atingem o mesmo nivel de energia armazenada.
No entanto, isto ocorre por separacao em massa e movimentos de cargas. O processo
para mover cargas opostas para lados distintos é de natureza eletroquimica, semelhante
a tecnologia utilizada em baterias. No entanto, nao se trata de uma reacao quimica e

sim de um fenomeno fisico.

2.3 ESTRUTURAS DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENER-
GIA

Nesta secao sao ilustradas e discutidas sobre algumas estruturas apresentadas na
literatura sobre sistema de armazenamento de energia. Para uma melhor abordagem,

no Apéndice A estao apresentadas informacgoes adicionais sobre o tema.

As baterias eletroquimicas sao fontes principais dos sistemas de armazenamento
de energia (do inglés Energy Storage Systems) (ESSs) utilizados para alimentar VE,
VEH e veiculo elétrico plug-in (VEP) (LUKIC et al., 2008; BAISDEN & EMADI, 2004).
Contudo as BT apresentam desvantagens como: baixa densidade de poténcia e um
nimero limitado de ciclos de carga e descarga (LUKIC et al., 2008; BAISDEN & EMADI,
2004; HE et al., 2013).

Por outro lado, o elevado custo dos SCs é um fator que restringe sua utilizagao
em diversas aplicagoes nas quais sao necessarios niveis médios ou elevados de tensao.
No entanto, para sistemas que apresentam mais de uma fonte de energia, como, por
exemplo, baterias, SC e/ou células a combustivel (CaC), é possivel obter solucoes

técnicas e econdomicas mais vidveis (FERREIRA et al., 2007).

A Figura 3 ilustra uma topologia hibrida de um sistema de armazenamento de
energia proposto para alimentar um VE (CHOI; KIM & SEO, 2012). A BT e o SC sao co-
nectados a um mesmo barramento CC através de conversores CC-CC. Este barramento
também alimenta o conversor CC-CA que aciona o motor responsavel pela propulsao
do veiculo. Esta topologia possui um bom desempenho dinamico, especialmente para a
controlabilidade do fluxo de corrente, pelo fato de o mesmo ser controlado em paralelo.
Além disso, esta topologia é tolerante a falhas e mantém o seu funcionamento mesmo

que sejam detectados problemas na bateria ou no SC (CHOL KIM & SEO, 2012).

De acordo com Avelino et al. (2014), o uso de dois conversores CC/CC garante
uma maior controlabilidade da estrutura de armazenamento de energia, permitindo

controlar independentemente o fluxo de poténcia em ambas as fontes sendo possivel
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Figura 3: Diagrama esquematico de um sistema hibrido ESS.

limitar os picos de corrente pelas baterias.

Em (NAPOLI et al., 2002) é apresentado um conversor eletronico com multiplas en-
tradas (do inglés multi input power electronic converter) (MIPEC), baseados em con-
versores bidirecionais que compartilham o mesmo barramento corrente continua (CC),
para aplicacoes em veiculos elétricos. Em (FERREIRA et al., 2007), os autores apresen-
tam outra topologia MIPEC, utilizando BT, SC e células combustiveis. A topologia
utiliza trés conversores elevadores bidirecionais em corrente, nos quais compartilham
o mesmo barramento. Esta estratégia possibilita o controle individual de cada fonte
de armazenamento de energia. Além disso, este arranjo permite reduzir o dimensio-
namento da célula combustivel e aumentar a vida util das fontes que compoem esta

topologia.

Além das topologias estudadas, o controle para este tipo de sistema vem sendo
amplamente discutido na literatura. Em HESS, o principal problema apresentado é o
desenvolvimento de técnicas para controlar o fluxo de corrente que flui dentro e fora das
baterias e além disso, tentar minimizar as perdas de energia observada pelos SCs. Em
(CHOI; KIM & SEO, 2012), é proposto um sistema de gerenciamento de energia para o
HESS ativa. Com o intuito de encontrar um sistema que otimize os problemas citados
acima, foi desenvolvido um algoritimo o qual busca a viabilidade e a otimizagao de uma
situacao critica. Este algoritimo é baseado na dinamica do Incremento Multiplicativo

e Decremento Aditivo (do inglés Multiplicative Increase Additive Decrease - MIAD)

Em (AVELINO et al., 2014) é apresentado um sistema HESS composto por bateria
e SC para aplicagcoes em VE. A estratégia de controle combina caracteristicas de
multiplas fontes em termos das densidades de energia e de poténcia. O sistema gerencia
o fluxo de poténcia entre os diferentes dispositivos de maneira a aumentar a eficiéncia do
sistema de propulsao. O sistema também permite recarregar os SC durante a frenagem

regenerativa.
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Em (TROVAO et al., 2013) é proposto um sistema de otimizagao, utilizando meta-
heuristica baseada em regras visando gerenciar o fluxo de energia em um conversor
multinivel acoplado no VE. Este conversor multinivel compartilha energia entre duas
fontes, BT e SC. Um gerenciamento a longo prazo restringe dinamicamente o espaco
de busca com base em um conjunto de regras. Um segundo nivel de gerenciamento, de
curto prazo, implementa a estratégia de otimizacao com base em uma técnica meta-
heuristica. As solugoes encontradas para o problema de compartilhamento de energia

sao usadas para gerar as referéncias de energia para um controlador de conversores

CC/CC de nivel inferior.

Em (ORTUZAR; MORENO & DIXON, 2007) ¢ desenvolvido um sistema composto por
um banco de SC e um conversor abaixador-elevador, os quais sao instalados em um
VE, sendo este alimentado por uma bateria de chumbo-acido e um motor. Foram
utilizadas duas estratégias de controle: a primeira baseada em heuristicas e a outra em
um modelo de otimizagao, que utiliza redes neurais. Apos a implementacao desses dois
métodos, foram realizadas comparacoes com relacao a viabilidade economica quanto
a utilizacao desses sistemas para um VE. Os resultados encontrados mostram que a
reducao de custos so justificaria a inclusao desta topologia em um veiculo a bateria
de chumbo-acido se a duracao desta for estendida acima 50 %. No entanto, isto é
improvavel. Os mesmos resultados foram estudados para um caso em que ocorre a
substituicao de baterias de chumbo-acido por célula a combustivel. Neste caso, os
custos dos diferentes sistemas para o suporte de energia foram avaliados. Os resultados
mostraram uma significativa reducao de custos quando as configuracoes do sistema
auxiliar de energia sao incluidas em contraste com um sistema alimentado apenas por
células a combustivel. Além disso, a reducao de custos foi maior ao usar ultracapacitores

para esse proposito.

Em (BELTRAN, 2012) ¢é utilizado uma estratégia de controle preditivo para carga
e armazenamento de energia renovavel. Este controle permite determinar de maneira
antecipada os sinais de controle que serao enviados para os conversores conectados a
rede. Para realizar a verificagao do sistema proposto, foram apresentadas trés situa-
¢oes. Os resultados obtidos, mostraram que os sistemas hibridos que apresentam tnico
tipo de dispositivo de armazenamento necessitam de um tamanho maior para absorver
flutuagoes na geracao e na demanda. No entanto, em sistemas hibridos, nos quais in-
cluem um maior nimero de fontes para geracao e de armazenamento, o tamanho reduz
em, aproximadamente, 6 vezes e o custo em 20 vezes. Por fim, os sistemas hibridos

com ligacdo a rede publica, reduz os dispositivos de armazenamentos em 75% em com-
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paragao ao caso anterior, mas o custo sofre pouca redugao, mas com a vantagem de ter

um sistema confidvel.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado uma breve revisao bibliografica sobre sistemas de
armazenamento de energia com énfase para os HESS. Baseado nas caracteristicas
observadas escolheu-se estudar uma topologia de um HESS para atender a demanda
de poténcia de um VE, na qual sao combinadas duas fontes de armazenamento de
energia, um SC e uma BT. O SC permite contornar as limitacoes das BT relativas as
operacoes de descarga e carga rapidas que ocorrem durante os processos de aceleracao e
frenagem bruscas, respectivamente. No proximo capitulo serao apresentadas as etapas
da modelagem matematica e do controle da topologia do conversor modular proposto

usado para gerenciar a energia do banco de SC do sistema HESS.
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3 MODELAGEM DO CONVERSOR MODULAR

Diferentes topologias de conversores CC/CC, de poténcia elevada, vém sendo pro-
postas e utilizadas em sistemas de armazenamento de energia destinados a VE e sis-
temas de energia renovaveis (SUN et al., 2016). De uma maneira geral, as topologias
isoladas de conversores tém sido menos utilizadas nas aplicagoes de VE devido ao maior
volume (LI et al., 2011). A associagao em série ou em paralelo de conversores estéticos
ou de células de comutacao pode ser utilizadas toda vez que a fonte de alimentacao
nao é capaz de fornecer a tensao ou corrente demandadas pela carga (BRAGA & BARBI,
2000). Para aumentar a confiabilidade de uma associacdo é necessario, além de di-
vidir a poténcia fornecida entre os varios mddulos, equalizar as tensoes e correntes
nos terminais de cada de conversor ou célula de comutagao. Essa caracteristica per-
mite sintetizar formas de onda de tensao e corrente com varios niveis nos terminais do

conversor (LUDOIS & VENKATARAMANAN, 2014).

Os conversores multiniveis podem ser utilizados nos HESS para gerenciar a energia
armazenada em bancos de SC proveniente dos sistemas de frenagem regenerativa de
veiculos elétricos (MONTESINOS-MIRACLE et al., 2013; WU et al., 2014). Com isso, este
capitulo apresenta uma topologia de um conversor modular multinivel proposto para

ser utilizado no HESS com o objetivo de alimentar um protétipo de VE.

3.1 CONVERSOR CC/CC BIDIRECIONAL EM MEIA PONTE

Para trabalhar com sistemas de regeneracao de energia, deve-se utilizar um conver-
sor que seja bidirecional em corrente para realizar o procedimento de carga e descarga
nos médulos SC. Na Figura 4 é apresentada a topologia do conversor em meia ponte
(do inglés half-bridge). Este é um conversor de energia de dois quadrantes, capaz de
ser bidirecional em corrente, onde v; é tensao CC entrada; v, é tensao CC de saida; L
é o indutor de interface; Sy e Sr sao os interruptores superior e inferior do conversor
em meia ponte. Ja na Figura 4 (b) é mostrado o circuito médio do conversor em meia

ponte em que v; € a tensao CC de entrada e v, é a tensao CC de saida. Pode-se notar
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nessa figura que a tensao terminal é controlada pela razao ciclica 6 do conversor.

Figura 4: (a) Topologia do conversor meia ponte; (b) modelo médio do conversor meia
ponte.

O conversor da Figura 4 atuard como abaixador de tensao se interruptor Sy estiver
conduzindo e Sy nao conduzindo. Neste caso a corrente pelo indutor serd positiva. Por
outro lado, quando Sy ficar bloqueado e Sy, for comutado ele ird operar como elevador
de tensao e a corrente i (t) serd negativa. Os interruptores da Figura 4 poderao ser
controlados com sinais complementares. Esse tipo de operacao evita que o conversor

entre no modo de condugao descontinua de corrente.

Nas Figura 5 (a) e (b) sdo mostradas as formas de onda da tensdo chaveada e
da corrente sintetizada pelo conversor. Observe que a corrente pode ser postiva ou

negativa, dependendo do valor da tensao terminal vy = dv;.

Assumindo que as tensoes de entrada e de saida da Figura 4 (a) sdo constantes
durante um periodo de comutagao, pode-se escrever a seguinte relagao para a indutancia
de saida do conversor:

dir,

LE = vy (31)

Admitindo que L é grande o suficiente para garantir um regime de conducao continua

para a corrente pode-se reescrever (3.1) como se segue:

Ai
LTtL . (3.2)

onde Ai;, = (iy, . —1i5 . ) é a variacao incremental da corrente pelo indutor durante
max man

um periodo de chaveamento At.

Tendo em mente as formas de onda da tensdo e da corrente mostradas na Fi-
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A 1‘-L(t)

_1-0

.

(a) vp = 0v; > v, (b) vr = dv; < v,

Figura 5: Formas de onda da tensao e corrente nos terminais do conversor em meia
ponte: (a) ir(t) > 0e (b) ir(t) <O0.

gura 5 (a) pode-se reescrever (3.2) para o intervalo de 0 & 7 como:

i —vo=L— 3.3
v; — VO = (3.3)
Fazendo 7 = ﬁ em (3.3) tem-se:
d(v; — vo)
[ == "7 4
fswAiL (3 )

onde fy, € a frequéncia de chaveamento do conversor.

Finalmente, substituindo v, = dv; em (3.4) chega-se a seguinte relacdo para estimar
o valor da indutancia do conversor:

L p—
fswAiL

(3.5)

onde § é a razao ciclica do interruptor do conversor.
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3.2 ASSOCIACAO EM SERIE DE CONVERSORES EM MEIA PONTE

Nas Figura 6 (a) e (b) sdo apresentadas as topologias do conversor abaixador e

elevador, respectivamente. Ambas topologias sao resultantes da associacao série de

conversores bidirecionais em meia ponte (MONTESINOS-MIRACLE et al., 2013).

Sl A %
+ L
Vi == LY YY
St1 Ezi +U
-1 Vol
Sy
+ L
Vig == vy
SLj'_ 1 +U
-1 02
Sui g 7
+ L
Vis = Yy
Sl 7 -
== V,:
Vok < Vil

== Vo1
e Y Y Y
Sni g 7%
+

Viz ——=
~ | +
bLﬂ == Vo2
SLﬁ +

== V3

Vok = Uik

(b)

Figura 6: Associacao série de conversores em meia ponte: (a) abaixador e (b) elevador.

Com a topologia do conversor em cascata, a tensao total de entrada v;,,,,, serd igual

a soma das tensoes de entrada de cada mddulo e, consequentemente este célculo ocorre

para a tensao de saida v,,,,,. Portanto, o procedimento para o calculo da indutancia
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do conversor em cascata é o mesmo apresentado em (3.5). Em (3.6) é apresentada a

expressao para o calculo da indutancia de um conversor abaixador em cascata.

Voiotal (1 — 5)
At fowN

em que N é o nimero de médulos e v;,, , = (v,,,,.,/NO).

L= (3.6)

Para o conversor elevador de tensao em cascata, o calculo da indutancia é dado por

(3.7). Note que para este conversor v,,,,,, ¢ a alta tensao e v;,,,, é a baixa tensdo.

o votota15(1 - 5)
L= AZ-Lfsw]\/v (37)

Uototal

Neste caso, v; =
total N

3.3 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

Na Figura 7 é apresentada a topologia do modular multinivel. Este conversor é
formado pela na conexao em série de varios conversores em meia-ponte. Esta topologia
se comporta basicamente como um conversor unico abaixador de tensao e nao uma
conexao em série de conversores abaixadores de tensao, como apresentado na secao

anterior.

Na topologia do HESS apresentado no capitulo anterior, cada célula do acumulador
de energia ou banco SC pode ser conectado nos terminais de entrada de um submoédulo
ou conversor em meia ponte. Assim, a tensao total de saida, além de ser formada
pela soma das tensoes sintetizadas por cada submédulo, dependera da estratégia de

chaveamento utilizada para controlar os interruptores semicondutores do conversor.

As técnicas modulagao de largura de pulso (do inglés Pulse Width Modulation)
(PWM) que usam vérias portadoras triangulares podem também ser aplicadas para
controlar os conversores MMC. Franquelo et al. (2008) apresentou uma revisao de al-
gumas estratégias PWM indicadas para controlar conversores multiniveis. Na Figura 8

é mostrado um fluxograma com as principais estratégias multiportadoras.

As técnicas PWM que fazem uso de multiplas portadoras podem ser divididas em
dois grupos: com deslocamento de nivel e com deslocamento de fase das portadoras
triangulares. No primeiro grupo estao as técnicas modulacao PWM com deslocamento

de nivel das portadoras triangulares (do inglés Phase Disposition PWM ) (PD-PWM),
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Sul
+ L
vy —— YN
St Ezi
S g
+
Vio ==
Stz E} +
— TR
S %
+
Vis ==
Suaf 2

Figura 7: Diagrama esquemaético do conversor modular multinivel com trés mddulos
em meia-ponte.

modulacao PWM com deslocamento de nivel e de fase das portadoras triangulares (do
inglés Phase Opposition Disposition PWM ) (POD-PWM) e PWM com deslocamento
de nivel e alternancia de fase das portadoras triangulares (do inglés Alternate Phase
Opposition Disposition PWM ) (APOD-PWM). Enquanto no segundo grupo estd a
modulacdo PWM com deslocamento de fase das portadoras triangulares (do inglés
Phase Shifted Pulse Width Modulation ) (PSPWM).

A PSPWM ¢é uma adaptacao PWM senoidal onde sao usadas miltiplas portadoras
triangulares igualmente defasadas entre si (ALVARENGA et al., 2013). Esta estratégia
promove o cancelamento dos harmonicos de baixa ordem gerados na PWM senoidal

(XU & AGELIDIS, 2007). O angulo de defasagem das portadoras triangulares para um
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MODULACAO PWM PARA
CONVERSORES MULTINIVEIS

:

L

Deslocamento de Nivel
(Level -Shifted - PWM)

.

h 4

‘

Mudanca de nivel
(Phase Disposition)

Oposicio de Fase (Phase
Opposition Disposition)

Oposicio Alternada de
Fase (Alternate

A 4
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(Phase-Shifted PWM)

Opposition Disposition)
A A r s A
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A AN A AAAAAANSE AAAAANSL

Figura 8: Organizagao dos algoritmos ou estratégias PWM para conversores multiniveis
(FRANQUELO et al., 2008).

conversor modular com N submodulos é dado por:

2m
0 = — rad 3.8
W (3.8)
Na Figura 9 (a), (b) e (c) s@o mostradas as portadoras triangulares, os sinais de

disparo e a tensao resultante de conversor modular com seis médulos, respectivamente.

Nesta estratégia, a frequéncia equivalente da tensao sintetizada pelo conversor sera
N vezes a frequéncia de comutagao de um dos submdédulos, como apresentado em (3.9)

(MASSOT-CAMPOS et al., 2011).

feq = fsz (39)

Contudo, para que o cancelamento dos harmonicos do método PSPWM seja efetivo
é necessario balancear as tensoes de cada médulo (TU; XU & XU, 2011). Nesse sentido,
¢ importante desenvolver um algoritimo para equalizar as tensoes de cada modulo. O
valor da indutancia do conversor modular pode ser caculado por:

Voiotal (1 _ 5)

L =
Aip fsuwN?

(3.10)
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Figura 9: (a) Portadoras triangulares; (b) sinais de disparo dos submdédulos; (¢) tensao
sintetizada nos terminais do conversor.

onde fq, € a frequéncia de chaveamento dos interruptores de cada submaédulo.
3.4 COMPARACAO ENTRE AS TOPOLOGIAS

Pelo exposto, pode-se concluir que o valor do indutor diminui proporcionalmente
com o aumento do nimero de mdédulos do conversor modular multinivel. Na Tabela 1
é apresentado um calculo tedrico para os trés tipos de conversores anteriores, conside-
rando uma tensao de saida v,,,,,, = 48 V, frequéncia de comutagao de 5 kHz e ondulacao

da corrente de 0,05 A.

A energia méxima armazenada em um indutor, (3.11), é proporcional ao seu ta-
manho (GARCIA et al., 2010). Sanjaya (2006) denominou este conceito como energy-
handling capability. Desta maneira, ao comparar a energia total armazenada pelos
indutores das topologias de conversores da Tabela 1, pode-se avaliar o volume e o custo
relativo de cada unidade.

1
B, = éLiQ (3.11)
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Tabela 1: Comparativo entre os célculos para os indutores.

Topologia L Voyorar AL s

Abaixadora em cascata L = (Mﬁﬁ) 48V  0,06A 5 kHz

Elevadora em cascata L= <4AZO;%) 48V 0,054 5 kHz

Conversor modular L= (#}2‘:}]\[2) 48V 0,004 5 kHz

Na Figura 10 ¢ ilustrado o comportamento dos valores das indutancias de cada
topologia de conversor estudada nesta se¢cao em fungao do niimero de médulos. Observe
que para N > 3 a indutancia do MMC é a menor dos trés casos. Além disso, enquanto
nas outras duas topologias sao usados N indutores, no MMC ¢é necessario somente um

indutor.

0.16

—4d—Abaixador em Cascata

—%—Elevador em Cascata
Multinivel

o
-
£

o©
-
N

e
-

0.08

0.06

Valor da Indutancia (H)

0.04

0.02

c A A A i =
0 2 4 6 8 10 12

Numero de Médulos

Figura 10: Comparacao do valor da indutancia para cada topologia.
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3.5 MODELO MATEMATICO DE UM SUBMODULO DO MMC

Na Figura 11 é apresentada a estrutura de um dos submoédulos do MMC. O SC
é representado pela fonte de tensao vgc e sua resisténcia equivalente em série Rgc.
Por se tratar de um conversor bidirecional em corrente, ele trabalha como abaixador
de tensao quando o fluxo de poténcia for no sentido de v; para v,, caso contrario este

conversor ¢ elevador de tensao.

Nesta representacao foram utilizados SC pelo fato de serem a estrutura com maior
complexidade para efeitos de controle do sistema hibrido de armazenamento de energia.
Neste exemplo poderia ter sido utilizada uma BT no lugar do SC. Contudo, neste caso,
a quantidade de modulos seria maior e aumentaria a complexidade da modelagem

dinamica desnecessariamente.

Diar

Figura 11: Estrutura de um moédulo do sistema a ser estudado

A fonte de corrente 7); desenhada na Figura 11 ird ser usada para representar,
de maneira simplificada, o funcionamento do motor elétrico durante as frenagens e
aceleragoes rapidas. Os parametros Roo e Coc representam o capacitor e a resisténcia
equivalente do barramento CC. Além disso, vgc e Rgc representam a tensao do modulo

SC com sua respectiva resisténcia equivalente.

No desenvolvimento do modelo matematico, analisando o comportamento do sis-
tema, em que trabalha com um barramento CC e um SC, observa-se que o barra-
mento apresenta um dinamica mais rapida que o SC, por apresentar uma tensao total
e um nivel de capacitancia menor. Com isso, para fins de simplificacdo do modelo,

considerou-se a tensao no SC como uma variavel de entrada do sistema.
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3.6 REPRESENTACAO DAS VARIAVEIS EM ESPACO DE ESTADOS

O modelo matematico do sistema foi obtido utilizando o modelo médio no espaco

de estados, que deve resultar na forma padrao descrita em (3.12):

z=Az + Bu
(3.12)
y=Cz + Du
/ / /
onde os vetores x, u e y sao dados porx = [z’L Ucc} , U = [iM Usci| Y= [z’L ’USC}

e o sobrescrito (') indica vetor transposto.

3.6.1 O MODELO MEDIO NO ESPACO DE ESTADOS

Durante os intervalos de comutacgao, as equacgoes de estados do circuito linear sao
resultantes da conducao e do bloqueio dos interruptores. Para o submédulo da Fi-
gura 11, no intervalo de 0 a 7, considerando que S; conduz, pode-se escrever em
(3.13):

r = A B
{ X 1T + biu (313)

y = Cix

Para o intervalo em que o interruptor S; esta cortado, ou seja, para o intervalo de

dT a 7, a equagao ¢ dada por (3.14):

r = A B
{ T 2% + bau (314)

y = Cax

Ponderando (3.14) e (3.15) em relac@o aos periodos de operagao pode-se escrever a

seguinte representagao para o sistema, (3.15):

j=[dCy + (1 — d)Cax ‘
Podendo ser reescrita na forma compacta como se segue em (3.16):
= Ag Bs
P AX B (3.16)
Yy = CSX

onde Ag é a matriz de estados, By matriz relativa as variaveis de entrada e Cg é a

matriz que relaciona as variaveis de estado com a saida do sistema.
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3.6.2 LINEARIZACAO DO MODELO MEDIO

A decomposicao das varidveis de estado, em varidveis de regime permanente (gra-

fadas em letras maitsculas) e em varidveis de regime dinamico (grafadas com letras

mindsculas) é descrita em (3.17):
(3.17)

r=X+2z
y=Y+y
d=A+46

Substituindo (3.17) em (3.15) (MOHAN & UNDELAND, 2007) obtém-se:

(X +d)=[(A+0)A1+ (1 — (A+0))A)(X + &) + [(A+ 6By + (1 — (A +6))Balu
(3.18)

{ (Y +§) =[(A+6)C1+ (1 — (A+10))Cy]

O sistema descrito por (3.18) pode ser separado no modelo de pequenos sinais dado

por:
@ =[AA; + (1 — A)Ag)7 + [(Ar — A2)X + (B; — By)UJ)) (3.19)
j=[AC;y + (1 — A)Cyi + [(Cy — C3)X]0) ’ ‘
e no modelo em regime permanente dado por:
0=[AA; + (1 -A)A2]X +[AB; + (1 - A)B,|U (3.20)
Y = [AC; + (1 - A)Cy)X ' '
Cujo ponto de operacao em regime permanente é calculado através de:
Y
— — —C,A;'B,. (3.21)

U
Agora, aplicando a transformada de Laplace em (3.19) pode-se escrever as relagoes
de pequenos sinais, no dominio da frequéncia complexa s, como se segue:
T = (S[ — AS)_l [(Al — A2>X + (Bl — BQ)U]g (3 22)
j=Cz+|[(Cy—Cp)X]b '
De (3.22) pode-se obter a fungao de transferéncia para a tensao ou corrente de

saida do submodulo do conversor (OGATA, 1998):
(3.23)

Esi = Cy(sI — Ay) '[(A1 — A2)X + (B — By)U] + [(C1 — C2)X]

‘@z

S
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3.7 MODELO MATEMATICO DE UM SUBMODULO

De acordo como um mdédulo mostrado na Figura 11 existem dois intervalos de
comutacao. No intervalo 0 < ¢t < d7 o interruptor Sy estd em conducao e Sy estd
bloqueado. As equagbes para o sistema linear resultante deste modo sao dadas por
(3.24):

di__(RL+Rcc+RSC)Z. +@Z —lU —lU
dt - I L I M I cc I sc (3 24)
dvee 1. 1. .
i~ G MO
As matrizes correspondentes a essas equagoes estao representadas em (3.25):
R. 1
_ (RL + Ree + R50> _l I Z
A, = L L B, = (3.25)
0
Cec Ly
Ccc

Para o segundo intervalo de funcionamento do sistema, ou seja, 07 < t < 7, 0

interruptor Sy estd bloqueado e Sp; conduz, resultando em (3.26):

d; Ry, + R..). R.. . 1
d_ff = _%ZL + I i+ Zvcc
duc

dt

(3.26)
=0

Para este segundo intervalo de funcionamento tem-se as seguintes matrizes de es-

tado em (3.27):

. (RL + Rcc) 0 Rcc l
L L L

A2 = ; BQ == (327)
0 0 0 0

A funcao de transferéncia do sistema que relaciona a variacao da razao ciclica com
a corrente no indutor, a matriz C é representado por [1 ~ 0]. A matriz C é a mesma

para os dois intervalos de comutagao dos interruptores, (3.28).

1 —0
——.(RL + Ree + 5Rs) — Ree l
As = ;o Bs= ;o G =
0 0 1
c 0 0 0

(3.28)
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De posse das matrizes médias e de acordo com (3.23), é possivel determinar o

modelo médio da funcao de transferéncia do sistema com relac¢ao a corrente (3.29) e da

tensao (3.30)

1 .
[L(S) _(USC + ZMRsc)S

L

1

UCC(S) LCCC

1
a(s) s? + Z(RCC + Ry, + Rgcd) +

(vsc + imRsc)

3.7.1 VERIFICACAO DO MODELO OBTIDO

1
s+ Z(ROC + Ry + Rscé) +

(3.29)

(3.30)

Para verificar o modelo matematico foram realizadas simulagoes utilizando os soft-

ware PSIM e o Matlab/Simulink. Foram comparadas as respostas do modelo matema-

tico da funcao de transferéncia com o resultado da simulacao do circuito equivalente.

Os valores dos parametros utilizados na simulacao sao dados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros para Simulagao

Parametros Valores
Vso 16 V
Csc 0,58 F
Rg 0,0022 €2
Ry 0,001 2
Ree 0,1 Q
Cre 1 mF / 60V
) 0,85
inm 120 A
L 0,0027 H
frequéncia 5 kHz
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Substituindo os valores apresentados nas func¢ao de transferéncia (3.29) e (3.30),

sdo obtidas as funcoes de transferéncia em (3.31) e (3.32):

ir(s) —6024s (3.31)
5(s)  s2+38,1s+3,704 x 10° '

vee(s) 6,024 x 108 (3.32)
5(s)  s2+38,1s+ 3,704 x 10° ‘

Na Figura 12 sao mostrados os resultados das simulacoes do modelo matematico
no Matlab/Simulink com o do circuito no PSIM. As formas de onda da corrente pelo
indutor (Figura 12 (a)) e da tensao no barramento CC (Figura 12 (b)) foram obtidas
para uma variagao em degrau da razao ciclica de 0,85 para 0,88.

| Em—

N
a
S

—PSIM
- = - Matlab/Simulink

95‘

N
=3
S

a

S
=)
S

Corrente (A)
g
Tenséao (V)

a
S

&

3

o

&
3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 12: Formas de onda do modelo matematico do submddulo para uma variacao
em degrau na razao ciclica: (a) corrente e (b) tensao.

3.8 MODELO MATEMATICO DO MMC COM SEIS SUBMODULOS

Na Figura 13 é mostrada a estrutura do MMC com seis submédulos. Pode-se escre-
ver as equacoes do modelo médio em espaco de estados para o MMC com seis modulos
conforme mostrado em (3.15) onde os vetores x, y e u representam, respectivamente,

as varidveis de estado, os sinais de saida e as entradas do conversor. Em (3.33)-(3.35)
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Figura 13: Topologia multinivel para seis médulos

estao escritas as variaveis para o modelo em espaco de estados.

= [in(t) veo®)] (3.33)
w=[in(t) vse(t) vscalt) vsealt) vsealt) vsealt) vseo(t)] s (334)
Y= [iL Ucf} (3.35)

Para o desenvolvimento do modelo dinamico deste conversor é necessario identi-
ficar, além dos diversos intervalos de conducao dos diferentes submodulos, o tipo de
modulacao utilizado. Na Figura 14 sao mostrados os sinais de acionamento dos in-
terruptores dos seis médulos para um para uma estratégia de chaveamento PSPWM.
Observe que analisando o comportamento do conversor para determinada faixa de razao

ciclica, pode-se determinar a funcao de transferéncia do sistema.

Na Tabela 3 sao apresentados os sinais de disparo dos interruptores do MMC para
5/6 < § < 1 com base na Figura 14. Para fins de identificacdo cada interruptor
¢ numerado com o numero do seu submddulo. No Apéndice B sao apresentados a

dinamica do sistema para cada intervalo da razao ciclica.
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Figura 14: Sinais de disparo dos interruptores do MMC com seis submédulos.

Tabela 3: Modo de operacao para razao ciclica entre 5/6 < § < 1.
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Estagios Sy1/Sp1 Swu2/St2 Swus/Sts Swua/Sra Swus/Sts Sue/Stie
1 1 1 1 0 1 1
2 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 0 1
4 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 0
6 1 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 1 0 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 0 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1

Como apresentado nas secoes anteriores para o desenvolvimento do célculo para as

matrizes médias. Em (3.36) e (3.37) sdo calculados as matrizes médias para o sistema

de seis modulos com relagdo a Ay e em (3.38) e (3.39) com relacdo a By



Apv =100 — 1A+ (1 —01)As+ ... + (06 — 1)A11 + (1 — dg) A2

1 6 1
—Z(RL + RCC + Zizl RSCiéi) z
Ay =
1 0
Cece

Bu=[0—1)By1+(1—61)Bo+ ... +(d6 —1)By; + (1 — d6)B12]

Ree & & & & & 4
L L L L L L L
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

A presenca de ¢ na matriz de entrada faz com que o modelo encontrado seja nao

linear. Linearizando o modelo em torno de um ponto de operacao chega-se as matrizes

de pequenos sinais Aps, Bps € Cps dadas por (3.40)-(3.42).

Aps = A,
B Soiet vsai + i (i, Rsci)
L
B,s =
0

o _[ro
P 01

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Do modelo linearizado chega-se entao as seguintes funcoes de transferéncia para

corrente a tensao do barramento CC, apresentadas em (3.43) e (3.44).

1 .
in(s) _ i3 [2?21 vsci + ZM(Z?:1 RSCi)] s
S(S) 2 l 6 5 1
52+ L(Rcc + Ry + (Zi:l RSCzél) s + Col

(3.43)



1 )
ols) Cool [Z?Zl vsci +in(3s_, Rsci)] s

c
o(s) g4 % [Rec + Ry + (Xp; Rscidi) s] + :

CecL
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(3.44)

Na Tabela 4 sao apresentados os valores dos parametros utilizados para verificar as

relagoes dinamicas do conversor com seis submddulos cujas fungoes de transferéncias

sao escritas como se segue:

Tabela 4: Parametros para Simulagao

Parametros Valores
VsC1, Vsc2, VSC3, VSC4, USCOss VSC6 16V
Cset, Cocz, Csesy Csea, Coes, Cocs 0,58F
Rsc1, Rsca, Rscs, Rsca, Rscs, Rscs 0,0022 ©
Ry, 0,001 ©
Ree 0,10
C.. 0,00 F /60 V
01, 02, 03, 04,05,06 0,85
ing 120 A
L 0,0027 H
Frequéncia 5 kHz

ir(s) —3,614 x 10%s

5(s) 52441565 + 3,704 x 10°

(s)  s2+41,56s + 3,704 x 10°

vae(s) 3,614 x 107
5

(3.45)

(3.46)

Nas Figura 15 (a) e (b) s@o apresentados o comportamento dinamico da corrente e

da tensao terminal para uma pequena varia¢ao na razao ciclica do conversor, respecti-

vamente.

No equacionamento para um e seis modulos foi possivel observar um padrao na

obtencao do modelo. Portanto, foi possivel determinar uma funcao de transferéncia

geral. Em (3.47) e (3.48), sao descritas as fungoes de transferéncia para N mdédulos.

Quando trabalham no ultimo intervalo de razao ciclica ,ou seja,
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- = ~Matlab/ Simulink [}

——PSIM
20 - - ~Matlab/ Simulink |
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-50
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[ 01 02 03 0.4 05 06
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Tempo (s)

(a) (b)

Figura 15: Comportamento dinamico do modelo matemético do conversor MMC com
seis submédulos para uma variagdo em degrau na razao ciclica d: (a) corrente e (b)

tensao CC

Do) 7 IS se, i (S0 Reg)] 5

S(s) = ) T . 1 (3.47)
s+ 7 [RCC + Rp + Zi:l Rsci(sl} + Cocl
1 N . N
Poce(8) _ LCcc [ZM vsc. i (Zyﬂ RSCy)] i (3.48)

1
5(5) s2 + Z [RCC + Ry + Zgzl RSCY(;Y]

3.9 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL EM CORRENTE

A bateria é conectada ao sistema HESS através de um conversor CC-CC, bidireci-

onal em corrente. Na Figura 16 é mostrada a topologia do conversor utilizado. Uma

fonte CC constante foi usada para modelar a tensao CC do barramento enquanto a

bateria foi modelada por um capacitor conectado em série com um resistor.

Lgr Rigr

_{YYY\_/\/\/\J ® EE:!
'S»

E@
—
s
A
=
=<
H

vee (7)

Figura 16: Topologia do conversor CC-CC usado para conectar a bateria ao sistemas

HESS.
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Durante o intervalo de tempo 0 < t < 7, quando S; conduz e S, esta cortado, o

comportamento dinamico do sistema é dado por:

d; —-R , 1

(3.49)
dvpr —0
dt

Ja durante 07 < t < 7, S; esta cortado e Sy esta ativo, a dinamica do conversor é

dada por:
dip, 1 , 1
= —(Rrpr + Rpr)ipr — —vsr
dt L L (3.50)
dvpr 1. ‘
= —1
dt ~ Cpr "

As variaveis x, y e u, representam:

_ [mm] o g [] .

BT (t)

As matrizes que descrevem o modelo médio deste sistema estao representados pelas

matrizes Ay e By, em (3.52).

1—-9¢

1 1
—— -0
7 (Rer + Ripr Rpr) i -
Ay = , By = (3.52)
1+9
0 0
Cpr

Na obtengao do modelo de pequenos sinais a matriz Apg ¢ idéntica a matriz Ay,

a matriz Bpg € a matriz Cpg sdo representadas em (3.53), respectivamente.

—voc
L(6—1) 10
C (3.53)
0
Em (3.54) e (3.55) sdo mostradas as fungoes de transferéncia da corrente e tensao

da bateria em funcao da razao ciclica do conversor bidirecional, obtidas a partir da
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linearizacao do modelo médio no espaco de estados.

. < vco ) .
157(s) _ OLpr — Lpr
5(3) 2 SRrpr +0*Rpr — LegrRpr — Ripr ot CrrLpr(0® — 62 — 30 — 1)
0—1 5—1
(3.54)
e7
UliT(S) _ Voc$S i (355)
o(s) §2 4+ (Rpr + Rrpr — 5RBT)S n (0*—25+1)
Lpr CprLpr

Para verificar a precisao do modelo dinamico foram realizadas simulagoes. Na

Tabela 5 sao apresentados os parametros utilizados para o conversor.

Tabela 5: Parametros para Simulagao

Parametros Valores

UBT 48 V
Voo 35V
Rp 1mQ
Rpr 1 mf)
Car 2,3 kF
Lpr 319,27 uH
Frequéncia 5 kHz

Substituindo os valores dados na Tabela 5 em (3.54) e (3.55) obtém-se as seguintes
funcoes de transferéncia:

ipr(s) _ 1,687 x 10%s + 2,449 x 10~ 12

2 3.56
5(s) < 451685 + 0,574 (3.56)

gBT(S) . 47,66
5(s)  s2+45,1685+0,574

(3.57)

Na Figura 17 sao apresentados o comportamento da corrente pelo indutor, igr, e
da tensao no capacitor, vpr, para uma variacao em degrau no valor da razao ciclica d;.
Observe que os valores obtidos com a simulagao de (3.56) e (3.57) estao superpostos

com os resultados obtidos com a simulacao no programa PSIM.
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Figura 17: Comportamento dinamico das variaveis de estado em relagao a uma variagao
em degrau na razao ciclica: (a) corrente e (b) tensao.

3.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesta secao foram apresentadas trés topologias de conversores CC-CC para serem
aplicadas nos sistemas HESS. Para a topologia em cascata, foram descritos sobre os
conversores abaixador e elevador de tensao. Na topologia modular, foi apresentada
uma estrutura abaixadora de tensao que consiste em topologia half-bridge conectadas

em série.

Analisando os célculos da indutancia para cada conversor, pode-se verificar nume-
ricamente que quando deseja-se trabalhar com mais médulos, o conversor modular é o
mais vantajoso com relagao ao tamanho do sistema. Isto ocorre pelo fato de trabalhar
somente com um indutor e ndo com um para cada médulo. Além disso, observa-se
o elevado nuimero de indutores pode comprometer a confiabilidade de um conversor,

tornando menos resistentes a impactos.

No desenvolvimento para seis modulos, foi preciso definir a estratégia de modulacao
utilizada, pois esta interfere no instante da obtengao do modelo matematico do sistema.
Neste estudo, utilizou-se a modulacao por deslocamento de fase. Para esta estratégia, é
necessario determinar a ordem de funcionamento dos interruptores para cada intervalo

de razao ciclica, a fim de modelar o conversor.

Além do modelo matematico do conversor modular, neste capitulo também foi
apresentado o modelo para o conversor elevador de tensao bidirecional em corrente, o

qual estd associado a bateria. Este conversor compartilha o mesmo barramento CC



o6

do conversor modular, formando uma estrutura HESS. Todos os modelos dinamicos
obtidos foram verificados pela simulagao do circuito elétrico. Com efeito, é possivel
projetar os controladores para o conversor modular e verificar o seu funcionamento em

uma estrutura HESS.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES DO SISTEMA HESS

Neste capitulo serao apresentadas as etapas de projeto dos controladores do con-
versor MMC, conectado ao banco de SC, e do conversor bidirecional associado a BT.
Sera também apresentada e discutida uma estratégia de equalizacao das tensoes dos

submédulos do MMC conectados aos modulos de SC.
4.1 CONTROLADORES DO MMC

Na Figura 18 ¢ mostrada a estrutura dos controladores do MMC. O controle do
MMC é composto por uma malha interna de corrente, projetada no espaco de estados,

e uma malha externa de tensao, projetada através das funcoes de transferéncia.

L
Y e\

i 3
H )

Figura 18: Diagrama esquematico dos controles do conversor MMC conectado ao sis-
tema HESS.
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4.2 PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE

O controlador de corrente do MMC ¢é responsavel por fornecer e absorver energia
do barramento CC do sistema HESS durante os periodos de aceleracao e desaceleragao
ou frenagem do VE. Das matrizes (3.37)-(3.39), do modelo médio linearizado no espago
de estados, tem-se que o conversor serd controldvel se o posto de W, dada em (4.1),
for completo.

WC:[B AB .. A"'B (4.1)

Neste caso tem-se que a matriz W¢ é nao singular e o par (A,B) serd controlavel.
Pode-se entao alocar os autovalores de (A — BK) no semiplano complexo esquerdo a

partir da escolha dos ganhos do vetor K = [ky ky ... ky)].

Por outro lado, se (A,B) é nao controldvel, a matriz W¢ serd singular e nao serd
possivel alocar todos autovalores de (A — BK). Contudo, ainda assim, podera ser

possivel escolher a posigdo dos autovalores controldveis do sistema (OGATA, 1998).

Neste trabalho, os ganhos do controlador de corrente do MMC serao determinados
a partir de uma metodologia baseada no regulador quadratico 6timo. Além disso, como
a realimentacao de estados nao é suficiente para garantir um erro de regime permanente
nulo da corrente do conversor, a ordem do sistema sera aumentada com a inclusao de

um integrador.

4.2.1 REGULADOR QUADRATICO LINEAR

O regulador linear quadrético (do inglés Linear Quadratic Regulator) (LQR) é um
controlador cujos ganhos das realimentacoes das varidveis de estado sao determinados
para minimizar uma fungao custo ou indice de desempenho (BURNS & HULSING, 2001).
Apesar do regulador LQR limitar as variaveis de estado e garantir uma velocidade étima
de resposta do sistema, ele é muito sensivel a presenca de distiurbios ou de variacoes

paramétricas.

A alocagao dos autovalores de (A,B) nao ¢é simples. O método mais popular é en-
contrar o vetor de ganhos K de maneira a minimizar o indice quadratico de desempenho

dado por: i,
J = /0 [z(t)' Qu(t) + u(t) Ru(t)] dt (4.2)

onde Q ¢ uma matriz hermitiana positiva definida (ou positiva semi-definida) ou real

simétrica, R é uma matriz hermitiana positiva definida ou real simétrica e o sobrescrito
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(") representa a matriz transposta.

Na Figura 19 é detalhado o diagrama de blocos do controlador de corrente do con-
versor MMC com a representacao da malha externa adicional, incluida para minimizar

o erro da corrente do conversor.

e u

i‘Lref ?

Figura 19: Detalhe do controlador de corrente no espaco de estados com malha adicional
do erro de corrente.

O sistema aumentado ¢ = Ay,p +Bgu + B, ¢r para o MMC pode ser escrito como

se segue: _
0 0
A B ‘
Y= 0 p+ | u-+ 0 ULref (43)
~1 00 1
!/
onde p = [ i Vee € } . Sendo 47, a corrente que flui pelo indutor, voe a tensao
do barramento CC e € = (igef —ir) 0 erro do sistema aumentado. As matrizes
aumentadas estao representadas em (4.4).
—41,5630 370,3704 0 36142
Aaum = 1000 0 0 ) Baum = 0 ) CJaum = [ 1 00 :|
—1 0 0 0

A agao de controle é representada pela matriz especificada em (4.5).

ir
KE UCC (4'5)

3

u = KiL K

Vce

onde K;

do barramento CC e do erro da corrente do conversor, respectivamente.

K

Vee

s e K. sao os ganhos das malhas de realimentacao da corrente, da tensao
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Para o sistema aumentado, a matriz de controlabilidade é escrita como:

—0,000003 0,000017 1,338514
We = 10" x 0 0,003614 —0,017769 (4.6)
0 0,000003 —0,000017

Como o posto é completo, o sistema aumentado serd controlavel.

O controlador de corrente deve apresentar um comportamento mais rapido que o
controlador da malha externa de tensao. No projeto do regulardor LQR, as matrizes
Q e R sao responsaveis por ponderar os estados e as variaveis de entrada do sistema,
respectivamente. Elas penalizam o estado obtido e a varidvel controle empregado ao

longo do tempo.

As matrizes Q e R foram determinadas de forma empirica sendo seus ajustes feitos
de maneira que a resposta do controlador de corrente fosse cerca de uma década abaixo
da frequéncia de comutacao do conversor, ou seja, 500 Hz. As matrizes Q e R foram

determinados conforme mostrado a seguir:

100 0
Q=01 0 e R=000 | (4.7)
0 0 100000000

Os ganhos da matriz K apresentado em (4.8), foram calculados com auxilio de uma

rotina do Matlab, as quais estao no Apéndice C.

K = [ —0,2200 —0,0088 934,6909 (4.8)

Na Figura 20 (a) sdo mostrados os resultados do conversor MMC com o controlador
projetado quando em ¢ = 0,03 s é aplicado uma variacao em degrau no sinal da corrente
de referéncia. Observe que a resposta do sistema compensado é inferior a 0,004 s. Na
Figura 20 (b) é mostrado resposta em frequéncia do sistema compensado. Pode-se

observar que a margem de fase é de 69,6°.

4.2.2 PROJETO DO CONTROLADOR DA TENSAO DO BARRAMENTO
cC

A malha externa do conversor do MMC deve regular a tensao do barramento CC.
Na Figura 21 ¢ ilustrado o diagrama de blocos da malha externa da tensao CC. Nesta

figura H;(s) representa a resposta no dominio da frequéncia complexa-s do conversor
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Figura 20: (a) Resposta temporal do MMC com o controlador para uma variagao
em degrau na corrente de referéncia, (b) Resposta em frequéncia do sistema com o

controlador.

com o regulardor LQR de corrente projetado na secao anterior.

8

S

3@—’ Geu(s) —,e’ H;(s)

Figura 21: Diagrama de blocos do controlador de tensao com representacao da resposta

em frequéncia do MMC com o regulador de corrente

LQR.

Na Figura 22 é feita uma simplificacao do diagrama de blocos Figura 21. A fun-

cao T;(s) representa o comportamento dinamico do regulador de corrente e da planta

T:(s) = G,(s)H;(s) sendo sua expressao numérica dada por:

Ti(s)

—1,364 x 1019s% — 6,677 x 101052 — 5,051 x 10'5s

Vee ref iLref

)= Cats) |—

Ti(s)

T 3,61450 + 1,05 x 10485 + 1,529 x 10754 + 3,049 x 10953 + 5,149 x 101452

(4.9)

Vee

;

Figura 22: Diagrama de blocos da simplificado malha externa de tensao.

De posse da funcao de transferéncia dada em (4.9) foi calculado os ganhos do

controlador proporcional integral (PI) usando a ferramenta Sisotool do MATLAB,

resultando em:

Ge(s) =

~ —0,2588s — 126,6

S

(4.10)
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Os ganhos mostrados em (4.10) foram obtidos para uma frequéncia de corte duas
décadas abaixo da frequéncia de comutacao, ou seja, 50 Hz. Na Figura 23 (a) é mos-
trada a resposta do sistema para uma variagao em degrau no valor de referéncia da
tensao no barramento CC enquanto na Figura 23 (b) é mostrada resposta em frequéncia

do sistema malha fechada.

g
=)

67

o
=
T

=)
N
4
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>
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=
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Figura 23: (a) Resposta a um degrau no valor da tensao de referéncia do barramento
CC, (b) Resposta em frequéncia da malha externa de tensao em malha fechada.

4.3 EQUALIZACAO DAS TENSOES DOS MODULOS DE SC

A equalizagao das tensoes dos SC tem a fungao distribuir a carga entre as diversas
unidades ligadas em série evitando os danos provocados pela absorcao de uma quanti-
dade de energia superior aquela possivel de ser armazenada. A estratégia de controle do
BMS detecta quando a tensao de uma das células ligadas em série esté diferente. Com
isso, o processo de descarga e/ou carga é interrompido e inicia-se um ciclo de carga

entre as células, de forma a equalizar as tensoes das mesmas (MAGALHAES, 2012).

A malha de equalizacdo das tensées dos médulos SC é ilustrada na Figura 24. O
algoritmo de equalizacao realiza um acréscimo ou decréscimo na agao de controle de
cada modulo do conversor modular multinivel para regular as tensao CC. Contudo,
para o correto funcionamento do algoritmo, é necessario identificar o sinal da corrente
que flui pelo indutor L do conversor. O valor de vgscps pode ser calculado de acordo

com (4.11).

N
z=1 Uscx

vsear = S (4.11)



63

PWM | —P|Modulo I

lo:
&
:

iL —Pp| sign
vsem _’®—’ K —> =|C ,

vsc1

—
([ J

PWM ) Mnl(\llulo

sign

I
ilT

vsemr —b@—b K
T

UScN

Figura 24: Diagrama de blocos da estratégia de equalizacao dos médulos de SC.

Considerando que é necessario calcular os ganhos de um sistema SC, podemos re-
presentar a sua fungao de transferéncia por (4.12). Montesinos-Miracle et al. (2013)
apresenta uma estratégia para calcular o ganho do controlador do sistema de equaliza-

Gao.

1

Gicls) = sC

(4.12)

O diagrama de Bode deste sistema é uma linha reta, a qual apresenta uma inclina-
¢ao de -20 dB / dec, em que passa por 0 dB em w = 1/Csc. O ganho do controlador

da tensao do mddulo pode ser calculado de acordo com (4.13):

K, = (weClye) x 10763/29 (4.13)
onde w, é a frequéncia de corte desejada para o controle em malha fechada.

Esta frequéncia deve ser suficientemente baixa para que nao perturbe o circuito
atual e limite a corrente de saida do SC (CAMPOS, 2011). Na Tabela 6 sao apresentados
os valores dos capacitores e suas respectivas resisténcias em série equivalente para a
simulacao apresentada na Figura 25. Observe que todos os médulos SC iniciam com
valores diferentes de tensoes e resisténcia série equivalente. No inicio do funcionamento,

o sistema nao apresenta a malha de equalizacao das tensoes e, como esperado, nao
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obtém a equalizacao. Em 10s a malha de equalizacao entra em funcionamento e, em

aproximadamente 5s o sistema equaliza as tensoes nos modulos SC.

Tabela 6: Parametros usados para simulacgao dos médulos SC.

Moédulos Capacitancia Tensao Inicial Resisténcia Série

Vsel 580 F 12,00 V 2,20 mS2
Use2 6,09 F 12,60 V 2,31 mQ
Vses 6,38 F 13,20 V 2,32 m
Vser 6,67 F 13,38 V 2,33 me
Vses 6,96 F 14,40 V 2,34 m
Vsets 725 F 15,00 V 2,35 m

@ ',/// T
2
. ]
-
—uvcl 7
—uvc2
ve
Com controle ool -
—uvecs
vcoh
11 1 [ 1 [
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)
Figura 25: Simulacao do sistema sem e com a malha de equalizacao.

Na Figura Figura 26 é apresentado a dinamica em cada médulo do conversor MMC
até o instante da equalizacao das tensoes. E possivel observar que a corrente média nos
modulos SC apresentam valores diferentes e, apés a equalizacao que elas se igualam.
Observe que o modulo 1 apresenta maior tensao inicial com efeito, sua corrente média
¢ menor. No caso do médulo 6 que apresenta menor tensao inicial, consequentemente,
terd maior corrente no modulo. Com isso, o moédulo SC que possui maior tensao
apresenta menor razao ciclica enquanto que o que possui maior tensao apresenta uma

razao ciclica maior. A despeito dos médulos estarem em série, a corrente nos SC nao
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é a mesma. De acordo com a topologia do médulo, a corrente pode ser conduzida pelo

interruptor Sy ou Sp.

imodl
20} ] —imoas

—limods
——imods

0 = 4
-1 L N L N L

—TVC1

ve2
g 20F 1—uvcs
2 15F {—vcs
w —_—1VCs5
g 10
=

Corrente Média (A)

91 —vcs

Tensao (V)

Tempo (S) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 26: (a) Sistema com tensoes diferentes em cada médulo SC e (b) Comporta-
mento dos mdédulos de menor e maior tensao.

4.4 CONTROLADORES DO CONVERSOR ASSOCIADO A BT

Na Figura 27 ¢ ilustrado o controle do conversor conectado a BT é composto por
uma malha interna de corrente, projetada no espaco de estados, e uma malha externa

de tensao, projetada através das fungoes de transferéncia.

4.4.1 PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE

O controlador de corrente do conversor conectado a BT é responsavel por fornecer e
absorver energia da BT durante os instantes de aceleragao e desaceleracao ou frenagem

do VE. De acordo com (4.1), o sistema serd controlével se o posto W for completo.

4.4.2 REGULADOR QUADRATICO LINEAR

Para este sistema os ganhos do controlador de corrente do conversor elevador sao

determinados a partir da metodologia baseada no regulador quadratico 6timo, LQR.
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Figura 27: Diagrama esquematico dos controles do conversor conectado a BT.

Além disso, como a realimentacao de estados nao é suficiente para o bom funciona-

mento, para eliminar o erro em regime permanente, foi adicionado um integrador. Em
(4.14), sao apresentadas as equagoes das matrizes do sistema.

—0,0052 —2,0359 0 1,6865
A, =10°x | 0,0002 0 0|, Ba=10"x 0 : Ca=[1 0 o]
—0,0010 0 0 0
(4.14)
Sendo a agao de controle representada pela relagao a seguir:
IBT
w=| Ky, Ko, K| | s (4.15)
€

Para o sistema aumentado, a matriz de controlabilidade é dada por

0,16865 —0,87161 4,40748
We = 10° x 0 0,00004 —0,00024
0

(4.16)
—0,16865 0,87161

Como o posto de W é completo, o sistema é controlavel. No projeto LQR. foi

escolhido um regulador cuja frequéncia de corte do sistema compensado fosse cerca de

% da frequéncia de comutacao do conversor, ou seja, 500 Hz. Assim sendo, as matrizes
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Q e R foram escolhidas de acordo com a resposta em frequéncia de malha aberta da

corrente no indutor, resultando em

100 0
Q=01 0 e R =/ 10000 | (4.17)
0 0 100000

O valor dos ganhos K relativos a corrente, iy, a tensao no barramento CC, vec, €

ao erro em regime, ¢, sao apresentados em (4.18):

K= [ —0.0322 —0,0121 —3,1623 (4.18)

Na Figura 28 (a) é mostrada a resposta do sistema compensado para uma variagao
em degrau na corrente de referéncia da bateria. Ja na Figura 28 (b) é mostrada a

resposta em frequéncia do sistema compensado.
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Figura 28: (a) Resposta transitéria a variagdo em degrau da referéncia de controle e
(b) resposta em frequéncia em malha aberta do controle de corrente da BT.

4.4.3 PROJETO DO SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA

Na Figura 29 é mostrado o digrama do sistema hibrido de armazenamento de
energia usado neste trabalho. O controle da tensao do conversor bidirecional gerencia
a energia armazenada na BT e SC enquanto as malhas do conversor MMC regulam a

tensao do barramento CC. Neste sistema, a BT supre a maior parte da demanda do
VE.

Para projetar o controlador de tensao do SC, é desejavel conhecer a funcao de
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Figura 29: Diagrama esquematico do HESS.

transferéncia que modela o efeito de uma pertubacao na corrente da BT sobre a tensao

dos médulos SC. Para obter este modelo foi aplicado um degrau de corrente na BT

e observado a resposta dinamica da tensao no SC, conforme ilustrado na Figura 30.

Para efeitos de uma possivel implementacao experimental , a referéncia de corrente da

BT ¢é que apresenta um comportamento em degrau.
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Figura 30: Comportamento da tensao nos SC a uma variacao de corrente na bateria.
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Utilizando um aplicativo do MATLAB, System Identification, os dados das curvas
é obtida a funcao de transferéncia desejada. Na Figura 31 é apresentado a janela de

trabalho deste aplicativo.

-
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Figura 31: Exemplo para a obtencao da fungao de transferéncia.

Na Figura 32 é mostrada a janela de trabalho deste aplicativo, Import data, foi
escolhida a opcao Time domain data, que corresponde aos dados do comportamento
dinamico do sistema obtidos no arquivo de simulagao no software PSIM. Apds selecionar
Time domain data, a janela Import data é aberta e é possivel especificar a variavel de
entrada e a variavel de saida. Em seguida, é necessario estabelecer a quantidade de

polos e zeros para o modelo do sistema, como ilustrado na Figura 32.
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Figura 32: Escolha de quantidade de polos e zeros para a funcao de transferéncia.

Apés varios testes, foi escolhida a funcao de transferéncia que se equivale em,

aproximadamente, 86% com a referéncia, Figura 33. A funcao de transferéncia que



70

representa este sistema é apresentado em (4.19):

100 T T T

Tensio (V)

75F N

=== Func¢io de Transferéncia obtida
- Referéncia

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)

Figura 33: Comparacao entre o sistema obtido e a referéncia.

s 49,62
Uel®) _ (4.19)
ipr(s) s%—61,26 s>+ 234,5 s + 46,04

De posse do modelo, é possivel projetar o controlador correspondente a malha
externa de tensao. Na Figura 33 é possivel constatar a adequada correlacao entra as
respostas transitérias do sistema original e modelado. Cabe ressaltar, que esta malha

deve apresentar uma dinamica mais lenta com relacao a malha interna de corrente.

O controle foi projetado utilizando a ferramenta Sisotool do MATLAB. Para o
desenvolvimento do controle, foi projetado um controlador do tipo proporcional integral

(PI), cuja funcao de transferéncia é descrita em (4.20).

—18.255 — 16,47
S

Gpr(s) = (4.20)

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi desenvolvido o projeto dos controladores para conversores que
integram o HESS. Para o MMC, foi utilizado uma malha interna que tem por objetivo
controlar o fluxo de corrente 77, e uma externa que controla a tensao vcc no barramento
CC. Além disso, para efetuar a equalizacao dos modulos SC foi necessario um malha

de controle adicional ao valor obtido da malha de controle proposta ao MMC. Para o
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conversor elevador associado a bateria, foi desenvolvido um sistema com uma malha
interna que tem por objetivo de controlar a corrente ipyr a malha externa de tensao é

usada para controlar o estado de carga dos médulos SC.

Para o projeto dos controladores foram utilizados os métodos de controle classico
e moderno. Para as malhas internas de corrente de ambos os conversores, utilizou-
se o método LQR para calcular os ganhos referente ao sistema. J& para as malhas
externas de tensao, foram utilizadas o método de controle classico, o controlador do

tipo Proporcional Integral (PI).
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulacao do sistema HESS. Para
a realizacao das simulagoes do sistema proposto, foi utilizado o software PSIM. Os
resultados foram obtidos a partir da simulacao da estimativa de demanda de um VE,
considerando o ciclo de referéncia europeu de conducao Novo Ciclo Europeu de Con-

dugao (do inglés New European Driving Cycle) (NEDC).
5.1 DESCRIQAO DO CIRCUITO SIMULADO

Os parametros utilizados nas simulacoes sao especificados na Tabela 7. Foi utilizada
uma frequéncia de comutacao de 5 kHz para os interruptores e um passo de simulacao
de 6 pus. Cabe ressaltar que foram consideradas as resisténcias série equivalentes dos
moédulos SC e do circuito equivalente a bateria eletroquimica, além das perdas 6hmicas

nos elementos passivos.

Tabela 7: Parametros do sistema HESS usados na simulacao.

Parametros Valores
Cser; Cse2, Csesy, Cseay Ciesy, Cocs 58 F
Uscly VUse2y VUse3s Uscds Usehy VUsch 16 V
Rscl; R5027 Rsci’n Rsc47 Rsc57 RscG 22 m()
L 2,7 mH
RL 1 m®
RC’C 1 m$2
CCC 1 mF / 38V
(Yele] 38V
Rfrenagem 375mS)
Lgr 319,27uH
RLBT 1 mF
Cpr 2.3kF/ 48 V
Rpr 1 mS2

A estrutura do sistema HESS em estudo é composta por um conversor MMC com
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seis submoédulos e um conversor elevador de tensao associado a BT, ambos comparti-
lhando o mesmo barramento CC. A estratégia de controle do conversor modular e do

elevador de tensao estd ilustrada na Figura 34.
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Figura 34: Sistema de controle e disparo dos conversores.

Para o multinivel, a malha de controle da corrente e de tensao é a mesma para todos
modulos, pois considera a estrutura como um conversor unico. Além disso, é somado
um ganho para alterar a agao de controle de cada moédulo para realizar a equalizacao
das tensoes nos SC. Um bloco de programacgao em C foi utilizado para realizar o
calculo da média das tensoes em cada modulo SC, vy, € 0 acionamento da resisténcia

de frenagem, cc. Na parte inferior da figura é exibido o controle do conversor elevador
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de tensao conectado a bateria. Cabe ressaltar que vs., € a referéncia na malha externa
de controle da tensao, responsavel por manter o fluxo de corrente entre os médulos SC

e a bateria.

Para estimar a poténcia demandada pelo motor elétrico, sao calculadas as forgas
que atuam sobre o veiculo (EHSANT; GAO & EMADI, 2009). Na Figura 35 sdo mostradas
as curvas do ciclo de condugao europeu, a estimativa de demanda de poténcia e corrente

do motor considerando tensao do barramento CC fixa e igual a 35V.
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Figura 35: Estimativa de velocidade e poténcia de um veiculo elétrico. Fonte: (FER-
REIRA et al., 2008)

Na simulagao foram considerados somente 120 pontos da curva apresentada na

Figura 35. Desta maneira, foi considerado apenas 1 ponto a cada 10 segundos.

5.2 MODELO DA BATERIA

Na Figura 36 ¢ mostrado o circuito equivalente da bateria de {ons de litio usada na
simulacao desse trabalho. Os parametros desse circuito foram calculados para apresen-
tar um comportamento parecido com o modelo experimental cujas caracteristicas sao

dadas nas Tabela 8 e Tabela 9.

Em (5.1) é apresentado o calculo realizado para determinar o valor equivalente da

capacitancia para representar a bateria.
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Figura 36: Circuito equivalente usado para modelar a bateria de inos de litio.

Tabela 8: Especificacao das células da bateria de ions de Litio.

Parametro Valor
Tensao Nominal 32V
Capacidade 100 Ah
Ciclo de vida® > 2000 ciclos
Autodescarga < 3% ao més
Massa 3,2 kg
Dimensao (I x p x h) 142 x 67 x 218 mm
Modelo SE100AHA
Fabricante CALB

Tabela 9: Caracteristicas das células da bateria de {ons de Litio

Condicgao Parametro Valor
Tensao de corte 25V
Taxa recomendada 0,3 C

Descarga  Taxa minima 4 C
Corrente de curto circuito (10s) 800 A
Temperatura de operacao -25 °C a bb °C
Tensao de corte 3,6V

Recarga Taxa reco.mendada 0,3 C
Taxa minima 3C
Temperatura de operacao 0°Cad4b°C

(1) Carga/Descarga em 0,3 C, SoC 20%

PV -V

em que Qpr, Var, Vi e V; representam, respectivamente: a capacidade da bateria,

(5.1)

em Ah, tensdo nominal e tensdo inicial (Vi) e final (Vf). Para uma capacidade de
100 Ah, tensao nominal de 3.2 V, tensao inicial de 3.6 V (totalmente carregada) e no
estado de descarga, a tensao ¢ de 2.5 V, a capacitancia equivalente da bateria ¢ de,
aproximadamente, 344 kF. No entanto, como ¢é considerado um banco de 15 células
conectadas, obtendo uma tensao nominal de 48V, temos uma capacitancia equivalente

de, aproximadamente, 23 kF.
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Para reducao do tempo de simulagao, o nivel de carga e descarga tanto do banco
de bateria quanto para os modulos SC foram alterados. O célculo da energia de um

sistema ¢ descrito em (5.2).

B /t2i(t) o(t)dt (5.2)

t1

Como o tempo da curva NEDC foi reduzida em 10 vezes, a capacitancia calculada

de 23 kF, tem sua equivaléncia com a reducao no tempo, para 2.3 kF.

O funcionamento do sistema para o ciclo de conducao NEDC é apresentado na
Figura 37. Nesta, pode-se observar o comportamento da corrente nos médulos SC,
atendendo a demanda do sistema nos instantes de pico de corrente. Ja a corrente da
BT apresenta o comportamento médio da demanda de corrente do sistema. A tensao
da BT estd em um valor médio aceitavel para o seu bom funcionamento e o estado
de carga dos mdédulos SC esta na média em que foi determinado para a referéncia da

malha externa de tensao do conversor conectado a BT 87,5%.
5.3 RESISTENCIA DE PROTECAO

Durante a frenagem regenerativa, o sistema pode receber mais energia do que a
suportada pela capacidade dos acumuladores de energia. Neste contexto, a tensao do
barramento CC poderd aumentar significativamente e rapidamente, levando o disposi-
tivo a destruicao. Portanto, utiliza-se uma resisténcia de protecao, com o intuito de
dissipar a energia em excesso do sistema. Essa topologia esta ilustrada na Figura 38.

O resistor de protegao pode ser calculado de acordo com (5.3)

2
(Y
Rprotecao =9 (53)

Psistema

O acionamento de protecao geralmente é feito através de um controlador do tipo
liga ou desliga, sendo esta que limita a tensao do barramento CC em uma faixa pré-
determinada (geralmente entre 5 e 10% de sobretensao) (CHAUDHARY et al., 2009).
Portanto, quando excedido o valor de tensao permitido no barramento CC, a resisténcia
de frenagem é acionada para que essa energia nao utilizada possa ser dissipada. A légica
de disparo do interruptor foi implementada em um bloco C do PSIM em que quando a
tensao do barramento CC, ou a tensao no modulos SC ou a tensao na bateria atingir

seus respectivos valores maximo, o sistema recebe um nivel légico igual a 1. Existem



7

Descarga

Corrente no SC (A)

Corrente na BT (A)

A~
>
N’
[
=]
s
=
=
&
[}
=
o
[
47. (] (] 1 [ []
(c)

-~ 100 | | ) ) ) -
X
~ 90F 4
=)
wn
= 80/~ -
=
& 70F -
=)
n 60 [ [ 1 1 [

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

(d)

Figura 37: (a) Corrente nos médulos SC (b) Corrente na BT (c¢) Tensao na BT e (d)
Estado de carga dos médulos SC.

dois interruptores para esta protecao, sendo um deles com o nivel légico invertido.
Com isso, permite-se isolar o sistema de uma possivel passagem de corrente para o
barramento, médulos SC e bateria. No instante em que a tensao do barramento CC

atinge valores acima de 36 V, como estabelecido, a resisténcia de frenagem atua, como
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Figura 38: Sistema de protecao para a tensao do barramento CC.

ilustrado na Figura 39.
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Figura 39: Sistema de protegao para a tensao do barramento CC.

5.4 EQUALIZACAO DAS TENSOES DOS SC

Na Figura 40 sao mostradas as especificacoes dos modulos supercapacitores, mo-
delo BMODO0058 E016 B02, fabricados pela empresa Maxwell. Conforme mostrado

anteriormente o conversor bidirecional conectado a bateria controla o estado de carga

dos SC.

Na Figura 41 é mostrado o comportamento do algoritmo de equalizacao das tensoes
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em cada médulo SC. Inicialmente, os SC apresentam tensoes diferentes. Apds a atuacao

do controladores as tensoes dos varios médulos sao equalizadas.

Parametro Valor

Capacitancia nominal 58 F

Miéxima resisténcia série (inicial) 22 mQ

Tensao nominal 16V
Tensao maxima 17TV
Capacitancia de cada célula 350 F
Corrente mdaxima 170 A
Nimero de células 6
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Uscmax
A~
\>./ Vsemin
e
w
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Figura 41: Equalizacao das tensoes nos modulos supercapacitor.

5.5 CONVERSOR BIDIRECIONAL CONECTADO A BATERIA

A partir da malha externa de tensao do conversor conectado a BT, esta tem por

objetivo controlar o nivel de tensao nos médulos SC. Na Figura 42 pode-se observar
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que quando o nivel de tensao nos SC fica acima da referéncia, a BT forca uma descarga
dos SC para retornar o nivel de tensao para a referéncia. Com isso, através desta gestao

de energia, a tensao nos médulos SC tende a ficar em um valor médio da referéncia.
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Figura 42: Equalizacao das tensoes nos modulos supercapacitor.

Por fim, sao apresentados na Figura 43, os dados de corrente do motor elétrico e
as correntes dos modulos SC e da bateria. Pode-se notar que o somatério das duas
correntes (igc e ipr) se equivale a corrente do motor. No entanto, cabe ressaltar, como
mostrado nas figuras anteriores a maior parte de corrente fornecida, sera da bateria e

maior parte de corrente absorvida serd dos médulos SC.

Figura 43: Referéncia da tensao na bateria com relagao a tensao nos modulos SC.
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5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos através da simulagao do
sistema HESS proposto. Para fins de simulagoes foi considerado a demanda de poténcia
do VE através do NEDC.

Através dos resultados apresentados, pode-se observar que o objetivo principal deste
trabalho, a equalizacao das tensoes nos médulos SC, ocorre de maneira satisfatoria.
Além disso, os controles projetados para a tensao do barramento CC e da gestao de
energia, em que é controlado o nivel de tensao em cada moédulo SC, tiveram repostas

satisfatorias.
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6 CONCLUSOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi realizar a equalizacao das tensdes em um con-
versor modular multinivel aplicado a um sistema hibrido de armazenamento de energia.
Foram seguidas as seguintes etapas para alcancar este objetivo: revisao bibliografica
e determinacao da topologia a ser utilizada; obtencao do modelo modelo matemaético
do conversor MMC; projeto do controlador do conversor MMC; desenvolvimento de
um sistema para equalizar as tensoes nos modulos SC; escolha da topologia associada
a bateria e obtencao de seu modelo modelo matematico e; projeto do controle para a

gestao energia do sistema HESS.

A revisao bibliografica desenvolvida para este trabalho permitiu identificar as prin-
cipais topologias de conversor modular multinivel para equalizar a tensao de dispositi-
vos armazenadoras de energia. A topologia do conversor escolhida para estudo, consiste
de conversores meia ponte (half-bridge) associados em série. Com isso, consegue-se di-
minuir volume e massa do conversor, pelo fato de utilizar somente um indutor, o que

nao acontece com a outras topologias cascata apresentadas.

Para esta estrutura foi obtido o modelo matematico para seis modulos utilizando o
modelo em espaco de estados. Além disso, foi apresentado o modelo para N mddulos.
Para o acionamento dos interruptores foi utilizado a estratégia de deslocamento de fase
da portadora PWM, a qual é realizado uma defasagem de igual valor para cada submo-
dulo. Com efeito, houve uma diminuicao na ondulagao da corrente e, consequentemente

na diminuicao no valor do filtro indutivo.

Para a realizacao do controle do conversor multinivel foi utilizado uma malha in-
terna responsavel em controlar a corrente no indutor e uma malha externa para con-
trolar a tensao do barramento CC. Além disso, foi incorporada uma malha de controle
que permite realizar a equalizacao das tensoes nos médulos SC. Essa estrutura per-
mite realizar um acréscimo ou decréscimo na agao de controle de cada submodulo, com
efeito, permite ajustar o tempo de condugao e bloqueio dos interruptores, para acumu-

lar maior, ou menor, quantidade de energia no moédulo supercapacitor em relagao aos
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demais.

Para verificar o funcionamento da topologia do conversor multinivel em um HESS,
foi adicionado uma estrutura de conversor CC-CC para conectar uma bateria eletroqui-
mica para associar a BT ao sistema. Na estratégia de controle utilizada para esse
conversor, foi utilizada uma malha interna para controlar a corrente no indutor do
conversor, e uma malha externa do controle da tensao, do arranjo em série de médulos

SC, atuando como o elemento responsavel pela gestao de energia do HESS.

A estrutura HESS descrita acima, foi utilizada para realizar a propulsao de um VE.
O conversor MMC ¢é bidirecional em corrente, para que possa ser utilizada aceleragao e
desaceleracao do veiculo. Nas fases de frenagem, o conversor tem um comportamento
elevador de tensao e nas fases de aceleracao ele tem o comportamento abaixador de
tensao. O sistema funciona da seguinte maneira: os modulos SC atendem a variacao
brusca da demanda de energia solicitada pelo motor elétrico, enquanto a bateria fornece
toda a demanda de energia, ou seja, atende a demanda média de poténcia. A energia
acumulada no SC nas fases de frenagem é enviada para o banco de baterias com uma
taxa de variacao de corrente mais lenta, a fim de preservar as condicoes adequadas de

operacao dinamica do dispositivo.

Na malha externa de controle da tensao do conversor associado a bateria foi utili-
zado um sistema de gestao de energia que utiliza como referéncia o nivel de tensao no
qual se deseja em que os médulos SCs operem. Portanto, quando a tensao dos médulos
SC fica abaixo do valor determinado como referéncia a BT transfere mais energia do
que o solicitado pelo motor elétrico. Caso contrario, disponibiliza menos energia que o

solicitado para descarregar o SC.

Como sistema de seguranca, foi adicionado a essa topologia HESS uma resisténcia
de frenagem. Caso ocorra um anormalidade e os SC ultrapassam sua tensao maxima, ou
a bateria ultrapasse seus limites inferiores e superiores de carga, ou o ocorra uma perda
de controle do sistema, esta protecao é acionada e toda parte do sistema ¢é desativada,

impedindo que continue transferéncia de energia dos mesmos.

Para simulagao do comportamento dinamico do sistema, foram utilizados dados
do ciclo de conducao europeu, NEDC. Neste ciclo ocorre a repeticao de quatro vezes
o ciclo de condugao urbano e por ltimo, o Ciclo Europeu Extra-Urbano (do inglés
Extra-Urban Driving Cycle) (EUDC). Como apresentado, os resultados obtidos para
este sistema foram satisfatérios. O nivel de tensao dos moédulos SC permaneceu na

média estabelecida e a BT conseguiu atender a maior parte da demanda, uma vez que
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os modulos SC trabalha efetivamente nos instantes de pico.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

De posse dos resultados satisfatorios obtidos neste estudo, sugere-se realizar o di-
mensionamento dos componentes do conversor modular multinivel para a construcao
de um protoétipo para equipar o VE em construcao, tanto para a equalizacao dos mo-
dulos SC quanto das células da BT. Além disso, deseja-se aperfeicoar a técnica de
equalizacao da tensao em virtude da complexidade para o comando e do elevado custo
de aquisicao dos interruptores, é necessario investigar outras estruturas e técnicas para

balanceamento ativo de tensoes de BT e SC associados em série.
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APENDICE A - SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os HESS, estao divididos de trés maneiras: passivo, semi-ativo e totalmente ativo.

eSistemas passivos: a bateria e os SC estao conectados em paralelo e compar-
tilhando o mesmo barramento. Este tipo de sistema ¢é considerado a topologia
mais simples e de menor custo para investimento (LIU et al., 2009). No entanto,
uma desvantagem desta topologia, e que pelo fato de a tensao do SC ser regu-
lada pela tensao da bateria, grande parte da energia que poderia ser armazenada
nao é aproveitada (DOUGAL; LIU & WHITE, 2002). Na Figura 44 é apresentada a

estrutura passiva.

|+I CC

BT SC

|‘I CA

Figura 44: Sistema Hibrido Passivo.

eSistemas semi-ativo: a topologia consiste em utilizar somente um conversor
corrente continua/corrente continua (CC/CC) entre o SC e a bateria. Este tipo
de sistema, atualmente, ¢ a topologia mais utilizada devido ao desempenho de
custo e eficiéncia do sistema (HUNG & WU, 2012). Esta estrutura torna-se atrativa
por possibilitar a utilizacado de apenas um conversor CC/CC. Com isso, poténcia

pode ser menor que o pico de poténcia da carga.

Uma desvantagem deste sistema, é que o sistema propulsor esta sujeito a uma
variacao de tensao de trabalho do SC, podendo prejudicar a tracao do veiculo
elétrico. Na Figura 45, é apresentado a estrutura semi-ativa proposta por (DIXON
et al., 2010). Neste tipo de sistema, a bateria é conectada diretamente ao inversor,
enquanto o SC é conectado a um conversor CC/CC. Devido ao tipo de conexao
direta da bateria, a tensao do terminal do inversor pode ser mantida. No entanto,

ao se ter um valor elevado de poténcia no sistema, a bateria pode danificar, pelo
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fato de nao haver protegao entre a bateria e o inversor. Na Figura 45 é apresentado

o esquematico desta topologia.

[ cc = cc
| /Sccl__T- CA

Figura 45: Estrutura de HESS conectado a um conversor CC-CC.

Outra topologia semi-ativa apresentada por (NIEMOELLER & KREIN, 2010). Para
este tipo de sistema, o SC esta ao barramento comum ao inversor, enquanto a
bateria é conectada a um conversor CC/CC. O SC atua como prote¢do contra
uma rapida mudancga de fluxo de energia. Como isso, a bateria estd protegida e o
fluxo de energia pode ser efetivamente controlado. No entanto, nesta topologia,
a faixa de trabalho do SC ¢ limitada devido a tensao SC, a qual é mantida

constante. Na Figura 46 é apresentado o esquematico desta topologia.

BT _|_+ CC _T_ SC CC
= ccl | CA

Figura 46: Estrutura de HESS -bateria conectada a um conversor CC-CC.

eTotalmente ativo: apresenta um melhor rendimento, pelo fato de utilizar dois
conversores CC/CC e um circuito de controle adicional (AMJADI & WILLIAMSON,
2010; TROVAO et al., 2013; ORTUZAR; MORENO & DIXON, 2007). No entanto, esta
topologia apresenta a desvantagem de elevado custo, volume e peso, eficiéncia
e simplicidade. Na Figura 47 é apresentado o esquematico de uma topologia
proposta em (CHOI; KIM & SEO, 2012). Nesta estrutura, o SC é conectado ao
terminal do inversor através de um conversor CC/CC, e a bateria e conectada ao
SC através de um conversor CC/CC. No entanto, o conversor CC/CC, requer
uma grande quantidade de energia para operagao, pelo fato de esta localizada na

regiao do fluxo de corrente do sistema.

cc ? cc | cc
BT _I_+— L SC CCl
- ccl__ o cal | CA

Figura 47: Estrutura de HESS -conexao em cascata.




APENDICE B - MODOS DE OPERACAO DO SISTEMA PARA AS
VARIACOES NA RAZAO CICLICA

Tabela 10: Modos de operagao para razao ciclica entre 0 <d<1/6.
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Estagios SH1/§L1 SH2/‘§L2 SH3/§L3 SH4/‘§L4 SH5/5L5 SH6/§L6
1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
) 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 1
12 0 0 0 0 0 0




Tabela 11: Modos de operagao para razao ciclica entre 1/6 <6<2/6.
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Estagios Sp1/Sp1 Swm2/Spz Swus/Sts Sua/Sra Sus/Sts Swue/StLe
1 1 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0
4 0 1 1 0 0 0
) 0 0 1 0 0 0
6 0 0 1 1 0 0
7 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 1 1 0
9 0 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 1 1
11 0 0 0 0 0 1
12 1 0 0 0 0 1

Tabela 12: Modos de operagao para razao ciclica entre 2/6 <d<3/6.

Estagios Sp1/Sp1 Swm2/Srz Swus/Sts Sua/Srta Sws/Sts Swue/Ste
1 1 1 0 0 0 1
2 1 1 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0
4 0 1 1 0 0 0
5) 0 1 1 1 0 0
6 0 0 1 1 0 0
7 0 0 0 1 1 0
8 0 0 0 1 1 1
9 0 0 0 0 1 1
10 1 0 0 0 1 1
11 1 0 0 0 0 1
12 1 1 0 0 0 1




Tabela 13: Modos de operagao para razao ciclica entre 3/6 <d<4/6.
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Estagios Sp1/Sp1 Swm2/Spz Swus/Sts Sua/Sra Sus/Sts Swue/StLe
1 1 1 0 0 0 1
2 1 1 1 0 0 1
3 1 1 1 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0
) 0 1 1 1 0 0
6 0 1 1 1 1 0
7 0 0 1 1 1 0
8 0 0 1 1 1 1
9 0 0 0 1 1 1
10 1 0 0 1 1 1
11 1 0 0 0 1 1
12 1 1 0 0 1 1

Tabela 14: Modos de operagao para razao ciclica entre 4/6 <d<5/6.

Estagios Sp1/Sp1 Swm2/Srz Swus/Sts Sua/Srta Sws/Sts Swue/Ste
1 1 1 1 0 1 1
2 1 1 1 0 0 1
3 1 1 1 1 0 1
4 1 1 1 1 0 0
5) 1 1 1 1 1 0
6 0 1 1 1 1 0
7 0 1 1 1 1 1
8 0 0 1 1 1 1
9 1 0 1 1 1 1
10 1 0 0 1 1 1
11 1 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1 1




Tabela 15: Modos de operacao para razao ciclica entre 5/6 <d<1.

95

Estdgios Sp1/Sp1 Sw2/St2 Swus/Sts Swua/Srta Sus/Sis Swue/StLs
1 1 1 1 0 1 1
2 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 0 1
4 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 0
6 1 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 1 0 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 0 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1
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APENDICE C - CODIGO FONTE - MATLAB

% >k 3k 3k >k 3k 5k >k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 5k 3k >k >k 5k >k 5k 5k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k >k 3k >k >k 5k 5k >k 5k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k 3k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k %k %k >k %k %k >k %k %

A Conversor Modular Multinivel

Yo stk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok K ok ok K K ok ok K 3 ok ok K 3k ok ok K ok ok K K ok ok K 3 ok ok sk ok ok sk K ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok

clear all
clc
close all

%% Modelo para seis médulos

%% Resisténcia em série dos SC

Rsl = 0.0022;
Rs2 = 0.0022;
Rs3 = 0.0022;
Rs4 = 0.0022;
Rsb = 0.0022;
Rs6 = 0.0022;
R1 = 0.001;
Rc = 0.1;

L = 0.0027;
Cb = 1le-3;
I=120;

%% Tensdo nos SC
Vscl1=16;
Vsc2=16;
Vsc3=16;



Vsc4=16;
Vsc5=16;
Vsc6=16;

%% Razdo ciclica
d1=0.85;
d2=0.85;
d3=0.85;
d4=0.85;
d5=0.85;
d6=0.85;

%% Estagios de funcionamento do sistema

A1 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rsb5+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B1 = [Re¢/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 O O 0O];
Cl =1[10;01];

D1 = [0];

A2 = [-(R1+Rc+Rs2+Rs3+Rs4+Rsb+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B2 = [R¢/L O -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 O O 0];
C2 = [1 0;0 11;

D2 = [0];

A3 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rsb5+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B3 = [Re/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 O 0 0];
€3 = [10;0 1];

D3 = [0];

A4 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs3+Rs4+Rsb+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B4 = [Rc/L -1/L 0 -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 O O 0];
C4 =1[10;0 1];

D4 = [0];

A5 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rsb+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];



B5 = [Re/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 0 0 0];
C5 = [1 0;0 1];
D5 = [0];

A6 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs4+Rsb+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B6 = [Rc/L -1/L -1/L 0 -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 O O 0];
c6 = [1 0;0 11;

D6 = [0];

A7 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rs5+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B7 = [Rc¢/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 0 O 0];
Cc7 = [1 0;0 11;

D7 = [0];

A8 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs5+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B8 = [Rc¢/L -1/L -1/L -1/L 0 -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 0 0 0];
c8 = [1 0;0 17;

D8 = [0];

A9 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rsb5+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B9 = [R¢/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 0 O 0];
C9 = [1 0;0 1];

D9 = [0];

A10 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];

B10 = [Rc/L -1/L -1/L -1/L -1/L 0 -1/L;1/Cb 0 0 0 O O 0];
C10 = [1 0;0 17;

D10 = [0];

A11 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rsb+Rs6)/L 1/L;-1/Cb 0];
B11 = [Rc¢/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L;1/Cb 0 0 0 O 0 0];
Ci1 = [1 0;0 1];

D11 = [0];

A12 = [-(R1+Rc+Rs1+Rs2+Rs3+Rs4+Rsb5)/L 1/L;-1/Cb 0];
B12 = [Rc¢/L -1/L -1/L -1/L -1/L -1/L 0;1/Cb 0 0 0 O O 0O];
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C12 [1 0;0 1];
D12 = [0];

%% Matrizes média do sistema

A = ((d1-(5/6))*A1 + (1-d1)*A2 + (d2-(5/6))*A3+
(1-d2)*A4 + (d3-(5/6))*A5 + (1-d3)*A6)+
((d4-(5/6))*A7 + (1-d4)*A8 + (d5-(5/6))*A9 +
(1-d5)*A10 + (d6-(5/6))*A11 + (1-d6)*A12);

B = ((d1-(5/6))*B1 + (1-d1)*B2 + (d2-(5/6))*B3 +
(1-d2)*B4 + (d3-(5/6))*B5 + (1-d3)*B6)+
((d4-(5/6))*B7 + (1-d4)+*B8 + (d5-(5/6))*B9 +
(1-d5)*B10 + (d6-(5/6))*B11 + (1-d6)*B12);

c=1[10];

%% Modelo de Pequenos Sinais

U=[I;Vscl;Vsc2;Vsc3;Vsc4;Vsch;Vsch];
X = -inv(A) *BxU;

%/kDeterminagdo da Fungdo de transferéncia para cada médulo do conversor MMC

Bs_7=((A1-A2)*X +(B1-B2)*U);
[n7, den] = ss2tf(A,Bs_7,[1 0],0);
I11_7 = tf(n7,den);

Bs_8=((A3-A4)*X +(B3-B4)*U);
[n8, den8] = ss2tf(A,Bs_8,[1 0],0);
I1_.8 = tf(n8,den8);

Bs_9=((A5-A6)*X +(B5-B6)*U) ;
[n9, den9] = ss2tf(A,Bs_9,[1 0],0);
I1.9 = tf(n9,den9);
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Bs_10=((A7-A8)*X +(B7-B8)*U);
[n10, den10] = ss2tf(A,Bs_10,[1 0],0);
I1_10 = tf(n10,den);

Bs_11=((A9-A10)*X +(B9-B10)x*U);
[n11, denl1] = ss2tf(A,Bs_11,[1 0],0);
I1_2 = tf(nll,denll);

Bs_12=((A11-A12)*X +(B11-B12)x*U);
[n12, den12] = ss2tf(A,Bs_12,[1 0],0);
I1_.3 = tf(nl12,denl2);

%/ Funcgdo de transferéncia geral do sistema (dada a razdo ciclica)
Bs=((A1-A2+A3-A4+A5-A6+A7-A8+A9-A10+A11-A12)*X +(B1-B2+B3-B4+B5-B6+B7-B8+B9-
B10+B11-B12)*U) ;

[num, den] = ss2tf(A,Bs,[1 0],0);

I1 = tf(num,den);

% Método LQR - Controle da corrente

[AC1) A(3) 0; A(2) A(4) 0;-1 0 0J;
[(Bs(1);Bs(2);0];

R= [900];

Q= diag([10,1,100000000000000]) ;

Bref =[0;0;1];

Caum =[1 0 0];

Aaum

Baum

% Andlise de Controlabilidade e Observabilidade
cont=ctrb(Aaum,Baum) ;

rank (cont,0) ;

M=obsv (Aaum, Caum) ;

rank (M,0) ;

[K,P,E]l=1qr (Aaum,Baum,Q,R) ;
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AA =Aaum-Baumx*K;
BB = Bref;
CC=Caum;

DD=0;
step(AA,BB,CC,0)

Ab = [A zeros(2,1); -C 0];
Bb = [Bs;0];
Cb = [K];

Sis_ab =ss(Ab,Bb,Cb,0);

margin(Sis_ab)
hold on
bode (I1)

% >k >k >k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k >k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 3k 5k >k >k >k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k 5k >k %k >k >k 5k 3k >k 5k 5k 5k 5k >k %k %k >k >k %k %k >k %k >k >k >k k%

yA Conversor Boost

% >k 3k 3k >k 3k 5k >k >k 5k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k >k 5k 5k >k 3k 5k >k %k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k 5k 5k >k %k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k 3k >k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k %k >k >k %k %k >k %k %

% clear all
% close all
% clc

%% >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k >k 5k >k >k 3k 5k 5k 5k 3k 5k 5k >k %k 5k >k k 3k 5k 3k 5k 5k 3k 5k >k %k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k 3k 5k 5k >k >k >k %k >k >k %k %k >k %k >k >k >k k

% Calculo dos pardmetros do conversor

Yo skskook sk sk ok ok ok ok ok sk o ok ok sk ok ok ok K ok ok K 3 ok ok sk sk ok sk K ok ok sk K ok ok K 3k ok ok ok ok K K ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok K ok ok sk ok ok ok ok

Po = 5400;

Vo = 48;

Vdc = 35;

Freq = 5000;
D=0.35;

R1 = 0.001;

L = 3.1927e-04;
C = 2300;

Rb=0.001;
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%% Modelo

A1 = [-(R1+Rb)/L -1/L;1/C 0];
B1 = [1/L;0];

C1 = [0 1];

A2 = [-R1/L 0;0 0];

B2 = [1/L;0];
c2 =[0 1];

%% Modelo em regime permanente

A = (DxAl1+ (1-D)*A2);
B = (D*B1 +(1-D)*B2);
c = [0 1];

%% Modelo Médio
U = Vdc;
X = -inv(A)*B%U;

%% Modelo de pequenos sinais
Bs=((A1-A2)*X +(B1-B2)x*U);

%% Fun\c{c}\~ao de transfer\"encia
[num, den]= ss2tf(A,Bs,C,0);

I1 = tf(num,den)

%% Controle do sistema - LQR

[AC(1) A(3) 0; A(2) A(4) 0; -1 0 0];
[Bs(1);Bs(2);0];

R=[10000] ;

Q= diag([10,1,100000]);

Bref =[0;0;1];

Caum = [1 0 0];

Aaum

Baum
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%% Andlise de Controlabilidade e Observabilidade
cont=ctrb(Aaum,Baum) ;

rank (cont,0) ;

M=obsv (Aaum, Caum) ;

rank(M,0) ;

%% LQR

[K,P,E]=1qr (Aaum,Baum,Q,R) ;
AA =Aaum-Baumx*K;

BB = Bref;

CC=Caum;

DD=0;

step(AA,BB,CC,0)

Ab = [A zeros(2,1); -C 0];
Bb = [Bs;0];
Cb = [K];

Sis_ab =ss(Ab,Bb,Cb,0);

margin(Sis_ab)

% Apés a obtengdo da fungdo de transférencia da corrente na bt com relagdo a tensédo

% G = tf([-18.25 -16.47],[1 0]); valores obtidos no sisotool

% sis_tot = G¥tf1l;

% margin(sis_tot)
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