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RESUMO

Esta dissertação contribui para o desenvolvimento da próxima geração de sistemas
de armazenamento de energia, baseados em baterias com conversor integrado. A abor-
dagem investigada consiste na integração de um conversor meia-ponte em cada módulo
de bateria, viabilizando a operação em corrente pulsada. São analisadas duas estratégias
de balanceamento do estado de carga. A primeira, inspirada na literatura, adota um
controlador proporcional. A segunda propõe um controlador adaptativo capaz de ajustar
dinamicamente seu ganho com base na diferença de Estado de Carga (do inglês, State
of Charge) (SOC) em tempo real. Como contribuição adicional, este trabalho explora
a interação entre o arranjo de Baterias com Conversores Integrados (BCIs) e o sistema
de conversão de potência em uma aplicação conectada à rede elétrica. As estratégias
de balanceamento propostas são modeladas matematicamente e validadas por meio de
simulações no ambiente PLECS e de experimentos com Controle em Hardware-in-the-
Loop (HIL). Também é analisado o impacto da ativação do modo bypass das baterias
sobre a tensão do barramento de corrente contínua (c.c.) e o processamento de potên-
cia no Sistema de Conversão de Potência (do inglês, Power Conversion System) (PCS)
de duas etapas. Os resultados obtidos demonstram que a estratégia adaptativa reduz
o tempo de balanceamento em aproximadamente quatro vezes, em comparação com o
controle proporcional. Além disso, a interação entre o arranjo de baterias com conversor
integrado e o PCS permite uma regulação estável da tensão do barramento c.c., minimi-
zando flutuações decorrentes da comutação entre baterias e assegurando estabilidade no
fornecimento de potência ativa. Essa característica foi evidenciada a partir da comparação
com o método tradicional de Corrente Constante (CC), demonstrando que a solução pro-
posta é capaz de manter o desempenho necessário para garantir estabilidade e qualidade
no fornecimento de energia, o que reforça sua viabilidade para aplicações conectadas à rede.

Palavras-chave: Baterias com conversor integrado; operação em corrente pulsada;
balanceamento adaptativo do estado de carga; sistema de armazenamento de energia em
baterias.



ABSTRACT

This dissertation contributes to the development of next-generation energy storage
systems based on smart batteries. The investigated approach integrates a half-bridge con-
verter into each battery module, enabling pulsed current operation. Two State-of-Charge
balancing strategies are analyzed. The first, inspired by existing literature, employs a
proportional controller. The second proposes an adaptive controller that dynamically
adjusts its gain based on real-time SOC deviation. As an additional contribution, this work
explores the interaction between the smart battery pack and the power conversion system
in a grid-connected application. The proposed balancing strategies are mathematically
modeled and validated through simulations in the PLECS environment and Controller
Hardware-in-the-Loop (HIL) experiments. The study also examines the impact of battery
bypass activation on the dc-bus voltage and power processing within the two-stage PCS.
The results show that the adaptive strategy reduces the balancing time by approximately
four times compared to the proportional control approach. Furthermore, the interaction
between the smart batteries and the PCS enables stable regulation of the dc-bus voltage,
minimizing fluctuations caused by battery switching and ensuring stability in active power
delivery. This characteristic was evidenced through comparison with the traditional CC
method, demonstrating that the proposed solution is capable of maintaining the nec-
essary performance to ensure stability and power quality, reinforcing its feasibility for
grid-connected applications.

Keywords: Smart batteries; pulsed current operation; adaptive state-of-charge
balancing; battery energy storage system.
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ū Vetor de entrada
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

Nos últimos anos, a crescente preocupação com os impactos ambientais tem im-
pulsionado uma transformação significativa no setor energético global. Um dos principais
motivadores dessa mudança é a necessidade de reduzir a dependência de combustíveis
fósseis, que estão diretamente associados à emissão de gases de efeito estufa e ao agrava-
mento das mudanças climáticas (KURBATOVA; PEREDERII, 2020). Nesse contexto, as
tecnologias baseadas em fontes renováveis, como as energias solar fotovoltaica e a eólica,
têm se destacado como soluções promissoras para atender à crescente demanda energética
de forma limpa e descentralizada. Além disso, o setor de mobilidade tem acompanhado
essa transição com a rápida expansão dos Veículos Elétricos (VEs), que surgem como
alternativa sustentável aos veículos movidos a combustíveis fósseis (KUMAR et al., 2023).

Nesse cenário, a expansão das fontes renováveis e da mobilidade elétrica tem
impulsionado diretamente a demanda por Sistema de Armazenamento de Energia em
Baterias (do inglês, Battery Energy Storage System) (BESS), com destaque para as baterias
de íons de lítio (STROE et al., 2016). De acordo com a International Energy Agency (IEA),
o volume total de uso de baterias no setor energético ultrapassou 2400 GWh em 2023,
representando um aumento de quatro vezes em relação ao ano de 2020 (IEA, 2024). Esse
avanço foi fortemente impulsionado pela penetração dos VE, que representam mais de 90%
do crescimento no uso de baterias entre 2015 e 2023. A Figura 1 ilustra esse crescimento,
destacando o protagonismo das baterias aplicadas em VE, mas também evidenciando o
aumento das aplicações conectadas à rede elétrica e em sistemas residenciais e industriais,
nos quais o armazenamento é instalado no local de consumo para maior autonomia.

Figura 1 – Volumes de baterias de íons de lítio em uso por tipo de aplicação no setor
energético global, entre 2015 e 2023.
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Apesar de essenciais para a transição energética, as baterias de íons de lítio em VE
enfrentam um desafio ao chegarem ao fim de vida automotivo. Normalmente, considera-se
que elas devem ser substituídas quando o Estado de Saúde (do inglês, State of Health) (SOH)
cai para 70–80%, embora esse limite seja apenas convencional. Segundo (ETXANDI-
SANTOLAYA et al., 2023), a degradação reduz a autonomia, limita a potência necessária
para aceleração e frenagem regenerativa e aumenta os riscos térmicos. Assim, a bateria
deixa de atender aos requisitos de desempenho e, por isso, deixa de ser adequada ao uso
automotivo. No entanto, essas baterias ainda conservam uma quantidade significativa de
energia armazenável, o que abre possibilidades para sua reutilização em aplicações estacio-
nárias (CHENG et al., 2022). De acordo com a projeção publicada pela IEA, ilustrada na
Figura 2, estima-se que em 2030, aproximadamente 80 GWh de baterias tenham encerrado
sua vida útil automotiva, representando o início de um desafio crescente relacionado ao
descarte adequado desses dispositivos. Embora a reciclagem seja uma possível solução, ela
ainda enfrenta dificuldades econômicas, técnicas e logísticas, principalmente em relação às
baterias com menor potencial de reaproveitamento (MARTINEZ-LASERNA et al., 2018).
Nesse contexto, as baterias de segunda vida surgem como uma alternativa para prolongar
a utilização desses dispositivos.

Figura 2 – Volumes anuais de baterias de veículos elétricos com potencial de reciclagem
por região, 2023 e 2030.
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A utilização de baterias de segunda vida em sistemas estacionários de armaze-
namento de energia tem sido uma das propostas alternativas para ampliar a aplicação
desses dispositivos após o uso automotivo. Essa estratégia permite reduzir o impacto
ambiental associado ao descarte prematuro, contribuindo para um uso mais eficiente
dos recursos e para a redução da demanda por novas matérias-primas na sua fabricação
(ZHAO et al., 2021b). No entanto, um dos principais desafios associados a essa abordagem
são as diferenças entre as baterias reaproveitadas, uma vez que cada módulo passou por
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diferentes níveis de uso, carga, temperatura e ciclos de operação (SHAHJALAL et al.,
2022). Essas variações comprometem o desempenho do conjunto quando as células são
conectadas em arquiteturas convencionais, podendo resultar em desequilíbrios de carga,
ineficiência energética e risco de falhas prematuras (LAWDER et al., 2014). Isso evidencia
a necessidade de soluções tecnológicas que permitam o uso seguro dessas baterias em
sistemas estacionários.

Diante da diversidade de condições em que as baterias de segunda vida são recu-
peradas, torna-se necessário implementar estratégias de balanceamento e controle que
garantam não apenas a operação segura do sistema, mas também o aproveitamento máximo
dos recursos ainda disponíveis nessas unidades. Quando células com diferentes níveis
de capacidade, resistência interna e degradação são conectadas em série, a célula com
menor Estado de Carga (do inglês, State of Charge) (SOC) atinge primeiro o limite inferior
de tensão durante a descarga, interrompendo o processo antes que as demais possam
liberar toda a sua energia. Da mesma forma, durante a carga, a célula com maior estado
de carga atinge antecipadamente o limite superior de tensão, impedindo que as outras
sejam totalmente carregadas. Esse desbalanceamento compromete o desempenho global,
acelerando o envelhecimento de unidades mais saudáveis e reduzindo a energia utilizável
do sistema (OMARIBA; ZHANG; SUN, 2019). O balanceamento do SOC busca reduzir
esse problema, igualando os níveis do estado de carga entre as células para permitir o
uso de toda a capacidade disponível no conjunto (PARK et al., 2020). No entanto, as
técnicas convencionais, que atuam apenas sobre pequenos desvios de tensão ou SOC, ou
que envolvem perda de energia por dissipação, mostram-se insuficientes em cenários com
grande diferença entre as células. Para superar essas limitações, têm sido propostas arqui-
teturas baseadas em Baterias com Conversores Integrados (BCIs), nas quais cada célula
ou módulo é acoplado a um conversor de potência que permite o controle individualizado
dos fluxos de carga e descarga (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014; CORREA; MAIA;
FILHO, 2023; SUI et al., 2024; PEIXOTO, 2025).

A arquitetura com BCI viabiliza o uso de estratégias alternativas de balanceamento,
superando as limitações dos métodos tradicionais ao permitir o controle da corrente
aplicada a cada célula ou módulo (CAO; SCHOFIELD; EMADI, 2008). Além disso, essa
capacidade de controle individualizado torna possível empregar técnicas mais sofisticadas
de gerenciamento dos fluxos de carga e descarga, adaptadas às características físicas e
eletroquímicas de cada unidade (LI; HAN, 2016). Nesse contexto, torna-se viável aplicar
perfis de corrente não convencionais, explorando dinâmicas de operação que seriam inviáveis
em arquiteturas tradicionais. Um exemplo é a operação em corrente pulsada, que consiste
na modulação da corrente por meio de pulsos controlados ao longo dos ciclos de operação.
A estrutura com BCI favorece diretamente essa aplicação, uma vez que a presença dos
interruptores permite desabilitar temporariamente unidades específicas sem comprometer
o funcionamento do conjunto (KULKARNI; TEODORESCU, 2023). Essa técnica pode
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reduzir a temperatura operacional, suavizar o aumento da resistência interna, preservar
a capacidade e melhorar a eficiência energética das baterias. Tais benefícios têm sido
observados de forma consistente em diferentes estudos, reforçando o potencial da corrente
pulsada como alternativa para prolongar a vida útil dos BESS (JIN et al., 2022; HUANG
et al., 2023).

Apesar dos benefícios associados à aplicação da arquitetura de BCI em conjunto com
a operação em corrente pulsada, a utilização de baterias de segunda vida pode introduzir
desafios significativos. A comutação cíclica necessária para desabilitar ou reconectar células
durante o balanceamento, aliada aos perfis pulsados de corrente, pode provocar distorções
na forma da corrente, impactando diretamente a qualidade da energia fornecida. Além
disso, este modo operacional pode intensificar a geração de harmônicos e flutuações na
potência injetada, exigindo estratégias de controle mais sofisticadas e compatíveis com os
requisitos de estabilidade e confiabilidade dos sistemas elétricos. Esses fatores evidenciam
a importância de uma análise integrada entre o comportamento do arranjo com BCIs e os
efeitos decorrentes de sua operação quando conectado à rede, tanto no fornecimento de
energia quanto durante o processo de armazenamento.

1.2 MOTIVAÇÃO

A crescente demanda por sistemas de armazenamento de energia, impulsionada
pela expansão das fontes renováveis e dos veículos elétricos, tem reforçado a importância
das baterias de íons de lítio como tecnologia chave na transição energética. No entanto,
o descarte prematuro dessas baterias ao atingirem o fim de sua vida útil automotiva
representa um desafio ambiental e econômico significativo.

Nesse cenário, a reutilização de baterias em aplicações estacionárias surge como
uma alternativa para aproveitar a energia remanescente desses dispositivos. Entretanto,
as diferenças eletroquímicas entre as células descartadas inviabilizam seu uso direto em
arquiteturas convencionais, exigindo novas abordagens de controle e gerenciamento. A
adoção da arquitetura de BCI tem se mostrado uma solução viável para contornar essas
limitações, ao permitir o controle individualizado de cada célula ou módulo. Esse conceito
viabiliza estratégias avançadas de equalização, além de permitir a aplicação de técnicas
alternativas de carregamento e descarregamento, como a operação em corrente pulsada.

Apesar dos avanços recentes na área, grande parte dos estudos envolvendo BCIs
concentra-se apenas no comportamento interno do banco de baterias, com ênfase na
eficiência das estratégias de balanceamento e no controle individual das células. No entanto,
poucos trabalhos analisam os impactos da operação dessas arquiteturas quando integradas
ao Sistema de Conversão de Potência (do inglês, Power Conversion System) (PCS) e
conectadas à rede elétrica. A ausência dessa avaliação representa uma lacuna relevante,
especialmente no que se refere aos efeitos do balanceamento e da aplicação de corrente



26

pulsada sobre o barramento corrente contínua (c.c.)1 e a qualidade da potência fornecida
à rede, incluindo oscilações nos fluxos de potência ativa e reativa. Além disso, observa-se
uma escassez de abordagens analíticas que permitam compreender, de forma abrangente a
influência dos parâmetros físicos das células como capacidade, ciclo de trabalho e estado
de carga sobre o tempo e a dinâmica do processo de balanceamento.

Diante desses pontos, o objetivo central desta dissertação é implementar e validar
estratégias de balanceamento voltadas ao uso de baterias de segunda vida em sistemas
com BCIs, explorando a operação em corrente pulsada e propondo uma nova técnica de
balanceamento. Inicialmente, avalia-se uma estratégia com ganho constante, consolidada
na literatura, com o intuito de estabelecer uma referência de desempenho. Em seguida,
propõe-se uma abordagem alternativa baseada em ganho adaptativo, ajustado de acordo
com o estado de cada célula, visando melhorar o tempo de equalização. A investigação
também se estende à interação entre as BCIs e o PCS em um ambiente conectado à rede
elétrica, com o objetivo de analisar os efeitos da comutação durante o balanceamento e da
aplicação da corrente pulsada sobre a estabilidade do sistema, como distorções na forma
de onda da corrente e variações na potência entregue ou absorvida da rede.

1.3 OBJETIVOS

A presente dissertação tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de estratégias
de controle e balanceamento aplicadas a sistemas de armazenamento com baterias de
segunda vida utilizando BCIs. Dentre os principais objetivos, pode-se citar:

• Desenvolver um BESS baseado no conceito de BCI, como solução para o gerencia-
mento individualizado de células com diferentes capacidades e SOC;

• Empregar a operação em corrente pulsada como técnica de carregamento e descarre-
gamento, uma abordagem já consolidada na literatura por contribuir para a redução
do estresse eletroquímico, a mitigação da degradação e o aumento da vida útil das
células;

• Propor um algoritmo adaptativo de balanceamento do SOC aplicado a BCIs, compa-
rando seu desempenho com a abordagem tradicional de ganho constante amplamente
utilizada na literatura;

• Realizar a modelagem matemática das estratégias de balanceamento, fornecendo
uma base analítica para a análise do seu comportamento dinâmico;

1 Neste trabalho, a abreviação c.c. é utilizada para indicar corrente contínua, enquanto CC é
utilizada para indicar a técnica de carga e descarga em Corrente Constante.
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• Avaliar os impactos das estratégias de balanceamento e da operação em corrente
pulsada no barramento c.c., bem como na potência ativa e reativa entregue à rede,
tanto durante a equalização quanto em regime permanente;

• Avaliar os efeitos da operação em corrente pulsada sobre a qualidade da energia
fornecida, verificando se as variações introduzidas por essa técnica são significativas
em comparação com a abordagem convencional de Corrente Constante (CC).

Para alcançar os objetivos propostos, esta dissertação faz uso de modelagem
matemática, simulações computacionais no software PLECS e validação experimental em
uma plataforma Hardware-in-the-Loop (HIL), baseada no modelo Typhoon HIL 606 e em
duas unidades do Processador Digital de Sinais (do inglês, Digital Signal Processor) (DSP)
LAUNCHXL-F28379D.

1.4 PRODUÇÕES CIENTÍFICAS RESULTANTES DA PESQUISA

Como resultado desta pesquisa, foram produzidos três artigos. O primeiro foi
publicado em periódico científico internacional de alto impacto, com corpo editorial
qualificado e indexação na base IEEE Xplore.

O segundo foi apresentado no XI Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos, tendo
sido premiado com menção honrosa na categoria “Artigos de Mestrado”, destacando-se
entre os melhores trabalhos acadêmicos apresentados no evento.

Um terceiro artigo também foi submetido ao Seminar on Power Electronics and
Control (SEPOC) 2025 e atualmente encontra-se em processo de avaliação.

[1] CARELLI, E. A.; ALMEIDA, P. M.; CUPERTINO, A. F.; PEREIRA, H. A.; TEO-
DORESCU, R. Pulsed Current Operation and Adaptive State-of-Charge Balancing
for Smart Battery Energy Storage Systems. IEEE Access, v. 13, p. 103898–103912,
2025. DOI: 10.1109/ACCESS.2025.3579313.

[2] CARELLI, E. A.; ALMEIDA, P. M.; CUPERTINO, A. F. Impacto da Operação
em Corrente Pulsada em Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias com
Conversor Integrado. In: Anais do Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE),
2025, São João del-Rei, MG.

[3] CARELLI, E. A.; ALMEIDA, P. M.; CUPERTINO, A. F.; PEREIRA, H. A.;
TEODORESCU, R. Benchmarking and Analysis of Smart Battery Pack Architectures.
Artigo submetido ao Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC), 2025,
Balneário Camboriú, SC.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Esta dissertação está organizada em oito capítulos, os quais descrevem as etapas
de desenvolvimento, modelagem, controle e validação experimental de um BESS baseado
em BCIs. O sistema proposto adota estratégias de carga e descarga em corrente pulsada,
além de técnicas de balanceamento adaptativo do estado de carga.

No Capítulo 1 foi apresentada a contextualização do tema, destacando os desafios
relacionados ao reaproveitamento de baterias de segunda vida, a motivação para a adoção
de arquiteturas com conversores integrados, os objetivos e as contribuições científicas
decorrentes da pesquisa.

No Capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica necessária para o desenvol-
vimento desta dissertação. São discutidos os principais conceitos sobre tecnologias de
armazenamento de energia, sistemas de gerenciamento de baterias, arquiteturas de BCI,
técnicas de balanceamento do SOC e estratégias de carregamento, com ênfase na operação
em corrente pulsada.

O Capítulo 3 apresenta a modelagem do BESS proposto, descrevendo a topologia
adotada, o modelo baseado em BCI e a estrutura do PCS. Além disso, o capítulo detalha
o projeto dos controladores responsáveis pela operação do sistema, incluindo o circuito de
sincronismo, a técnica de modulação vetorial e os controles de potência ativa, potência
reativa e tensão do barramento c.c., bem como as malhas internas aplicadas aos conversores.

No Capítulo 4 são apresentadas em detalhe as estratégias de balanceamento do
estado de carga com ganho constante e com ganho adaptativo, abordando suas implemen-
tações em sistemas com BCIs e respectivas análises matemáticas.

No Capítulo 5 são apresentados os resultados das simulações realizadas para avaliar
o desempenho do sistema proposto, tanto em relação ao balanceamento do estado de carga
quanto à operação do PCS. Também é realizado um comparativo entre a operação em
corrente pulsada e a operação CC, destacando os impactos de cada abordagem sobre as
potências do sistema.

O Capítulo 6 traz os resultados experimentais obtidos com a implementação prática
do sistema. São apresentados os parâmetros experimentais, a integração entre o Typhoon
HIL e o DSP, e a validação das estratégias propostas em ambiente real.

Por fim, o Capítulo 7 apresenta as conclusões gerais deste trabalho e sugestões
para trabalhos futuros.

Além disso, os apêndices fornecem informações complementares, incluindo conceitos
sobre representações em coordenadas síncronas, detalhes do uso do Typhoon HIL e
informações técnicas sobre o DSP utilizado.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O crescente avanço na área de sistemas de armazenamento de energia tem im-
pulsionado a adoção de tecnologias mais eficientes, capazes de atender às exigências de
desempenho, confiabilidade e compatibilidade com fontes renováveis intermitentes. Nesse
contexto, a compreensão dos fundamentos teóricos que envolvem o armazenamento de
energia, os sistemas de gerenciamento de baterias e as estratégias de controle torna-se
essencial para o desenvolvimento de soluções mais eficazes.

Neste capítulo, são apresentados os principais conceitos relacionados ao funciona-
mento e gerenciamento de sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias.
Inicialmente, são discutidas as tecnologias de armazenamento mais relevantes, com desta-
que para os sistemas eletroquímicos. Em seguida, é abordado o funcionamento do Sistema
de Gerenciamento de Baterias (do inglês, Battery Management System) (BMS), suas
diferentes arquiteturas e funcionalidades. São também exploradas as BCIs, que ampliam
as possibilidades de controle individual das células. Além disso, são descritas as técnicas
de balanceamento do SOC, tanto passivas quanto ativas, e as estratégias de carregamento
e descarregamento, incluindo a operação em corrente pulsada. Essas bases teóricas são
fundamentais para a compreensão e o desenvolvimento das metodologias propostas nos
capítulos seguintes.

2.1 TECNOLOGIA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O armazenamento de energia elétrica consiste na conversão de energia elétrica
em outra forma de energia, permitindo seu armazenamento e posterior reconversão em
energia elétrica quando necessário. Os sistemas de armazenamento podem ser classificados
de acordo com a forma de energia armazenada, podendo ser mecânicos, eletroquímicos,
elétricos, químicos ou térmicos (ARGYROU; CHRISTODOULIDES; KALOGIROU, 2018).
A Figura 3 ilustra algumas tecnologias de armazenamento de energia, classificadas de
acordo com a forma de energia armazenada.

A avaliação das tecnologias de armazenamento de energia pode ser feita com base em
critérios como eficiência e densidade de energia. A escolha do método de armazenamento
é definida conforme a aplicação, considerando-se o tipo de serviço prestado e o tempo
de utilização. A Figura 4 apresenta três gráficos comparativos que permitem analisar o
desempenho e a viabilidade de diferentes tecnologias de armazenamento.

Na Figura 4(a), observa-se a relação entre a eficiência energética e o ciclo de vida
de cada tecnologia, em que um ciclo é definido como uma carga e uma descarga completas.
Tecnologias como os sistemas eletromecânicos e eletromagnéticos se destacam por combi-
narem alta eficiência com longa durabilidade, tornando-se atrativas para aplicações que
exigem confiabilidade ao longo do tempo. Já as eletroquímicas, embora eficientes, tendem
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Figura 3 – Classificação das tecnologias de armazenamento de energia pela forma de
energia armazenada.
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a ter vida útil mais limitada, o que pode afetar sua viabilidade em usos prolongados.

A Figura 4(b) relaciona a densidade de energia (Wh/kg) com a densidade de
potência (W/kg). Tecnologias como os supercapacitores e os capacitores eletroquímicos
possuem alta densidade de potência, sendo capazes de fornecer energia rapidamente,
embora com menor capacidade total de armazenamento. Em contraste, sistemas como
as baterias de fluxo ou as células combustíveis oferecem maior densidade de energia,
adequadas para armazenar grandes quantidades de energia por longos períodos.

Por fim, a Figura 4(c) compara o custo por unidade de energia e de potência. Essa
análise é essencial na escolha da tecnologia, pois mostra o equilíbrio entre o investimento
necessário e a capacidade de suprir uma determinada demanda. Tecnologias como o
Sistema de Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (do inglês, Compressed Air
Energy Storage) (CAES) e a bomba hidráulica apresentam menor custo por unidade de
energia, mas sua aplicação depende de condições geográficas e estruturais específicas. Já
soluções como baterias de íons de lítio e supercapacitores apresentam custos mais elevados,
mas oferecem maior flexibilidade de instalação e operação, além de desempenho superior
em aplicações que requerem rápida resposta.

Dentre as diversas formas de armazenamento de energia, destaca-se o BESS, que se
diferencia pela conversão direta de energia química em elétrica, permitindo ciclos rápidos
de carga e descarga. Seu uso abrange desde aplicações estacionárias, como suporte à rede
elétrica, até aplicações móveis, como veículos elétricos e dispositivos portáteis. Além da
alta eficiência energética e tempos de resposta curtos, o BESS contribui para a regulação de
frequência, suavização de variações de carga, integração de fontes renováveis intermitentes,
como solar e eólica, e suporte ao processo de Black Start, no qual fornece energia inicial
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Figura 4 – Comparação entre tecnologias de armazenamento de energia: (a) Eficiência em
função do ciclo de vida; (b) Densidade de potência em relação à densidade de energia; (c)
Custos por unidade de potência e por unidade de energia.
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necessária para religar usinas geradoras e restabelecer o fornecimento de energia após uma
queda total da rede, sem depender de fontes externas (ZHAO et al., 2021a). Nos sistemas
elétricos, ele auxilia na estabilização da rede, armazenando energia excedente em períodos
de baixa demanda e liberando-a nos momentos de maior necessidade. Além disso, reduz a
dependência de combustíveis fósseis, promovendo uma matriz energética mais sustentável
(HANNAN et al., 2021).

De forma geral, o BESS é composto por quatro principais subsistemas. O banco de
baterias é responsável por armazenar energia. O BMS controla e monitora os parâmetros
das baterias durante a operação. O PCS é responsável pela conversão entre diferentes
formas de energia elétrica, possibilitando tanto a transformação de corrente contínua em
corrente alternada quanto o ajuste de níveis de tensão em corrente contínua, de acordo
com os requisitos da aplicação. Já o Sistema de Gerenciamento de Energia (do inglês,
Energy Management System) (EMS) supervisiona e otimiza o funcionamento do BESS
e seus dispositivos (CAMPOS et al., 2022). Além disso, o BESS inclui componentes
auxiliares, como o sistema de Aquecimento, Ventilação e Ar-Condicionado (do inglês,
Heating, Ventilation, and Air Conditioning) (HVAC) e o sistema de extinção de incêndio.
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A Figura 5 ilustra a disposição desses componentes dentro de um contêiner típico de um
BESS.

Figura 5 – Componentes do sistema de armazenamento em baterias.
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O funcionamento das baterias está diretamente relacionado às reações eletroquímicas
que ocorrem em suas células, unidades responsáveis pela conversão de energia química em
elétrica. Cada célula normalmente é composta por quatro elementos: eletrodos (ânodo e
cátodo), eletrólito e o separador (QUINTERO et al., 2021). Durante a descarga, o ânodo
libera elétrons por meio de uma reação de oxidação, enquanto o cátodo os absorve em uma
reação de redução; no processo de recarga, esses papéis se invertem (XIONG; DUFEK;
GERING, 2018). O desempenho da bateria depende diretamente da escolha dos materiais
empregados nos eletrodos, uma vez que as reações eletroquímicas ocorrem nas superfícies
de contato. No ânodo, são valorizadas propriedades como alta condutividade elétrica,
estabilidade química e baixo custo. O cátodo, por sua vez, deve ser quimicamente estável,
apresentar bom potencial de operação e atuar como um agente oxidante eficiente. Além
disso, o eletrólito também deve ser considerado, pois garante o transporte iônico entre
os eletrodos e influencia diretamente a estabilidade, a segurança e a faixa de operação
eletroquímica da célula (HORIBA, 2014).

As baterias podem ser classificadas em descartáveis (primárias) e recarregáveis
(secundárias). As primárias são projetadas para uso único, já que suas reações químicas
não são reversíveis. Dentro dessa categoria, destacam-se também as baterias de reserva,
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um tipo especial de bateria que permanece inativa até o momento da ativação, o que lhes
confere uma longa vida útil em estado de armazenamento. Por outro lado, as secundárias
permitem vários ciclos de carga e descarga, sendo ideais para aplicações de longa duração
(LINDEN; REDDY, 2002). Entre os modelos não recarregáveis, destacam-se as baterias
de zinco-carbono, alcalinas, zinco-ar, zinco-óxido de prata, lítio metálico e as próprias
baterias de reserva. Já entre as recarregáveis, figuram tecnologias como chumbo-ácido,
níquel-cádmio (Ni-Cd), níquel-hidreto metálico (Ni-MH), íons de lítio (Li-Ion) e polímero
de lítio (LiPo) (RUFER, 2017).

Entre as tecnologias de baterias recarregáveis, as de fosfato de ferro e lítio (LiFePO4)
têm se destacado por sua segurança, estabilidade térmica, vida útil prolongada e baixa
toxidade (JUNG; JUNG, 2016). Embora apresente densidade de energia inferior às
demais químicas de íons de lítio, a bateria LiFePO4 destaca-se por sua elevada estabilidade
térmica, além de oferecer maior segurança operacional em comparação a outras composições
(ZHANG et al., 2023). Mesmo após longos períodos em repouso, mantêm baixa taxa
de autodescarga, variação mínima entre células e degradação gradual da capacidade,
com crescimento controlado da resistência interna, características que garantem vida útil
estendida mesmo sob condições severas de temperatura e estado de carga (SUI et al., 2021).
Essas qualidades tornam a tecnologia especialmente atrativa para aplicações estacionárias
como os BESS.

Diante do cenário atual de transição energética e da crescente presença de fontes
renováveis intermitentes, os sistemas de armazenamento de energia assumem um papel
cada vez mais importante na modernização das redes elétricas. Tecnologias como o BESS
têm se mostrado soluções flexíveis, capazes de atender a diferentes necessidades, tanto
em ambientes residenciais quanto em larga escala. Por isso, entender as particularidades,
os benefícios e as limitações de cada tecnologia é essencial para viabilizar soluções que
contribuam para superar os desafios do setor elétrico.

2.2 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BATERIAS

O BMS é o sistema de controle responsável por monitorar e gerenciar o funcio-
namento das baterias, garantindo que suas células operem dentro de limites seguros de
tensão, corrente e temperatura, de modo a evitar condições como sobrecarga, descarga
profunda e aquecimento excessivo (GABBAR; OTHMAN; ABDUSSAMI, 2021). Além de
assegurar a operação segura, o BMS pode incorporar diversas funcionalidades que auxiliam
no aumento da eficiência e a vida útil do sistema.

Entre as principais funções do BMS, destaca-se o controle de carregamento em
modo de Corrente Constante com Tensão Constante (do inglês, Constant Current–Constant
Voltage) (CC-CV), além de suportar outras estratégias, como carregamento em corrente
pulsada, CC e Tensão Constante (do inglês, Constant Voltage) (CV). O BMS também
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pode atuar como regulador de tensão, limitando o valor em cada célula por meio do desvio
de parte da corrente de carga quando o limite superior é atingido. Além disso, pode
funcionar como medidor, registrando parâmetros como tensão, corrente e temperatura,
ou como monitor, acompanhando o comportamento da bateria ao longo do tempo e
comunicando-se com sistemas externos (ANDREA, 2010). Outras funcionalidades incluem
os balanceadores, que equalizam o estado de carga entre as células, promovendo melhor
desempenho e aumento da vida útil, e os protetores, que interrompem o processo de carga
ou descarga em situações críticas, como sobrecarga, descarga excessiva ou superaquecimento
(ANDREA, 2010). A Figura 6 ilustra a interação do BMS com o pacote de baterias e os
subsistemas auxiliares.

Figura 6 – Diagrama de interação do BMS com o pacote de baterias e subsistemas
auxiliares.
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Outra função desempenhada pelo BMS é a estimação do SOC e do SOH. O SOC
representa o nível de carga disponível da bateria em relação à sua capacidade nominal,
expressa geralmente como uma porcentagem da capacidade total disponível (MARQUES,
2014). Já o SOH indica o grau de envelhecimento da bateria, refletindo sua capacidade de
armazenar e fornecer energia comparada ao início da sua vida útil (POP et al., 2008). Como
essas grandezas não são diretamente mensuráveis, o BMS utiliza métodos de estimação
baseados em modelos elétricos, como circuitos equivalentes, contagem de coulombs e
medições de tensão em repouso ou durante pulsos de corrente (BOLSI et al., 2024).

Mais recentemente, técnicas baseadas em filtros de Kalman estendido e adapta-
tivo vêm ganhando destaque por sua capacidade de combinar medições com modelos
dinâmicos da bateria, oferecendo maior robustez frente às variações operacionais (SILVA,
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2022). Além disso, a aplicação de métodos orientados por dados, como redes neurais e
algoritmos de aprendizado de máquina, tem se mostrado promissora na estimativa do
SOH, principalmente devido à sua capacidade de capturar relações não lineares entre os
dados de operação e os parâmetros de envelhecimento (TORRES et al., 2022; CHEN et
al., 2023; ALHAKEEM; RASHID, 2023). Essas técnicas contribuem para a antecipação
de falhas, otimização do uso da bateria e planejamento de manutenção, consolidando-se
como elementos centrais na evolução dos sistemas de gerenciamento de energia.

Para que o BMS execute suas funções, é necessário que disponha de medições
precisas das variáveis elétricas e térmicas da bateria. Essas medições são obtidas por
meio de circuitos de aquisição que capturam, em tempo real, sinais de tensão, corrente e
temperatura, utilizando sensores resistivos, sensores de efeito Hall e termistores (ANDREA,
2010). A forma como esses sinais são coletados caracteriza a tecnologia do sistema, que
pode ser analógica ou digital. Nos sistemas analógicos, as medições são processadas direta-
mente por circuitos dedicados, oferecendo resposta rápida, porém com menor flexibilidade
(MARQUES, 2014). Já nos sistemas digitais, os sinais dos sensores são convertidos por
Conversores Analógico-Digitais (do inglês, Analog-to-Digital Converters) (ADCs) e proces-
sados por microcontroladores ou DSPs, o que permite maior capacidade de processamento
e a implementação de algoritmos avançados, como filtros e modelos adaptativos (SUNG;
SHIN, 2015).

O BMS pode se classificado segundo a sua arquitetura de instalação, sendo conside-
rados não distribuídos quando todo o sistema de controle e monitoramento está concentrado
em uma única unidade, ou distribuídos quando os componentes de medição e controle
são alocados junto a cada célula ou a subconjuntos de células (OLIVEIRA, 2023). Essa
distinção impacta diretamente o projeto do sistema, afetando aspectos como custo total,
confiabilidade, complexidade de instalação e manutenção, além da precisão das medições
realizadas.

Dentro dessa classificação, os BMS podem ser subdivididos, conforme o grau de
distribuição e a organização funcional, sendo eles: centralizado, modular, mestre-seguidor
e distribuído.

2.2.1 BMS Centralizado

O BMS centralizado é implementado integralmente em um único módulo físico,
responsável por realizar todas as funções de monitoramento, controle e proteção da bateria.
A conexão com as células é feita por meio de um feixe de fios que parte desse módulo e se
estende até os terminais das células, centralizando todas as medições e comandos em um
único ponto (ANDREA, 2010). A Figura 7 ilustra essa arquitetura.

Essa arquitetura apresenta diversas vantagens, como a estrutura compacta do
sistema, o menor custo de produção (já que a eletrônica permanece concentrada em uma
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Figura 7 – Arquitetura de BMS centralizado.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2023).

única unidade) e a simplicidade nas ações de manutenção, diagnóstico e substituição, que
se limitam a um único conjunto. Trata-se de uma solução bastante utilizada em sistemas
com menor número de células e em aplicações onde o custo e a simplicidade de instalação
são fatores determinantes (BERGVELD; KRUIJT; NOTTEN, 2002).

2.2.2 BMS Modular

O BMS do tipo modular apresenta uma arquitetura semelhante à do modelo
centralizado, com a diferença de que suas funções são distribuídas entre diversos módulos
idênticos, cada um responsável por monitorar um subconjunto das células da bateria.
Em geral, um dos módulos é designado como mestre, encarregado da coordenação do
sistema e da comunicação com módulos subordinados e com sistemas externos. A troca
de informações entre os módulos ocorre por meio de um canal de comunicação dedicado
(ANDREA, 2010). A Figura 8 ilustra essa arquitetura.

Essa topologia oferece maior flexibilidade de instalação, permitindo posicionar os
módulos próximos às células que monitoram, o que facilita o gerenciamento dos cabos e
reduz seu comprimento. Além disso, a expansão do sistema é simples, bastando adicionar
novos módulos conforme necessário (BERGVELD; KRUIJT; NOTTEN, 2002).

Por outro lado, o custo tende a ser um pouco mais elevado devido à presença de
circuitos redundantes nos módulos subordinados. Também pode haver aumento no número
de conexões, especialmente quando dois módulos precisam acessar pontos comuns de
medição, além do não aproveitamento total das entradas em alguns módulos por questões
de layout físico (BERGVELD; KRUIJT; NOTTEN, 2002).
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Figura 8 – Arquitetura de BMS modular.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2023).

2.2.3 BMS Mestre-Seguidor

O BMS do tipo mestre-seguidor possui uma estrutura semelhante à topologia
modular, pois também utiliza múltiplos módulos subordinados (seguidores), responsáveis
pela medição das tensões de um conjunto reduzido de células. A principal diferença está no
módulo mestre, que, ao contrário da versão modular, não realiza medições, sendo dedicado
exclusivamente às funções de processamento e comunicação com os demais módulos e
sistemas externos (ANDREA, 2010). A Figura 9 ilustra essa arquitetura.

Figura 9 – Arquitetura de BMS mestre-seguidor.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2023).

Essa arquitetura mantém vantagens semelhantes à topologia modular, como facili-
dade de expansão e organização do cabeamento. Entretanto, destaca-se por permitir um
custo reduzido dos módulos seguidores, que são otimizados exclusivamente para a função



38

de medição, sem a necessidade de recursos computacionais adicionais (PLETT, 2015a).

2.2.4 BMS Distribuído

O BMS distribuído apresenta uma arquitetura distinta das demais topologias, pois
os circuitos eletrônicos responsáveis pelas medições não estão agrupados em módulos
externos, mas integrados diretamente a pequenas placas instaladas sobre cada célula.
Nessa configuração, eliminam-se a maioria dos fios de conexão entre células e o sistema de
controle, sendo necessária apenas uma rede simplificada de comunicação entre as placas
e o controlador central, que realiza as funções de processamento e, quando presente, a
interface com sistemas externos (ANDREA, 2010). A Figura 10 ilustra essa arquitetura.

Figura 10 – Arquitetura de BMS distribuído.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2023).

Essa abordagem oferece algumas vantagens, como a redução do cabeamento, maior
integração com o arranjo físico das células e facilidade de escalabilidade. Por outro
lado, também impõe desafios, especialmente em termos de complexidade de projeto,
confiabilidade dos módulos embarcados e custo unitário por célula. A escolha por essa
topologia depende fortemente dos requisitos específicos da aplicação, não havendo uma
solução universalmente superior às demais (PLETT, 2015a).

2.2.5 Comparação entre os tipos de topologia de BMS

A escolha da topologia de um BMS deve considerar diversos critérios técnicos e
econômicos, que variam conforme a aplicação e os requisitos do sistema. A Tabela 1 apre-
senta uma comparação entre as principais arquiteturas de BMS discutidas anteriormente.

Há diversas formas de se projetar um BMS. A alternativa mais rápida, simples
e de menor custo inicial consiste na utilização de soluções comerciais prontas, com
funcionalidades adequadas às exigências da aplicação. No entanto, o desenvolvimento de
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Tabela 1 – Comparação das Topologias de BMS.

Qualidade de
Medição

Imunidade
a Ruído Versatilidade Segurança Custo dos

Eletrônicos
Custo de

Montagem
Custo de

Manutenção

Centralizado ✓✓ ✓✓✓ ✓ ✓ ✓✓✓ ✓✓ ✓
Mestre-Seguidor ✓✓ ✓✓✓ ✓✓ ✓ ✓ ✓✓ ✓
Modular ✓✓ ✓✓✓ ✓✓ ✓ ✓ ✓✓ ✓
Distribuído ✓✓✓ ✓✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓ ✓ ✓✓

✓✓✓= Ótimo; ✓✓= Bom; ✓= Regular
Fonte: Adaptado de Andrea (2010).

sistemas personalizados pode ser vantajoso em termos de controle, propriedade intelectual e
redução de custo por unidade em produções em escala, embora envolva maior complexidade
de projeto, tempo de desenvolvimento e custos iniciais mais elevados (PLETT, 2015b).

2.3 BATERIAS COM CONVERSOR INTEGRADO (BCI)

Com a crescente demanda por soluções sustentáveis e econômicas para armaze-
namento de energia, tem-se ampliado o interesse no reaproveitamento de baterias de
segunda vida, provenientes principalmente do setor automotivo (SILVESTRI; SANTIS;
BELLA, 2022). Essas baterias, embora ainda apresentem capacidade útil, trazem desafios
quando a sua reutilização, pois possuem diferentes estados de degradação, capacidades e
características elétricas (VISWANATHAN; KINTNER-MEYER, 2011). As arquiteturas
convencionais de BESS, não oferecem a flexibilidade necessária para lidar de forma eficiente
com essas diferenças.

Nesse contexto, o conceito de BCI refere-se a uma nova geração de sistemas
de armazenamento nos quais cada módulo ou célula da bateria possui conversores de
potência dedicados. Essa arquitetura permite o gerenciamento individualizado de variáveis
como tensão, corrente, SOC e SOH, além da implementação de estratégias avançadas
de balanceamento, proteção e carga/descarga. A integração em nível de célula, embora
mais complexa, oferece maior precisão no controle e maior tolerância a falhas, enquanto a
integração em nível de módulo simplifica a implementação e reduz o custo, embora com
menor liberdade nos controles do sistema (KHANAKI et al., 2019). A escolha entre as
duas abordagens depende de fatores como custo, volume, eficiência e requisitos específicos
da aplicação. A Figura 11 ilustra um sistema que utiliza a arquitetura baseada em BCI,
na qual cada módulo ou célula conta com seu próprio conversor de potência.

Nos BESS convencionais, o BMS normalmente realiza apenas o monitoramento
das variáveis das células/módulos, sem controle direto sobre o fluxo de potência aplicado a
cada elemento. Isso acontece porque os módulos são conectados em série e/ou em paralelo,
de modo que todos os módulos em um mesmo arranjo compartilham a mesma corrente
durante os processos de carga e descarga (OLIVEIRA et al., 2023). Isso impõe que a
corrente total do sistema seja determinada pelo módulo mais limitante, seja em capacidade,
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estado de saúde ou temperatura, resultando em uma operação subótima e em restrições
no aproveitamento total do banco de baterias (TEODORESCU et al., 2021). Por outro
lado, sistemas baseados em BCIs permitem o controle individualizado da corrente em
cada módulo, adequando-a às condições de cada elemento e eliminando as limitações
impostas pelos módulos mais restritivos. Isso contribui para um melhor aproveitamento
da capacidade total do sistema, além de possibilitar vantagens adicionais que dependem
da topologia de conversor adotada (LI; HAN, 2016).

Figura 11 – Arquitetura de Baterias com Conversores Integrados (BCIs).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diversas topologias de conversores c.c.-c.c. têm sido utilizadas, cada uma ofere-
cendo diferentes compromissos entre eficiência, complexidade e flexibilidade de operação.
Topologias baseadas no conversor buck possibilitam a redução da tensão de saída em
relação à tensão da bateria. Por sua vez, os conversores boost viabilizam a conversão para
níveis de tensão mais elevados. Essas arquiteturas são valorizadas por sua simplicidade e
alta eficiência, sendo adequadas em aplicações que não requerem conversão bidirecional de
energia (KHANAKI et al., 2019). A topologia meia ponte (do inglês, half-bridge), além
de apresentar um custo reduzido em comparação com as demais arquiteturas, permite o
controle da inserção ou retirada de células, bem como a operação em corrente pulsada,
recurso que pode ser vantajoso em determinadas estratégias de gerenciamento de energia e
de extensão da vida útil (KULKARNI; TEODORESCU, 2023).

Conversores com capacidade de operar tanto em modo abaixador quanto elevador
oferecem maior flexibilidade operacional. Dentre essas topologias, destaca-se o conversor
Ćuk, que permite a operação bidirecional de tensão, porém apresenta como desvantagens



41

a inversão da polaridade na saída e a necessidade de um número maior de componentes
magnéticos (TYTELMAIER et al., 2016). De forma semelhante, o conversor buck-boost
inversor é uma opção clássica, de implementação relativamente simples, mas que tende a
apresentar perdas elevadas de condução e comutação, o que compromete sua eficiência
(KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014). Nesse contexto, o buck-boost não inversor surge
como uma alternativa promissora, pois mantém a polaridade da saída e opera com menores
perdas. No entanto, sua estrutura mais complexa exige quatro interruptores, o que implica
maiores desafios de controle e maior complexidade no circuito (PEIXOTO, 2025). Outra
opção é a topologia SEPIC, que também preserva a polaridade da tensão de saída e
opera com apenas dois interruptores. Apesar disso, seu uso de dois elementos magnéticos
resulta em um aumento no volume físico do conversor (ODO, 2020). Além disso, topologias
modulares, como os conversores multiníveis em cascata, têm sido exploradas por oferecerem
maior modularidade, melhor qualidade da forma de onda e facilidade na integração com
múltiplos módulos de baterias (AKAGI; MAHARJAN, 2009; AMORIM et al., 2022).

Além das vantagens topológicas, o conceito de BCIs também oferece modos operaci-
onais adicionais que aprimoram o gerenciamento das células e aumentam a adaptabilidade
do sistema frente a diferentes condições de operação. Nos modos de descarga (Figura 12(a))
e carga (Figura 12(b)), os conversores controlam individualmente a corrente de cada mó-
dulo, permitindo que o processo de carregamento ou descarregamento seja ajustado de
acordo com o estado específico de cada célula. Em casos de falha ou degradação acentuada,
o modo bypass (Figura 12(c)) possibilita isolar o módulo afetado, garantindo a continuidade
da operação dos demais. Já o modo pass-through (Figura 12(d)) permite a conexão direta
das baterias em série, conduzindo a corrente sem a atuação dos interruptores, o que reduz
as perdas por comutação e simplifica o controle do sistema (LI; HAN, 2016).

Além dos modos de operação adicionais, as BCIs também viabilizam a implemen-
tação de estratégias avançadas de balanceamento do SOC. Ao contrário dos sistemas
convencionais, que adotam abordagens passivas ou ativas, a integração conversor-bateria
permite um controle mais adaptável. No balanceamento passivo, o excesso de carga das
células mais carregadas é dissipado em resistores, resultando em perdas energéticas (WEI
et al., 2017). Já o balanceamento ativo transfere carga entre as células por meio de circuitos
dedicados, mas essa transferência ocorre de forma limitada e sem controle direto sobre as
correntes de carga e descarga (NAGUIB; KOLLMEYER; EMADI, 2021). Em contraste,
as BCIs possibilitam o ajuste dinâmico da corrente em cada módulo ou célula por meio da
modulação individual dos ciclos de trabalho dos conversores. Com isso, o balanceamento
pode ser realizado de forma contínua, sem acarretar em perdas significativas de energia.

Esse conceito é especialmente vantajoso, pois permite a integração de baterias
com diferentes capacidades, estados de saúde e até mesmo tecnologias distintas (INÁCIO,
2022). Adicionalmente, arquitetura baseada em BCIs facilita tanto a manutenção quanto
a escalabilidade do sistema, permitindo a substituição de módulos ou células degradadas
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Figura 12 – Modos de Operação: (a) Descarga; (b) Carga; (c) bypass; (d) pass-through.
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Fonte: Adaptado de Li e Han (2016).

e a expansão da capacidade de armazenamento conforme as demandas da aplicação (LI;
HAN, 2014).

A evolução para arquiteturas com BCIs representa uma mudança nos BESS,
habilitando funcionalidades avançadas e ampliando significativamente a flexibilidade e a
sustentabilidade desses sistemas. Tendências emergentes vêm ampliando o potencial das
arquiteturas baseadas em BCIs, destacando-se a integração com algoritmos de Inteligência
Artificial (IA) para otimização em tempo real do gerenciamento do SOC, SOH e do
ciclo de vida das baterias (TEODORESCU et al., 2021). Outros avanços incluem o
balanceamento térmico ativo e a customização por meio de software, permitindo ajustes
mais precisos conforme o perfil de operação. Essas inovações tornam as BCIs ainda mais
versáteis, viabilizando sua aplicação em cenários emergentes como sistemas vehicle-to-grid,
microrredes e soluções portáteis que demandam alta confiabilidade (KHANAKI et al., 2019;
TEODORESCU et al., 2021; CORREA; MAIA; FILHO, 2023). Além disso, a capacidade
de controle individualizado de cada módulo ou célula, combinada à tolerância a falhas
e à compatibilidade com baterias de segunda vida, torna essa abordagem especialmente
atrativa para atender às demandas crescentes dos setores de energia e mobilidade elétrica
(LI; HAN, 2015). Em um cenário em que a sustentabilidade e a redução de custos assumem
papel estratégico, essas características se consolidam como elementos centrais para o
avanço das soluções de armazenamento de energia.
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2.4 TÉCNICAS DE BALANCEAMENTO DO ESTADO DE CARGA

O uso crescente de sistemas de armazenamento de energia, especialmente em aplica-
ções como VEs, sistemas estacionários e microrredes, tem impulsionado o desenvolvimento
de pacotes de baterias compostos por um grande número de células conectadas em série
e paralelo. Essa configuração permite atingir níveis de tensão e energia desejados, mas
impõe desafios significativos ao gerenciamento dessas baterias. Mesmo quando fabricadas
no mesmo lote, as células podem apresentar variações de parâmetros da ordem de 1%,
como diferenças de até 0,3% na resistência e 1,3% na capacidade (RUMPF; NAUMANN;
JOSSEN, 2017). Além disso, as conexões por barras condutoras e soldas introduzem
resistências adicionais que amplificam essas diferenças ao longo do tempo (ZHANG et al.,
2017). Como consequência, surgem desigualdades de corrente, tensão e temperatura entre
as células, favorecendo o envelhecimento não uniforme do sistema. A complexidade se
intensifica ainda mais com a adoção de baterias de segunda vida, oriundas de aplicações
anteriores, que apresentam níveis distintos de degradação e desempenho (PARK et al.,
2020). Diante desse cenário, o balanceamento do SOC surge como uma estratégia para
mitigar as diferenças entre as células, aumentar a vida útil e assegurar a operação segura
desses sistemas.

O balanceamento é fundamental para manter os SOCs das células em níveis
semelhantes, garantindo o uso eficiente da energia disponível no sistema. Em configurações
com múltiplas células, mesmo pequenas variações de capacidade ou resistência interna
podem, com o tempo, provocar desequilíbrios significativos (OMARIBA; ZHANG; SUN,
2019). Como ilustrado na Figura 13, esse desbalanceamento faz com que a célula com
menor SOC atinja o limite inferior de descarga antes das demais, interrompendo o ciclo
de operação mesmo que ainda haja energia disponível nas outras células (TONG; KLEIN;
PARK, 2015). De forma semelhante, durante a carga, a célula com maior SOC atinge
primeiro o limite superior, impedindo que as demais sejam completamente carregadas e
comprometendo o aproveitamento total da energia armazenável (OMARIBA; ZHANG;
SUN, 2019). Esse comportamento limita o uso da capacidade total, resultando em perdas
de energia útil e redução da eficiência operacional.

Figura 13 – Impacto do desbalanceamento do SOC na utilização de energia durante os
ciclos de carga e descarga das células.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os métodos de balanceamento, em geral, são classificados em duas categorias:
balanceamento passivo e o balanceamento ativo. Nos métodos de balanceamento passivo,
o excesso de energia das células mais carregadas é dissipado em forma de calor em
resistores. Trata-se de uma solução simples, de baixo custo e amplamente utilizada quando
o desbalanceamento entre as células é pequeno (WEI et al., 2017). Já os métodos ativos
transferem energia das células mais carregadas para as menos carregadas, sendo mais
eficientes em situações com grande desbalanceamento (IMTIAZ; KHAN; KAMATH, 2011).
A Figura 14 ilustra o comportamento desses dois tipos de balanceamento.

Figura 14 – Comparação entre balanceamento passivo e ativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.4.1 Balanceamento Passivo

O balanceamento passivo é amplamente empregado por fabricantes de sistemas de
armazenamento de energia devido ao baixo custo e à simplicidade de implementação. Em
geral, consiste na conexão de um resistor, denominado resistência de balanceamento (Rb),
em paralelo com cada célula. Nesse arranjo, a corrente que passa pelo resistor é proporcional
à tensão da célula, de modo que células com maior estado de carga proporcionam correntes
mais elevadas e, consequentemente, dissipam mais energia (WEI et al., 2017).

A implementação mais simples utiliza resistores fixos conectados diretamente às
células, conforme ilustrado na Figura 15(a). Embora seja funcional, essa abordagem apre-
senta baixa eficiência, pois a dissipação de energia continua mesmo após as células estarem
balanceadas. Para mitigar esse problema, é comum o uso de resistores controlados por
interruptores, acionados pelo BMS com base no SOC de cada célula, conforme apresentado
na Figura 15(b). Vale destacar que, em algumas aplicações, o balanceamento também
pode ser feito com base nas tensões das células, que servem como um indicativo indireto
do SOC, apesar das limitações dessa abordagem. Essas estratégias permitem dissipação de
energia controlada e apenas quando necessária, reduzindo perdas e aumentando a eficiência
do processo (ZHANG et al., 2017).
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Figura 15 – Estratégias de balanceamento passivo: (a) resistores fixos; (b) resistores com
interruptor controlado.

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.4.2 Balanceamento Ativo

O balanceamento ativo realiza a transferência controlada de energia entre as
células da bateria por meio de elementos de armazenamento temporário, como indutores,
capacitores e indutores acoplados. Essa abordagem visa manter os níveis de carga próximos
entre as células, aproveitando a energia excedente de células mais carregadas para recarregar
diretamente as menos carregadas, o que elimina o desperdício energético característico dos
métodos passivos (DAOWD et al., 2011; IMTIAZ; KHAN; KAMATH, 2011). A principal
vantagem do balanceamento ativo é sua maior eficiência energética, especialmente em
cenários com grande desbalanceamento de SOC (NAGUIB; KOLLMEYER; EMADI, 2021;
PRÖBSTL et al., 2018). Além disso, ele pode operar durante os processos de carga,
descarga ou em repouso, e apresenta maior velocidade de equalização (YAN et al., 2010).
Por outro lado, a complexidade dos circuitos e o número de componentes adicionais, como
indutores, capacitores, indutores acoplados, controladores e sensores aumentam o custo
e dificultam a implementação em sistemas com restrições de espaço e orçamento (LEE;
CHENG, 2006; CAO; SCHOFIELD; EMADI, 2008; CORREA; MAIA; FILHO, 2023).

2.4.2.1 Balanceamento Utilizando Indutores

O uso de indutores como meio de transferência de energia entre células é uma das
técnicas utilizadas para realizar o balanceamento ativo. Essa técnica consiste em carregar
o indutor a partir de uma célula e descarregá-lo em outra com menor nível de energia.

No trabalho de Vardhan et al. (2017), é proposto um sistema de balanceamento
utilizando um único indutor e um controlador baseado no SOC, conforme ilustrado na
Figura 16(a). O circuito opera transferindo energia das células com maior SOC para aquela
com menor SOC, utilizando dois grupos de interruptores que controlam o carregamento e
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descarregamento do indutor. O controle é implementado em duas modalidades: corrente
descontínua e corrente contínua. Nesta última, um controlador Proporcional-Integral (PI) é
utilizado para manter a corrente do indutor constante, melhorando a eficiência e acelerando
o tempo de equalização. A abordagem demonstrou resultados satisfatórios em modos
estáticos, de carga, descarga e condições mistas, obtendo convergência rápida do SOC
entre as células.

Figura 16 – Arquiteturas de balanceamento baseadas em indutores: (a) Único indutor; (b)
Multi-Switched Inductor Balancing Circuit; (c) Dual threshold trigger mechanism.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



47

Por outro lado, Cui et al. (2017) propõem uma estratégia de balanceamento
ativa baseada em um circuito com múltiplos indutores e interruptores, denominada
Multi-Switched Inductor Balancing Circuit, conforme ilustrado na Figura 16(b). Nessa
arquitetura, cada célula é associada a um indutor e a um Transistor de Efeito de Campo de
Metal–Óxido–Semicondutor (do inglês, Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)
(MOSFET), formando um sistema que permite diferentes combinações de condução entre
as células. A operação ocorre de forma sequencial, em ciclos nos quais um dos MOSFETs
permanece desligado e os demais conduzem, possibilitando que a corrente do indutor
circule das células com maior tensão para a célula com menor tensão. O controle do
sistema é realizado por uma lógica fuzzy, que recebe como entradas a tensão de circuito
aberto de cada célula e a diferença de tensão em relação às vizinhas. A partir dessas
variáveis, o controlador ajusta dinamicamente os tempos de condução de cada interruptor,
controlando tanto a direção quanto a intensidade da corrente de balanceamento. Os
resultados mostraram desempenho superior em relação a controladores tradicionais do tipo
PI, com tempos de equalização significativamente menores e recuperação da capacidade
útil das células mais fracas.

Complementando essas abordagens, Pang et al. (2024) apresentaram uma estratégia
baseada em um circuito de duplo estágio modificado com indutores (dual threshold trigger
mechanism), conforme apresentado na Figura 16(c). O sistema é dividido em dois grupos
de células e utiliza dois módulos adicionais que permitem a transferência direta de energia
entre células não adjacentes, reduzindo significativamente o tempo de balanceamento. O
algoritmo de controle adota uma lógica de duplo limiar, considerando tanto a diferença de
tensão quanto a diferença de SOC. Além disso, é empregado um algoritmo de otimização
por enxame de partículas para determinar o caminho ótimo de transferência de energia.
Testes de simulação e experimentais demonstraram uma redução de até 14,7 % no tempo
de equalização em comparação com o circuito tradicional de dupla camada.

2.4.2.2 Balanceamento Utilizando Capacitores

O uso de capacitores comutados no balanceamento de células conectadas em série é
uma das principais abordagens exploradas na literatura. Essa técnica baseia-se no princípio
de que o capacitor é carregado ao ser conectado em paralelo com uma célula de maior
tensão e descarregado ao ser conectado com uma célula de menor tensão, promovendo
assim a transferência de energia entre as células.

No trabalho apresentado por Baughman e Ferdowsi (2008) foi analisaram duas
arquiteturas baseadas em capacitores. No método denominado de single-tiered capacitor
ilustrado na Figura 17(a), capacitores são conectados alternadamente entre células adjacen-
tes por meio de interruptores eletrônicos, operando com frequência fixa e ciclo de trabalho
de 50%. Essa técnica não requer sensores nem controle fechado, sendo autolimitante à
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medida que o equilíbrio é atingido. No entanto, sua principal limitação está no tempo de
equalização, que pode ser elevado em cenários com alto desbalanceamento entre células
distantes no arranjo.

Figura 17 – Arquiteturas de balanceamento baseadas em capacitores comutados: (a) Single-
Tiered Capacitor ; (b) Double-Tiered Switched Capacitor ; (c) Single Switched Capacitor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para mitigar essa limitação, os autores propuseram a arquitetura Double-Tiered
Switched Capacitor, apresentada na Figura 17(b), que incorpora uma segunda camada
de capacitores conectando capacitores da primeira camada. Essa configuração permite
múltiplos caminhos para a circulação de corrente de equalização, o que reduz a impedância
equivalente e acelera a redistribuição de carga entre as células. Os resultados de simulação
e experimentos indicaram que a topologia proporciona uma redução significativa no tempo
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de balanceamento e melhora a eficiência energética do sistema em comparação ao método
de camada única (BAUGHMAN; FERDOWSI, 2008).

Em outra metodologia, Daowd et al. (2013) propuseram uma abordagem baseada
em um único capacitor e uma matriz de interruptores bidirecionais, denominada Single
Switched Capacitor conforme ilustrado na Figura 17(c). Nesta configuração, o capacitor
é sequencialmente conectado entre a célula com maior tensão e a com menor tensão,
permitindo a transferência direta de carga entre elas. Embora requeira controle mais
elaborado, essa estratégia reduz o número de capacitores e o volume do sistema. Os
autores ainda desenvolveram uma lógica de controle adaptativo que ajusta a frequência
de comutação e o ciclo de trabalho conforme a diferença de tensão entre as células,
maximizando a energia transferida. Simulações indicaram que o método apresenta alta
eficiência e menor dissipação de energia em comparação a métodos passivos, especialmente
quando associado a estratégias de controle inteligente.

2.4.2.3 Balanceamento Utilizando Indutores Acoplados

O uso de indutores acoplados em estratégias de balanceamento ativo permite a
transferência isolada de energia entre as células, garantindo isolamento galvânico e maior
flexibilidade no controle da energia.

Cadar, Petreus e Patarau (2010) apresentam uma técnica que utiliza um único
indutor acoplado, o qual é comutado entre as células por meio de interruptores eletrônicos,
conforme ilustrado na Figura 18(a). A célula mais carregada transfere energia para aquela
com menor carga de forma sequencial. Nesse método, a corrente é retirada do conjunto
completo de células e enviada ao enrolamento primário do indutor. A saída, por sua
vez, é retificada e direcionada à célula desejada por meio de interruptores controlados.
Essa abordagem permite corrigir rapidamente desequilíbrios significativos, com perdas
reduzidas.

Outra abordagem é apresentada por Einhorn, Roessler e Fleig (2011), que propõe
o uso de um indutor acoplado com múltiplos enrolamentos. A estrutura dessa topologia
pode ser observada na Figura 18(b). Nessa configuração, cada célula é conectada a um
enrolamento secundário, enquanto o enrolamento primário é comum a todo o banco de
baterias. Esse arranjo possibilita duas estratégias distintas: o top balancing, em que a
energia é transferida de uma célula mais carregada para o restante do conjunto durante o
carregamento, e o bottom balancing, no qual a energia é enviada do conjunto para uma
célula menos carregada durante a descarga. A topologia foi validada experimentalmente,
apresentando ganhos de até 15 % na energia utilizável do sistema.

Apesar da alta eficiência e flexibilidade, as técnicas com indutores acoplados
demandam maior complexidade no projeto magnético, na lógica de controle e no número
de componentes, o que pode restringir sua adoção em sistemas de menor porte ou com
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limitações de custo (MOORE; SCHNEIDER, 2001).

Figura 18 – Arquiteturas de balanceamento baseadas em indutores acoplados: (a) Único
indutor acoplado; (b) Indutor acoplado com múltiplos enrolamentos.

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.4.3 Balanceamento Utilizando Conversores

O uso de conversores tem viabilizado formas alternativas de balanceamento do
SOC, especialmente quando associados ao conceito de BCI. Essa abordagem permite o
controle individual da corrente por meio da modulação dos conversores, possibilitando
um balanceamento dinâmico e direto, sem a necessidade de circuitos auxiliares para a
transferência de energia.

Correa, Maia e Filho (2023) apresentam quatro estratégias de balanceamento de
SOC, classificadas de acordo com a forma de fluxo de energia entre os elementos do
sistema: adjacent cell-to-cell (C2C), direct cell-to-cell, parallel cell-to-pack (C2P) e series
cell-to-pack. As três primeiras envolvem a transferência direta de energia entre células ou
entre módulos e o barramento, enquanto a última se baseia no conceito de BCI, realizando
o balanceamento de forma indireta por meio do controle da potência de cada unidade.

No método adjacent C2C, a energia é transferida apenas entre células vizinhas,
o que simplifica a implementação, mas exige múltiplas etapas de conversão quando
o desbalanceamento ocorre entre células distantes. Isso resulta em maior tempo de
equalização e maiores perdas. O método direct C2C, ilustrado na Figura 19(a), permite
a transferência direta entre quaisquer duas células do conjunto, independentemente da
posição. Essa abordagem reduz as perdas associadas a etapas intermediárias, embora
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a transferência ocorra entre apenas um par de células por vez. Já no parallel C2P,
apresentado na Figura 19(b), a energia é transferida de uma célula individual para o
barramento do conjunto. Essa estratégia requer conversores capazes de operar com ampla
faixa de tensão, o que pode comprometer a eficiência do sistema.

Por fim, no método series C2P, ilustrado na Figura 19(c), adota-se o conceito
de BCI, no qual cada célula ou módulo é associado a um conversor dedicado, formando
um conjunto conectado em série ao barramento de corrente. Essa abordagem permite o
controle individual da tensão terminal de cada unidade, viabilizando o balanceamento de
forma indireta por meio do ajuste da potência de carga e descarga. A estratégia tem se
mostrado promissora por sua capacidade de lidar com conjuntos de baterias com diferentes
capacidades e estados de carga, sem a necessidade de circuitos auxiliares de balanceamento,
o que contribui para o aumento da eficiência do sistema.

Figura 19 – Arquiteturas de balanceamento baseadas em conversores: (a) direct C2C; (b)
parallel C2P; (c) series C2P.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse conceito já vinha sendo explorado anteriormente por Li e Han (2016), que
propuseram uma arquitetura baseada em BCI, conforme ilustrado na Figura 19(c). Nessa
abordagem, o balanceamento é realizado de forma indireta por meio do controle da potência
atribuída a cada célula: unidades com menor SOC recebem maior corrente de carga (ou
menor corrente de descarga), enquanto as mais carregadas têm sua corrente reduzida (ou
aumentada na descarga). Com isso, elimina-se a necessidade de circuitos dedicados para a
transferência direta de energia entre as células.

Mais recentemente, Manjunath e Kalpana (2022) propuseram uma estratégia de
balanceamento ativo em duas etapas, empregando uma topologia modular com conversores
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buck-boost. No primeiro nível, o balanceamento ocorre entre módulos, com a energia fluindo
dos mais carregados para os menos carregados por meio da comparação de tensões. Em
seguida, o segundo nível realiza o balanceamento entre as células dentro de cada módulo,
também com base na diferença de tensão. Em ambas as etapas, são utilizados conversores
bidirecionais para transferir energia entre os elementos do sistema.

Assim, observa-se uma ampla variedade de técnicas de balanceamento do SOC,
cada uma com diferentes níveis de complexidade, eficiência e requisitos de implementação.
A escolha da abordagem mais adequada depende da topologia do sistema, do perfil
de uso da bateria, das restrições de custo, espaço e peso, bem como dos objetivos de
desempenho. Métodos passivos se destacam pela simplicidade e baixo custo, enquanto os
ativos oferecem maior eficiência energética, especialmente em cenários com altos níveis de
desbalanceamento. Mais recentemente, o conceito de BCI tem se mostrado promissor ao
permitir o controle individualizado do SOC de cada célula, sem a necessidade de circuitos
intermediários de transferência de energia. Essa característica favorece a utilização de
conjuntos com características distintas, como em aplicações com baterias de segunda
vida, e amplia tanto a flexibilidade quanto a escalabilidade do sistema. Dessa forma, a
escolha da técnica de balanceamento deve considerar critérios como longevidade, eficiência
energética, custo e adequação às características específicas do projeto.

Apesar dos benefícios, as arquiteturas baseadas em BCI apresentam limitações
importantes. A necessidade de um conversor por célula ou módulo aumenta o número de
componentes, o custo, as perdas de conversão e a complexidade do sistema. Além disso,
múltiplos estágios de conversão podem exigir um gerenciamento térmico mais cuidadoso
e estratégias de controle mais elaboradas. Por isso, a adoção desse método requer uma
avaliação equilibrada entre desempenho, eficiência e viabilidade prática.

2.5 ESTRATÉGIAS DE CONTROLE DE CARGA E DESCARGA

As baterias recarregáveis têm se consolidado como a principal tecnologia de arma-
zenamento de energia em veículos elétricos e BESS, devido à sua elevada capacidade de
armazenar energia, alta eficiência e longa vida útil (TAHIR et al., 2023). O desempenho e a
durabilidade das baterias são fortemente influenciados pelas estratégias de carga e descarga
adotadas (BANGUERO et al., 2018). Métodos inadequados de carga e descarga podem
acelerar processos de degradação interna nas baterias, comprometendo sua capacidade de
armazenamento, aumentando a resistência elétrica e reduzindo significativamente sua vida
útil (HUANG et al., 2023).

Além disso, o perfil de corrente aplicado durante os processos de carga e descarga
desempenha um papel fundamental na distribuição uniforme dos portadores de carga nos
eletrodos, na preservação da integridade eletroquímica das células e no controle térmico
do sistema (TAHIR et al., 2023). Estratégias convencionais de carregamento, baseadas
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em perfis fixos e simples de corrente ou tensão, são amplamente utilizadas em aplicações
comerciais e industriais, devido à sua eficácia e simplicidade de implementação.

Por outro lado, abordagens mais avançadas têm buscado combinar diferentes
técnicas em múltiplos estágios, com o objetivo de tornar o processo de carregamento
mais adaptável às condições da bateria e de promover benefícios como maior vida útil,
melhor desempenho térmico e maior segurança operacional. Nesse contexto, estratégias
como corrente constante com tensão constante, corrente pulsada e métodos de carga em
múltiplos estágios têm sido amplamente investigadas, visando à melhoria da eficiência
energética e à redução do tempo de recarga (BANGUERO et al., 2018).

2.5.1 Corrente Constante (CC)

Entre os métodos convencionais, um dos mais simples e amplamente utilizados
é o método CC. Nele, aplica-se uma corrente fixa ao longo de todo o processo de
carga, independentemente da tensão da bateria, conforme ilustrado na Região 1 da
Figura 20 (HUA; SYUE, 2010). Essa abordagem permite estimar com facilidade o tempo
de carregamento e o SOC, o que é particularmente útil em aplicações que demandam
previsibilidade e controle direto sobre a corrente fornecida (LEE; LIN; LAI, 2013). No
entanto, por não haver controle direto da tensão, especialmente nas etapas finais da
carga, pode haver risco de sobrecarga da célula, levando ao aumento da temperatura e à
degradação acelerada da vida útil da bateria (HUA; LIN, 2000).

Figura 20 – Abordagens Convencionais para Carregamento de Baterias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.5.2 Tensão Constante (CV)

Outro método tradicionalmente empregado é o carregamento em CV, no qual se
aplica uma tensão fixa aos terminais da bateria durante todo o processo de carga. No
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estágio inicial, a corrente é elevada, pois há uma grande diferença entre a tensão da
bateria e a tensão fornecida pelo carregador. Com o avanço do carregamento, a tensão
da bateria se eleva e se aproxima do valor imposto, fazendo com que a corrente diminua
progressivamente (RAND et al., 2004), como ilustrado na Região 2 da Figura 20. Essa
abordagem é comum em aplicações que exigem longos períodos de carregamento. No
entanto, devido ao tempo prolongado de aplicação da tensão, pode haver aumento da
temperatura e degradação da vida útil da bateria (RAND et al., 2004).

2.5.3 Corrente Constante com Tensão Constante (CC-CV)

Combinando as qualidades dos métodos anteriores, destaca-se o método de CC-CV,
reconhecido por sua eficiência no carregamento e por possibilitar uma redução significativa
no tempo total de carga (LIN; HE; LIU, 2016). De acordo com a literatura, trata-
se de uma das abordagens mais empregadas para diferentes tecnologias de baterias
devido à sua confiabilidade e desempenho consolidado (ELDAHAB; SAAD; ZEKRY,
2016). O método CC-CV combina as estratégias de corrente constante e tensão constante.
Inicialmente, aplica-se uma corrente constante até que a bateria atinja um limite de
tensão predeterminado. A partir desse ponto, mantém-se a tensão constante enquanto
a corrente diminui gradualmente. Esse processo pode ser observado nas Regiões 1 e 2
da Figura 20, onde o perfil de corrente e tensão evidencia a transição entre os modos de
carregamento. Além disso, essa abordagem permite reduzir significativamente o tempo
de carregamento, embora exija circuitos de controle mais complexos e possa apresentar
limitações no gerenciamento da corrente de manutenção (LIN; HE; LIU, 2016).

2.5.4 Carga Flutuante (FC)

A carga flutuante é utilizada para manter a bateria completamente carregada após
o término do ciclo principal de carga. Nessa técnica, aplica-se uma tensão constante
levemente superior à tensão de circuito aberto da célula totalmente carregada, mas ainda
inferior à tensão de absorção utilizada na fase CV. Essa tensão é suficiente para compensar
a autodescarga natural da bateria, sem provocar reações eletroquímicas significativas que
levem à sobrecarga (CHUANG et al., 2011). Essa abordagem contribui para preservar a
capacidade da bateria e prolongar sua vida útil, minimizando efeitos de envelhecimento,
como corrosão das placas e liberação de gases (CHUANG et al., 2011). Em aplicações
práticas, a carga flutuante é geralmente empregada como a terceira etapa dos ciclos de
carregamento tradicionais, sucedendo as fases de CC e CV, conforme representado na
Região 3 da Figura 20.
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2.5.5 Multiestágio de Corrente Constante (MSCC)

O Multiestágio de Corrente Constante (do inglês, Multi-Stage Constant Current)
(MSCC) tem se destacado como uma estratégia promissora para reduzir o tempo de carga,
melhorar a eficiência energética e prolongar a vida útil das baterias de íons de lítio. Ao
contrário do método tradicional CC-CV, o MSCC elimina a etapa de tensão constante
e aplica diferentes níveis de corrente constante em sequência, com valores decrescentes
conforme o SOC aumenta. Essa abordagem visa minimizar a polarização interna e reduzir
o risco de formação de lítio metálico, além de diminuir a geração de calor durante o
processo (TAHIR et al., 2023). As transições entre os estágios podem ser definidas com
base na tensão, tempo (ver Figura 21(a)) ou SOC (ver Figura 21(b)), e há trabalhos que
utilizam técnicas de otimização para definir os melhores perfis de corrente. O estudo de
Tahir et al. (2023) demonstra que estratégias com três a cinco estágios, utilizando critérios
de transição como tensão de corte ou SOC, podem reduzir o tempo de carga em até 56,8 %,
aumentar a eficiência em 2,8 % e estender o ciclo de vida da bateria em mais de 70 % em
comparação ao método CC-CV.

Figura 21 – Perfis típicos de corrente no método MSCC: (a) Aplicação dos níveis de
corrente com transições baseadas no tempo; (b) Aplicação dos níveis de corrente com
transições baseadas no SOC.
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Fonte: Adaptado de Tahir et al. (2023).

2.5.6 Corrente Pulsada

A técnica de carga por corrente pulsada tem se destacado como uma estratégia
promissora para a preservação da vida útil das baterias de íons de lítio. Diferentemente do
método convencional CC, a corrente pulsada aplica pulsos periódicos seguidos por intervalos
de repouso, permitindo que os íons de lítio se redistribuam de forma mais homogênea no
eletrodo durante as pausas (JIN et al., 2022). Essa alternância reduz significativamente
a polarização de concentração de lítio, favorece a distribuição do material no eletrodo
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e inibe a formação de dendritos, um dos principais fatores de degradação nesse tipo de
célula (HUANG et al., 2020).

Diversas variações da técnica foram propostas com o objetivo de melhorar o
desempenho das baterias, como os modos Corrente Pulsada Positiva (CPP), Corrente
Pulsada Negativa (CPN) Corrente Pulsada com Corrente Constante (CPCC), Modulação
por Largura de Pulso (do inglês, Pulse Width Modulation) (PWM), Modulação por
Amplitude de Pulso (do inglês, Pulse Amplitude Modulation) (PAM), Corrente Constante
seguida de Corrente Pulsada (CCCP) e Corrente Pulsada seguida de Tensão Constante
(CPTC) (HUANG et al., 2024). Alguns desses modos de operação são apresentados na
Figura 22.

Figura 22 – Modos de corrente pulsada para baterias de íons de lítio: (a) corrente pulsada
positiva; (b) corrente pulsada com corrente constante; (c) modulação por largura de pulso;
(d) modulação por amplitude de pulso; (e) corrente constante com corrente pulsada; (f)
corrente pulsada com tensão constante.
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2020).

A Figura 22(a) apresenta o modo CPP, com pulsos de corrente constante intercala-
dos por períodos de repouso. No modo CPCC, aplica-se uma corrente constante de menor
valor durante os intervalos (ver Figura 22(b)). Já nos modos PWM e PAM, modulam-se,
respectivamente, a largura e a amplitude dos pulsos (ver Figura 22(c) e Figura 22(d), res-
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pectivamente). As abordagens híbridas CCCP e CPTC combinam estratégias tradicionais
com a CPP (ver Figura 22(e) e Figura 22(f), respectivamente). Na primeira, inicia-se
com corrente constante seguida por pulsos, enquanto na segunda, os pulsos são aplicados
inicialmente e sucedidos por uma fase de tensão constante.

Os principais parâmetros ajustáveis em todas essas técnicas são a frequência dos
pulsos, o ciclo de trabalho e a amplitude da corrente aplicada. De acordo com Huang
et al. (2023), em comparação ao carregamento convencional em CC, a CPP operando
em frequências entre 0,05 Hz e 1 Hz pode aumentar a vida útil da célula em até 81,6 %,
melhorar a eficiência energética em mais de 9 % e reduzir significativamente a temperatura
operacional. Além disso, observou-se menor degradação da capacidade e evolução mais
lenta da resistência interna ao longo dos ciclos, reforçando o impacto positivo da técnica
na durabilidade dos sistemas de armazenamento de energia.

Resultados semelhantes foram reportados por Jin et al. (2022), que destacaram o
papel das baixas frequências e de ciclos de trabalho reduzidos na retenção de capacidade
e no controle da resistência interna. Em seus experimentos, o uso de CPP com ciclo de
trabalho de 50 % e frequência entre 0,05 Hz e 1 Hz retardou significativamente a perda
de desempenho em relação ao carregamento CC. Por outro lado, CPP em frequências
médias, entre 1 Hz e 100 Hz, tende a não apresentar benefícios expressivos e, em alguns
casos, acelera a degradação. Já em frequências muito altas (acima de 1 kHz), ainda há
controvérsias quanto ao impacto real na vida útil da bateria, especialmente quando a fase
CV não é considerada nas comparações.

De acordo com Reisecker et al. (2023), mesmo com altas taxas de corrente, como
6C ou superiores, a aplicação de corrente pulsada com parâmetros otimizados pode
possibilitar carregamento ultrarrápido em menos de 10 minutos, mantendo baixa elevação
de temperatura e preservando mais de 80% da capacidade após milhares de ciclos. Esse
comportamento está associado à redução da polarização interna promovida pelos intervalos
de repouso entre os pulsos, favorecendo o relaxamento da concentração de íons de lítio
e melhorando a difusão nos eletrodos (GUO et al., 2021). Tais evidências reforçam o
potencial da corrente pulsada como alternativa viável para aplicações que exigem alta
potência e vida útil prolongada.

Diante desses pontos, o presente trabalho adota a operação em corrente pulsada
como técnica de carga e descarga, devido ao seu potencial comprovado em estender a vida
útil e melhorar a eficiência dos BESS. Além desses benefícios, a escolha pela corrente
pulsada também se fundamenta em sua compatibilidade com arquiteturas baseadas em
BCI, o que viabiliza a aplicação da estratégia por meio da modulação da frequência e do
ciclo de trabalho diretamente nos conversores. Essa característica favorece a implementação
da técnica e possibilita ajustes mais precisos de acordo com o perfil de cada célula.
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2.6 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foram apresentados os fundamentos teóricos que embasam o de-
senvolvimento do BESS proposto nesta dissertação. Inicialmente, foram discutidas as
principais tecnologias de armazenamento, com destaque para os sistemas baseados em
baterias eletroquímicas, especialmente as de íons de lítio e suas variações.

Em seguida, abordou-se o papel do BMS, suas funcionalidades, topologias e es-
tratégias de medição e controle. Foi dada ênfase às vantagens e limitações de diferentes
arquiteturas, como centralizado, modular, mestre-seguidor e distribuído, bem como à
evolução para sistemas com BCI, que permitem maior controle individualizado, tolerância
a falhas e reaproveitamento de baterias com diferentes níveis de degradação.

Também foram detalhadas as principais técnicas de balanceamento do estado de
carga, tanto passivas quanto ativas, evidenciando suas aplicações, vantagens e limitações.
Os métodos ativos, embora mais complexos, mostraram-se mais eficientes, especialmente
em arranjos com grande número de células e maior desbalanceamento.

Por fim, foram discutidas diversas estratégias de carregamento e descarregamento
de baterias, com destaque para a operação em corrente pulsada, que se apresenta como
uma alternativa promissora na extensão da vida útil das células e na compatibilidade com
topologias baseadas em BCI.

No próximo capítulo, será apresentada a modelagem do BESS, incluindo os modelos
adotados para representar os conversores e as BCIs.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO EM BATERIAS

O desenvolvimento de novas topologias de BESS tem contribuído significativa-
mente para a evolução desses sistemas, proporcionando maior flexibilidade operacional
e permitindo a implementação de técnicas avançadas de carregamento e gerenciamento
energético.

Neste capítulo, são apresentadas a modelagem matemática e a descrição da arqui-
tetura do BESS proposta nesta dissertação. Primeiramente, é detalhado o modelo elétrico
utilizado para representar o comportamento dinâmico das células. Em seguida, é descrita
a topologia de BCI, destacando-se o arranjo desenvolvido para operação das baterias em
corrente pulsada, além do sistema de conversão de potência, incluindo detalhes sobre
os conversores utilizados e o filtro implementado. Por fim, são discutidas as principais
considerações que fundamentaram as escolhas feitas na modelagem e sua relevância para
as análises posteriores. A Figura 23 apresenta um esquemático geral da arquitetura do
BESS proposta.

Figura 23 – Diagrama do arranjo de BCIs conectado ao sistema de conversão de energia.

c.c.

c.c.

c.c.

c.c.

c.c.

c.c.

BMS
mC

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.1 TOPOLOGIA DE BATERIA

As baterias de íon-lítio desempenham um papel essencial em aplicações modernas,
como VEs e os BESSs. Para compreender esses dispositivos, modelos matemáticos são
utilizados para descrever o comportamento dinâmico da bateria e auxiliar no gerenciamento
do seu estado de carga e desempenho geral. Um dos modelos amplamente utilizados é o
modelo de resistência interna, que se baseia na relação entre a Tensão de Circuito Aberto
(do inglês, Open Circuit Voltage) (OCV) e o SOC (LEE et al., 2008).

O modelo de resistência interna representa a bateria como uma fonte de tensão
(OCV) em série com uma resistência. Esse modelo é simples, porém eficaz para prever o
comportamento da tensão terminal da bateria sob diferentes condições de carga e descarga.
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Além disso, algumas variações desse modelo incorporam elementos adicionais, como redes
de resistência e capacitância, que melhoram a representação dos fenômenos dinâmicos,
incluindo histerese e difusão (HU; LI; PENG, 2012).

Na presente dissertação, o modelo de resistência interna é utilizado para descrever
a dinâmica da bateria, destacando a relação entre a OCV e o SOC. A Figura 24 ilustra
a estrutura do modelo adotado, evidenciando a dependência da OCV com o SOC da
bateria. Esse modelo auxilia na implementação de modelos matemáticos de estratégias de
balanceamento do estado de carga do sistema.

Figura 24 – Representação esquemática do modelo de resistência interna da bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para estimar o SOC, é comum utilizar metodologias baseadas na integração da
corrente da bateria, conhecida como contagem de Coulomb (do inglês, Coulomb Counting).
Esse método considera a variação do SOC a partir de um valor inicial, somando a corrente
acumulada ao longo do tempo, normalizada pela capacidade nominal da bateria (ZHU et
al., 2023). A relação matemática que descreve essa evolução é dada por:

SOC = SOC0 + 1
Cn

∫
ib dt, (3.1)

em que SOC0 representa o estado de carga inicial, Cn a capacidade nominal e ib a corrente
da bateria. Devido à sua simplicidade de implementação, esse modelo é amplamente
empregado em BMSs para calcular o SOC. Após essa estimativa, uma Tabela de Consulta
Unidimensional (do inglês, Look-Up Table 1D) (LUT 1D) é utilizada para associar o SOC
ao OCV. A Figura 25 ilustra a relação entre OCV e SOC, evidenciando a variação da
tensão em função do estado de carga. A curva foi extraída do estudo apresentado em
Meng et al. (2018), o qual utilizou uma célula LiFePO4/C de 10 Ah e 3,2 V, submetida a
ensaios em bancada sob temperatura controlada de 25 °C. Nesse contexto, essa mesma
curva também é adotada como referência nesta dissertação.
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Figura 25 – Tensão de circuito aberto em função do estado de carga.
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3.2 TOPOLOGIA DO ARRANJO DE BATERIAS COM CONVERSOR INTEGRADO

O modelo de BCI utilizado neste trabalho é baseado em um conversor half-bridge,
que permite que cada unidade opere de forma independente. Como ilustrado na Fi-
gura 26(a), cada bateria é equipada com um conversor e sensores para monitoramento de
tensão, corrente e temperatura.

Figura 26 – Bateria com conversor integrado: (a) Topologia do conversor Half-Bridge; (b)
Conexão utilizada no sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diferente dos sistemas convencionais, em que todas as baterias compartilham a
mesma corrente de carga e descarga, a inclusão do conversor permite o controle individual
de cada unidade, possibilitando que operem com perfis de corrente distintos. Conforme
mencionado na sessão anterior, essa arquitetura também viabiliza múltiplos modos de
operação para cada módulo, incluindo o modo de carga, descarga, bypass e o modo de
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pass-through. Essas funcionalidades ampliam a flexibilidade e a modularidade do sistema
frente a falhas ou degradação de desempenho em alguns módulos.

A arquitetura adotada segue um arranjo em série, conforme ilustrado na Fi-
gura 26(b), o que possibilita a operação em corrente pulsada. Essa topologia, originalmente
apresentada por Rosa et al. (2023), propõe um BESS baseado em conversores half-bridge,
associado a um algoritmo de controle simples que alterna entre os estados de pass-through
e bypass. Tal abordagem viabiliza a chamada Warm Redundancy, na qual uma bateria
permanece temporariamente desconectada, permitindo um ciclo de repouso entre as unida-
des do arranjo. Esse mecanismo não apenas melhora a tolerância a falhas, mas também
permite a operação em corrente pulsada (ROSA et al., 2023).

Diferentemente da abordagem apresentada por Rosa et al. (2023), este trabalho foca
na operação com corrente pulsada, na qual o número de baterias ativas ao mesmo tempo é
intencionalmente reduzido. Quando todas as baterias operam simultaneamente, o sistema
funciona em modo CC, com um nível de corrente definido como 1 p.u, correspondente ao
valor necessário para injetar a potência desejada utilizando todo o banco. No entanto, ao
se desativar temporariamente uma ou mais unidades, a corrente fornecida pelo arranjo
precisa ultrapassar 1 p.u para manter a mesma potência de saída. Consequentemente, as
baterias ativas passam a operar sob condições de sobrecorrente, de forma a compensar a
redução no número de unidades em operação.

Além disso, também há diferença na arquitetura de BMS adotada. O trabalho de
Rosa et al. (2023) utiliza uma abordagem distribuída, com módulos locais responsáveis
pelas medições e pelo acionamento dos conversores, além de um módulo central dedicado
exclusivamente à coordenação. Já neste estudo, adota-se um BMS centralizado, em que
um único sistema executa as medições, a coordenação e o acionamento de cada unidade
de forma mais sincronizada. Essa topologia permite uma coordenação mais precisa entre
os módulos e contribui para evitar problemas como a inserção de uma bateria antes da
retirada da anterior, causados por atrasos de comunicação.

Essa configuração foi projetada para garantir tensão contínua na saída (vOUT ),
mesmo com a alternância entre baterias operando em corrente pulsada. Para atingir esse
objetivo, o BMS coordena todo o sistema e gerencia cada unidade de bateria individu-
almente. Ele calcula uma série de pulsos com o mesmo formato, mas defasados, e os
envia aos conversores de cada módulo, controlando o estado operacional de cada bateria e
promovendo a alternância entre períodos de condução e repouso (TEODORESCU et al.,
2021).

Considerando um BESS com um arranjo de n baterias, onde m delas podem ser
colocadas em descanso, o sistema nunca terá todas as n baterias operando simultaneamente.
Como resultado, a tensão de saída do sistema não será simplesmente a soma das tensões
de todas as n baterias, mas sim determinada pelas unidades que estão ativas naquele
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momento, excluindo aquelas que estão temporariamente em descanso ou removidas devido
a falha. Portanto, a tensão de saída vOUT pode ser expressa como:

vOUT =
n∑

i=1
vc,i · δi, (3.2)

em que vc,i é a tensão na i-ésima BCI e δi é uma variável que indica o estado da bateria, de
forma que δi = 1 quando a unidade está inclusa no sistema e δi = 0 quando está desativada
do sistema.

Para garantir tensão contínua na saída do arranjo, o ciclo de trabalho deve ser
ajustado de forma que a transição entre as baterias ocorra de maneira sincronizada. Isso
significa que, quando uma bateria é retirada de operação para entrar em repouso, outra
deve ser ativada para substituí-la. Para que isso aconteça, o ciclo de trabalho D deve ser
definido como:

D = n−m

n
. (3.3)

O controle dos pulsos é realizado por meio da comparação entre sinais triangulares
defasados e o ciclo de trabalho, conforme ilustrado na Figura 27(a). Nessa representação,
o atraso ∆ti aplicado à forma de onda triangular da i-ésima bateria é definido por:

∆ti = i− 1
nf

, (3.4)

em que f representa a frequência dos pulsos. Dessa forma, o BMS gera sinais de controle
com frequência f e período T , que determinam os instantes de inserção e retirada de cada
unidade, conforme ilustrado na Figura 27(b).

Além disso, a frequência f pode ser definida diretamente ou calculada com base
em um tempo de descanso pré-definido td. Nesse caso, a frequência é dada por:

f = 1 −D

td
= m

tdn
. (3.5)

Por fim, a corrente instantânea fornecida ao arranjo de baterias durante a operação
pulsada é dada por:

iOUT,p = Pref

(n−m)vb

, (3.6)

em que Pref representa a potência ativa de referência definida para a operação do sistema
e vb é a tensão das baterias após o balanceamento do sistema.

Esse valor é superior à corrente obtida na operação convencional em CC, cujo valor
é dado por:

iOUT,cc = Pref

nvb

. (3.7)
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Figura 27 – Geração dos pulsos de controle no BMS: (a) Sinais triangulares defasados
comparados ao ciclo de trabalho; (b) Pulsos de controle resultantes, utilizados para a
ativação e desativação das baterias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No sistema descrito, os pulsos são defasados conforme definido pela equação (3.4),
de modo a garantir que, em qualquer instante, n−m baterias estejam ativas, enquanto m
permaneçam em repouso. A Figura 28(a) ilustra as formas de onda da tensão nesse modo
de operação, considerando o exemplo de um sistema com 4 BCIs, em que 1 permanece em
descanso.

Entretanto, na prática, os sinais de controle não são perfeitamente sincronizados.
Isso ocorre porque os interruptores eletrônicos não são ideais, apresentando tempos de
comutação finitos, atrasos de acionamento e variações na resposta, decorrentes de diferenças
construtivas entre os dispositivos. Como consequência, podem ocorrer instantes em que
uma bateria é conectada antes que a anterior tenha sido devidamente desconectada,
resultando em sobretensões da ordem de (n−m+ 1)vb (ROSA et al., 2023).

Para mitigar esse problema, é necessário introduzir um pequeno atraso entre os
comandos de comutação, de forma a garantir que a remoção de uma bateria ocorra antes
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Figura 28 – Formas de onda da tensão em um sistema com 4 BCIs: (a) Sem atraso entre
os pulsos; (b) Com atraso entre os pulsos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

da inserção da próxima. Esse atraso causa uma queda momentânea de tensão, fazendo
com que, por curtos intervalos de tempo, a tensão de saída vOUT seja reduzida para
(n − m − 1)vb. Quanto maior for o valor de n em relação a m, menor será a queda de
tensão (ROSA et al., 2023). Para ilustrar esse comportamento, a Figura 28(b) apresenta
a forma de onda da tensão de saída de um sistema com 4 BCIs, evidenciando quedas
equivalentes à tensão de 1 bateria durante a comutação entre as unidades ativas.

3.3 TOPOLOGIA DO SISTEMA DE CONVERSÃO DE POTÊNCIA (PCS)

O PCS é responsável por controlar o fluxo de energia entre o arranjo de BCIs e
a rede corrente alternada (c.a.). No sistema proposto, foi adotada uma arquitetura em
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dois estágios, composta por um conversor bidirecional boost-buck, que regula a corrente
das baterias, e um conversor c.c.-c.a. trifásico, responsável pela injeção ou absorção de
potência na rede elétrica. Para garantir a qualidade da energia fornecida, um filtro LCL
é inserido na saída do conversor trifásico, atenuando os harmônicos introduzidos pelo
processo de modulação.

A seguir, são detalhados os principais blocos que compõem essa topologia.

3.3.1 Conversor Bidirecional boost-buck

O conversor bidirecional boost-buck é um tipo de conversor c.c.-c.c. que permite a
transferência de energia em ambos os sentidos, ou seja, pode operar tanto como elevador de
tensão no sentido direto quanto como redutor de tensão no sentido reverso (HART, 2010).
Essa característica é possível quando se utilizam dispositivos semicondutores controláveis,
como MOSFET ou Transistor Bipolar com Gatilho Isolado (do inglês, Insulated Gate
Bipolar Transistor) (IGBT), em substituição ao diodo da topologia convencional. Isso
torna o conversor especialmente útil em aplicações com baterias ou supercapacitores, pois
permite tanto o carregamento quanto o descarregamento controlado desses elementos.

A estrutura básica do conversor bidirecional boost-buck utilizada neste trabalho é
composta por um indutor, dois interruptores semicondutores e dois diodos em antiparalelo,
conforme ilustrado na Figura 29. O controle dos interruptores é realizado de forma
complementar, de modo a alternar o sentido e a intensidade do fluxo de energia.

Figura 29 – Diagrama de um conversor bidirecional boost-buck.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No contexto deste trabalho, o conversor bidirecional boost-buck realiza a interface
entre os módulos de baterias e o barramento c.c. comum do sistema. Sua principal função
é regular o fluxo de potência conforme a demanda operacional. Durante a descarga, opera
no modo boost, elevando a tensão dos módulos para o nível requerido no barramento. Já
no processo de carga, o conversor atua no modo buck, reduzindo a tensão do barramento



67

para os níveis adequados de carregamento das baterias e controlando a corrente fornecida
a cada módulo das BCIs.

3.3.2 Conversor Trifásico (VSC)

O Conversor Fonte de Tensão (do inglês, Voltage Source Converter) (VSC) trifásico
é responsável por realizar a conversão de energia do barramento c.c. para o sistema c.a.
trifásico. Essa conversão permite alimentar cargas em c.a. ou injetar potência na rede
elétrica com controle da amplitude, frequência e fase das tensões e correntes geradas.

A topologia empregada corresponde a um inversor de dois níveis em ponte completa,
formado por seis interruptores semicondutores do tipo IGBT, organizados em três pares
complementares, cada um deles acompanhado por um diodo conectado em antiparalelo,
conforme ilustrado na Figura 30. Os interruptores de cada fase são acionados de forma
complementar, ou seja, quando o interruptor superior está ligado, o inferior está desligado,
e vice-versa. Para evitar curto-circuitos diretos no barramento c.c. durante as comuta-
ções, é inserido um pequeno intervalo de tempo definido como tempo morto (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Figura 30 – Diagrama de um conversor trifásico fonte de tensão.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apesar dos IGBTs serem os dispositivos adotados na topologia do VSC deste
projeto, outros semicondutores autocomutados, como MOSFETs ou Tiristores Desligáveis
por Porta (do inglês, Gate Turn-Off Thyristors) (GTOs), também podem ser utilizados,
dependendo da aplicação e dos requisitos de comutação e corrente.

No arranjo proposto, o VSC estabelece a conexão entre o sistema de armazenamento
e a rede c.a., podendo operar como inversor ou retificador, de acordo com a direção do fluxo
de potência. Enquanto o controle da potência ativa é realizado pelo conversor c.c.-c.c., cabe
ao VSC a regulação da potência reativa e da tensão no barramento c.c., que o conecta ao
estágio c.c.-c.c. A geração das formas de onda na saída do VSC é viabilizada por técnicas
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de modulação PWM, que permitem a síntese de sinais senoidais mesmo com a comutação
discreta dos dispositivos semicondutores, a qual introduz harmônicos indesejados. Para
mitigar esses componentes, utiliza-se um filtro LCL na saída do conversor, conforme será
descrito na subseção seguinte.

3.3.3 Filtro LCL

O filtro LCL é uma topologia de terceira ordem amplamente empregada como
filtro de saída em conversores VSC, com a finalidade de atenuar os harmônicos de alta
frequência decorrentes da comutação dos semicondutores. A estrutura inclui dois indutores
e um capacitor, sendo um indutor conectado ao lado do conversor, o outro ao lado da
rede (ou carga), e o capacitor interligando ambos, conforme ilustrado na Figura 31. Os
elementos do filtro são considerados em sua forma não ideal, incorporando a resistência
série de cada indutor e um termo de amortecimento associado ao capacitor, de modo a
representar com maior fidelidade o comportamento físico do LCL. Quando comparado
aos filtros do tipo L e LC, o filtro LCL apresenta maior capacidade de atenuação de
harmônicos em frequências próximas à frequência de comutação, com uma taxa típica de
−60 dB/década após a frequência de corte, sem afetar significativamente a componente
fundamental da tensão (BERES et al., 2016). Essa característica, somada à possibilidade
de utilizar componentes passivos de menores dimensões, torna-o uma alternativa atrativa
em aplicações que exigem elevada qualidade de energia.

Figura 31 – Diagrama de um filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, o filtro LCL apresenta uma série de benefícios adicionais, tais como:

• Melhor desempenho dinâmico mesmo em baixas frequências de comutação, o que
é vantajoso em aplicações de alta potência nas quais as perdas por comutação são
críticas (HAMZA; LINDA; CHERIF, 2015);
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• Redução de peso, volume e custo dos componentes, quando comparado aos filtros L
e LC (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018);

• Menor sensibilidade às variações de impedância da rede elétrica, graças à presença de
uma segunda indutância que atua como limitadora da corrente no capacitor (CHA;
VU, 2010);

• Melhor desacoplamento entre o conversor e a rede, com menor ondulação de corrente
no indutor de saída, contribuindo para uma característica de filtragem superior
(BERES et al., 2016).

Entretanto, uma das principais limitações do filtro LCL é a presença de um pico de
ressonância natural entre seus elementos passivos, o que pode comprometer a estabilidade
do sistema se não for devidamente amortecido (ALRAJHI et al., 2025). Para mitigar esse
efeito, podem ser adotadas técnicas de amortecimento passivo, por meio da inserção de
resistores físicos (Rd), ou estratégias de amortecimento ativo, como o uso de resistores
virtuais, que permitem dissipar a energia de ressonância sem acarretar em perdas resistivas
adicionais (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018).

Dessa forma, considerando as vantagens apresentadas por essa topologia, o filtro
LCL será utilizado neste trabalho. Ressalta-se que seu dimensionamento foi realizado com
base na metodologia proposta por Gomes, Cupertino e Pereira (2018), visando garantir
um desempenho adequado nas condições operacionais do sistema.

3.4 PROJETO DOS CONTROLADORES DO SISTEMA DE CONVERSÃO DE ENER-
GIA

Esta seção apresenta o projeto dos controladores responsáveis pela operação do PCS
do BESS. A seguir, são apresentados o circuito de sincronismo, a técnica de modulação
vetorial empregada no inversor trifásico e o dimensionamento dos controladores das malhas
internas e externas do sistema. O desenvolvimento desses controladores é realizado a partir
dos modelos linearizados dos conversores, garantindo estabilidade, adequada separação
entre malhas e bom desempenho dinâmico durante a operação.

3.4.1 Circuito de Sincronismo

O (do inglês, Phase-Locked Loop) (PLL) baseado no sistema de coordenadas
síncronas utiliza a transformação de coordenadas para identificar e acompanhar a frequência
e o ângulo de fase de sinais de tensão ou corrente em sistemas elétricos trifásicos (ALMEIDA,
2011).

Esse método se baseia na conversão das tensões trifásicas (abc) para o referencial
síncrono (dq), onde a componente de tensão no eixo q se anula quando o referencial
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está sincronizado com o sinal da rede. Essa abordagem é conhecida como Synchronous
Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL)(BLAABJERG et al., 2006), e consiste
em um sistema de controle em malha fechada que estima continuamente a frequência e o
ângulo ρ da transformação de Park, ajustando-os de forma que vq tenda a 0 em regime
permanente.

Considerando um sistema equilibrado e livre de distorções, as tensões transformadas
podem ser expressas como: vd = V̂ cos(ω1t+ θV 1 − ρ)

vq = V̂ sen(ω1t+ θV 1 − ρ)
, (3.8)

em que V̂ representa a amplitude da tensão fundamental, ω1 a frequência da rede, θV 1 o
ângulo de fase da componente fundamental e ρ é o ângulo de sincronismo calculado pelo
PLL.

Note que, de acordo com (3.8), se ρ = ω1t + θV 1, tem-se que vd = V̂ e vq(t) =
0. A partir dessa condição, é possível desenvolver um controlador capaz de ajustar
dinamicamente o ângulo ρ do referencial síncrono, de forma que a componente vq seja
anulada em regime permanente. A Figura 32 mostra a estrutura do SRF-PLL.

Figura 32 – Diagrama esquemático do SRF-PLL.

+ _

Controlador

Controlador

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Analisando-se esta estrutura da figura, tem-se:

ω = dρ

dt
= C(ρ)V̂ sen(ω1t+ θV 1 − ρ). (3.9)

A dinâmica do circuito SRF-PLL é inerentemente não linear, pois envolve a sincro-
nização do ângulo ρ com o argumento ωt+ θV 1 (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Contudo, é possível linearizar essa dinâmica assumindo (ωt+ θV 1 − ρ) é suficiente-
mente pequeno. Nessas condições (3.9) pode ser expressa de forma linear:

dρ

dt
= C(ρ)V̂ (ω1t+ θV 1 − ρ), (3.10)

A equação (3.10), obtida a partir da linearização da expressão não linear de
(3.9), caracteriza o comportamento dinâmico do sistema de sincronismo. Ao aplicar a
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Transformada de Laplace nesta expressão, obtém-se sua representação no domínio da
frequência, que pode ser modelada por meio do diagrama de blocos apresentado na
Figura 33.

Figura 33 – Diagrama do modelo linearizado do SRF-PLL.

+ _

Controlador

Controlador

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A função de transferência de malha fechada pode ser escrita como:

MfP LL
(s) = C(s)V̂

s+ C(s)V̂
. (3.11)

Neste trabalho o controle foi realizado por um controlador PI, que pode ser
representado por:

C(s) = Kp,PLLs+Ki,PLL

s
, (3.12)

em que Kp,PLL e Ki,PLL representam os ganhos proporcional e integral do controlador.

Substituindo (3.12) em (3.11) é possível obter:

MfP LL
(s) = (Kp,PLLs+Ki,PLL)V̂

s2 + (Kp,PLLs+Ki,PLL)V̂
. (3.13)

Comparando (3.13) com a forma canônica, dada por:

H(s) = 2ξωms+ ω2
m

s2 + 2ξωms+ ω2
m

, (3.14)

é possível obter as seguintes relações:


Kp,P LL = 2ξωm

V̂

Ki,P LL = ω2
m

V̂

. (3.15)

As relações presentes em (3.15) permitem obter os ganhos do controlador. Geral-
mente considera-se ξ = 1√

2 . Quanto maior o valor de ωm, mais rápida é a sincronização
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e maior é a sensibilidade a distúrbios na rede. Neste trabalho considerou-se ωm = 2π20
rad/s para um sistema de 60 Hz.

3.4.2 Modulação Vetorial

A técnica de modulação PWM é uma estratégia amplamente adotada no controle
de inversores trifásicos. Seu princípio consiste na comparação entre uma forma de onda de
referência, geralmente senoidal, e uma portadora de alta frequência com formato triangular.
Essa comparação determina os instantes de comutação dos dispositivos semicondutores do
conversor, possibilitando o controle da forma de onda de saída (HOLMES; LIPO, 2003).
Dentre as abordagens mais tradicionais, destaca-se a Modulação Senoidal por Largura de
Pulso (do inglês, Sinusoidal Pulse Width Modulation) (SPWM), cujo funcionamento baseia-
se na comparação entre as referências senoidais e a portadora triangular na frequência de
comutação (SCHONUNG, 1964).

No entanto, essa abordagem limita a operação linear à condição em que a tensão
do barramento c.c. seja, no mínimo:

Vdc,min = 2Vf,pico. (3.16)

Essa limitação decorre do fato de que o tempo útil de condução dos dispositivos
semicondutores está diretamente relacionado à amplitude do sinal modulante, o que impõe
um limite ao índice de modulação e reduz o aproveitamento da tensão disponível no
barramento. Diante dessa restrição, técnicas que incorporam sequência zero e exploram a
formulação vetorial do inversor ganham relevância, em especial o Modulação por Vetor
Espacial de Largura de Pulso (do inglês, Space Vector Pulse Width Modulation) (SVPWM).

A técnica SVPWM, baseia-se na representação das combinações de comutação do
inversor como vetores no plano complexo. Cada estado de condução dos interruptores
é associado a um vetor fixo, de modo que a tensão desejada no tempo médio pode
ser sintetizada pela combinação ponderada desses vetores ao longo de um período de
comutação.

Entre os oito vetores possíveis, seis são ativos e dois correspondem a estados nulos,
sendo estes últimos fundamentais para permitir a modulação dentro da região linear. Essa
abordagem garante uma utilização mais eficiente do tempo de comutação e permite que a
tensão de linha eficaz atinja o valor da tensão do barramento c.c. no limite da operação
linear (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

O SVPWM é considerado uma das estratégias mais eficazes para injeção de sequên-
cia zero, sendo capaz de alcançar um índice de modulação máximo dado por:

Mmax = 2√
3

≈ 1,155, (3.17)
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o que representa um ganho de aproximadamente 15 % em relação à SPWM tradicional.
Uma de suas implementações utiliza quatro vetores por ciclo, sendo dois ativos adjacentes
ao vetor de referência e dois nulos. Esse arranjo permite que apenas um dispositivo
semicondutor seja comutado por vez, minimizando as perdas por comutação (BUSO;
MATTAVELLI, 2006).

A Figura 34 ilustra o processo de modulação adotado no algoritmo SVPWM
implementado neste trabalho, o qual consiste na adição de uma componente de sequência
zero ao sinal de referência. Essa componente é calculada com base na abordagem proposta
por Hava, Kerkman e Lipo (1999), na qual se considera, a cada instante, o menor valor
entre as três tensões modulantes, multiplicado por um fator de 0,5. A adição dessa
componente desloca verticalmente as referências senoidais sem alterar sua forma relativa,
garantindo simetria na modulação e possibilitando índices de modulação superiores a 1
sem entrar em sobremodulação.

Figura 34 – Sinal de Modulação.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.3 Projeto do Controlador do Conversor Bidirecional boost-buck

O objetivo do controle do conversor bidirecional boost-buck é regular o fluxo de
potência entre o BESS e a rede, determinando tanto o instante de carga e descarga quanto
a potência a ser transferida. Esse controle é realizado a partir da regulação da corrente
iOUT , cuja referência é definida pela razão entre a potência desejada e a tensão de saída
do arranjo de baterias, conforme expresso por:

i∗OUT = Pref

vOUT

, (3.18)

onde Pref representa a potência ativa de referência e vOUT é a tensão de saída do arranjo
de BCIs.

Para a modelagem, considera-se que os interruptores do conversor operam de forma
complementar, isto é, quando um interruptor está ligado o outro permanece desligado.
Assume-se ainda que a tensão do barramento c.c. do inversor permanece constante durante a
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operação e que apenas as perdas ôhmicas no indutor são consideradas, sendo negligenciadas
outras perdas, como as associadas à comutação dos dispositivos semicondutores.

Assumindo as simplificações previamente descritas, o circuito equivalente do con-
versor bidirecional boost-buck pode ser representado por dois estados operacionais distintos,
conforme ilustrado na Figura 35. Essa característica permite modelar o sistema por
meio de espaço de estados, no qual o comportamento dinâmico depende do estado dos
interruptores de comutação. Aplicando o operador de média móvel às equações do sistema,
obtém-se o modelo médio em espaço de estados para sinais de grande amplitude.

Figura 35 – Estados operacionais do conversor bidirecional boost-buck: (a) Estado 1: Q2
fechado e Q1 aberto; (b) Estado 2: Q2 aberto e Q1 fechado.

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse modelo é ponderado pelo ciclo de trabalho dm do sinal PWM e seu comple-
mentar d′

m = 1 − dm:

 ˙̄x = dm[A1x̄ + B1ū] + d′
m[A0x̄+ B0ū]

ȳ = dm[C1x̄ + E1ū] + d′
m[C0x̄+ E0ū]

. (3.19)

O ponto de operação médio em regime permanente é obtido ao se considerar
entradas constantes, isto é, dm = Dm e ū = U, bem como vetores de estado e saída
constantes, x̄ = X e ȳ = Y. Nessas condições, as equações de equilíbrio do sistema
assumem a forma (ALMEIDA et al., 2025):

0 = [Dm A1 +D′
m A0] X + [Dm B1 +D′

m B0] U

Y = [Dm C1 +D′
m C0] X + [Dm E1 +D′

m E0] U
. (3.20)

Dessa forma, tem-se que:

A1 =
[
−R

L

]
, A0 =

[
−R

L

]
,

B1 =
[ 1
L

− 1
L

]
, B0 =

[ 1
L

0
]
,
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C1 =
[
1
]
, C0 =

[
1
]
, (3.21)

E1 =
[
0 0

]
, E0 =

[
0 0

]
,

X =
[
iOUT

]
, U =

vOUT

v∗
dc

 .
Pode-se definir que:


A ≜ Dm A1 +D′

m A0

B ≜ Dm B1 +D′
m B0

C ≜ Dm C1 +D′
m C0

. (3.22)

Assumindo o sistema descrito pelas equações médias obtidas anteriormente, a
solução em regime permanente para os estados e a saída pode ser escrita como:

X = −A−1B U

Y = (−C A−1B + E) U
, (3.23)

onde X e Y representam, respectivamente, o vetor de estados e a saída em regime
permanente, enquanto U é o vetor de entrada.

Geralmente, o modelo médio obtido é não linear, uma vez que as matrizes A, B e
C podem depender do ciclo de trabalho d e das entradas u. Para fins de análise e projeto
de controle, é conveniente obter um modelo linearizado. Isso é feito a partir da linearização
do modelo médio em torno de um ponto de operação (U, Dm,X). Para isso, cada variável
é decomposta em sua componente de valor médio (em regime permanente) e em pequenos
sinais:



x̄ ≜ X + ˜̄x
dm ≜ Dm + d̃m

ū ≜ U + ˜̄u
ȳ ≜ Y + ˜̄y

. (3.24)

Essas expressões permitem a derivação do modelo de espaço de estados em pequenos
sinais, que representa o comportamento dinâmico do sistema em torno do ponto de operação,
sendo essencial para análise de estabilidade e projeto dos controladores.

Substituindo a Equação (3.24) na Equação (3.19), aplicando a Transformada de
Laplace e realizando as devidas manipulações algébricas, obtém-se:
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˜̄iOUT =
[
F11(s) F12(s) F13(s)

] 
˜̄vOUT

˜̄v∗
dc

d̃

 . (3.25)

Dessa forma, é possível observar que a função F13 relaciona a corrente ˜̄iOUT e o
ciclo de trabalho d̃m, denominada por:

Gcc,cc(s) =
˜̄iOUT (s)
d̃m(s)

= − Vdc

Lbcs+Rbc

. (3.26)

Para fins de projeto do controlador, a função de transferência é normalizada por
Vdc, resultando em uma planta independente da tensão de barramento. Essa simplificação
é válida sob a suposição de que Vdc permanece aproximadamente constante durante a
operação dinâmica.

Dessa forma, adota-se um Controlador Proporcional–Integral de Dois Graus de
Liberdade (2DOF-PI) (ÅSTRöM; HäGGLUND, 1995), em que o ganho kp,dc é dividido
em dois termos, kp1,dc aplicado na realimentação e kp2,dc aplicado na malha direta. Essa
divisão permite eliminar o zero introduzido pela estrutura convencional do PI, resultando
em uma função de transferência com apenas 2 polos e resposta sem sobressinal. Dessa
forma, obtém-se a seguinte função de transferência em malha fechada:

Gcc,cc,mf (s) = kp1,bcs+Ki

Lbcs2 + (Rbc + kp2,bc)s+ ki,bc

, (3.27)

onde kp1,bc, kp2,bc e ki,bc representam os ganhos proporcional e integral, respectivamente.
O ajuste desses ganhos é realizado por alocação de polos, o que assegura estabilidade e
resposta adequada do sistema. Os ganhos são definidos a partir das frequências desejadas
onde:


kp1,bc = 0
kp2,bc = −2ωn,bcLbc +Rbc

ki,dc = −(ωn,bc)2Lbc

. (3.28)

onde ωn,bc é a frequência natural angular, com ξ = 1 assumido para amortecimento
crítico. Como ωn,bc = 2πfbc, adota-se tipicamente fbc dez vezes menor que a frequência
de comutação, de modo a desprezar atrasos causados por tempo morto, sensores e outras
dinâmicas do conversor.

Adicionalmente, pode-se empregar uma ação feedforward da tensão vOUT na malha
de controle. Essa ação antecipa os efeitos de variações em vOUT sobre a corrente, reduzindo
o esforço da malha de realimentação e melhorando a resposta dinâmica. Tal estratégia é
especialmente útil para compensar pequenas variações oriundas do tempo morto, resultando
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em melhor desempenho do sistema. A estrutura completa do controle, incluindo o
controlador PI com realimentação e ação feedforward, é apresentada na Figura 36.

Figura 36 – Estrutura de controle de potência do conversor bidirecional boost-buck.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.4 Projeto dos Controladores do Inversor Trifásico

Para fins de modelagem e projeto do sistema de controle, considera-se que as
tensões da rede são senoidais, balanceadas e sem a presença de harmônicos. Embora a
interface com a rede seja realizada por meio de um filtro LCL, adota-se, para fins de
simplificação do modelo de controle, a aproximação na qual a capacitância e a resistência
de amortecimento do filtro é desprezada. Essa abordagem é comum em aplicações onde o
controle é focado no lado do conversor e permite reduzir a ordem do sistema, facilitando o
projeto do controlador. Dessa forma, considera-se que a impedância vista do ponto de
controle é composta pela soma das indutâncias e resistências do lado do conversor (Rf e
Lf ) e da rede (Rf e Lg), ou seja:

Leq = Lf + Lg

Req = Rf +Rg

. (3.29)

A partir dessa simplificação, a dinâmica do estágio de entrada do inversor pode
ser representada no referencial síncrono dq, resultando nas seguintes equações diferenciais
(ALMEIDA, 2011):


vrd = −Reqid − Leq

did
dt

+ ωnLeqiq + vd

vrq = −Reqiq − Leq
diq
dt

− ωnLeqid + vq

, (3.30)

em que vd e vq representam as componentes dq da tensão da rede elétrica; vrd e vrq

correspondem às componentes dq da tensão fundamental gerada pelo inversor; id e iq são
as correntes da rede expressas no referencial síncrono; e ωn é a frequência angular da rede.
Devido ao sincronismo com a rede, realizado por meio do PLL, o eixo d é alinhado com a
tensão da rede, resultando em vd = Vf e vq = 0.
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A estrutura de controle adotada é baseada em uma arquitetura em cascata com duas
malhas. As malhas internas, mais rápidas, são responsáveis pelo controle das componentes
id e iq, enquanto as malhas externas, mais lentas, controlam a tensão do barramento c.c. e
a potência reativa absorvida ou injetada ou na rede (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN,
2001).

De acordo com (3.30), os termos ωnLeqiq, ωnLeqid, vd e vq representam acoplamentos
entre as componentes d e q, o que dificulta o projeto independente de controladores para
cada eixo. Para eliminar esse acoplamento, é comum empregar ações feedforward, nas quais
a contribuição desses termos é antecipada e compensada diretamente na geração da tensão
de controle. Dessa forma, a dinâmica das malhas d e q torna-sem desacopladas, permitindo
a modelagem individual de cada eixo por meio de uma função de transferência de primeira
ordem. Assim, utilizando-se a transformada de Laplace e assumindo linearidade em torno
do ponto de operação, obtém-se a seguinte função de transferência (ALMEIDA, 2011):

Gid,q(s) = id,q(s)
vrd,rq(s)

= 1
Leqs+Req

. (3.31)

Adota-se um controlador PI com ganhos definidos por meio do cancelamento de
polos. Nesse método, o zero introduzido pelo controlador PI é posicionado de forma a
cancelar o polo da planta, com o objetivo de reduzir a ordem do sistema em malha fechada.
A partir dessa condição, determinam-se os ganhos proporcional e integral como:

kp,id,q
= 2πfdqL

ki,id,q
= 2πfdqR

, (3.32)

em que fdq representa a frequência de corte das malhas de corrente. Esse valor foi escolhido
de modo a ser vinte vezes menor que a frequência de comutação, o que é uma prática
comum para garantir margem suficiente frente aos efeitos de distúrbios do sistema, como as
variações apresentadas pelo tempo morto, resposta dos sensores e dinâmicas do conversor.

Após os controles das correntes de rede pelas malhas internas, torna-se necessário
regular a tensão no barramento c.c. Para isso, implementa-se uma malha externa de
controle de tensão contínua, que atua ajustando a referência da corrente de eixo direto
(i∗d). O objetivo é manter o valor da tensão vdc próximo de seu ponto de operação, mesmo
diante de variações de carga ou perturbações.

A dinâmica da tensão do barramento c.c. está diretamente associada à potência
ativa processada pelo inversor. Como o fluxo de potência depende da corrente no eixo
direto, variações em id modificam instantaneamente a energia armazenada no capacitor,
alterando vdc. Assim, a malha externa ajusta i∗d para compensar essas variações, garantindo
estabilidade do barramento e operação adequada do PCS.

A dinâmica do barramento c.c. é descrita por:
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Cdc
dvdc

dt
= ic − ir, (3.33)

onde Cdc é a capacitância do barramento, ic é a corrente que vai para o estágio c.c.-c.c. e
ir representa a corrente proveniente do estágio inversor.

Desprezando-se as perdas no conversor e assumindo a corrente ic como uma
perturbação. Sob essas hipóteses, a potência entregue ao barramento pode ser aproximada
pela potência ativa injetada no lado c.a. Em coordenadas síncronas, a potência ativa
fornecida por um sistema trifásico é dada por:

P ≈ 3
2vdid. (3.34)

Como a potência no barramento também pode ser escrita como P = irvdc, pode-se
igualar as expressões:

irvdc ≈ irv
∗
dc = 3

2vdid. (3.35)

Assumindo que a tensão do barramento é praticamente constante, pode-se isolar a
corrente ir como:

ir ≈ 3
2 · vd

v∗
dc

id. (3.36)

Substituindo (3.36) em (3.33), e desprezando ic, tem-se:

Cdc
dvdc

dt
= −ir = −3

2
vd

v∗
dc

id. (3.37)

Aplicando a Transformada de Laplace:

svdc(s) = −3
2
vd

v∗
dc

· 1
Cdc

id(s). (3.38)

Desta forma, pode-se obter a seguinte função de transferência para o comportamento
do barramento c.c. do inversor:

vdc(s)
id(s) = Γ

Cdcs
, (3.39)

onde Γ = −3
2
Vd

v∗
dc

.

Adota-se novamente um controlador 2DOF-PI, em que o ganho kp,dc é dividido
em dois termos, kp1,dc aplicado na realimentação e kp2,dc aplicado na malha direta. Dessa
forma, obtém-se a seguinte função de transferência em malha fechada:
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vdc(s)
v∗

dc(s)
= Γkp1,dcs+ Γki,dc

Cdcs2 + Γkp2,dcs+ Γki,dc

, (3.40)

onde kp1,dc, kp2,dc e ki,dc representam os ganhos proporcional e integral, respectivamente.
O ajuste desses ganhos é realizado por alocação de polos, o que assegura estabilidade e
resposta adequada do sistema. Os ganhos são definidos a partir das frequências desejadas
dos polos fdc1 e fdc2 como:



kp1,dc = 0

kp2,dc = 2π(fdc1 + fdc2)Cdc

Γ

ki,dc = 4π2fdc1fdc2Cdc

Γ

. (3.41)

Tipicamente, as frequências fdc1 e fdc2 foram escolhidas de modo que fdc2 (a maior
frequência) esteja, no mínimo, dez vezes abaixo da frequência de corte da malha de
corrente. A frequência fdc1, por sua vez, é definida como sendo dez vezes inferior a fdc2, o
que assegura uma adequada separação entre os polos da malha de tensão. Essa escolha
favorece a correta operação do controle em cascata.

O controle da potência reativa é realizado considerando que, com o uso do PLL,
a tensão no eixo q do referencial síncrono é nula (vq = 0). Nessa condição, a potência
reativa pode ser expressa como:

Q = −3
2Vdiq. (3.42)

Adota-se um controlador PI, cuja saída fornece a referência para a corrente iq.
Considerando que a malha de corrente é suficientemente rápida, pode-se desprezar sua
dinâmica na modelagem da malha externa. A função de transferência assume a forma:

Q(s)
Q∗(s) = ψ(kp,Qs+ ki,Q)

(1 + ψkp,Q)s+ ψki,Q

, (3.43)

em que ψ = −3
2Vd, e os ganhos proporcional e integral do controlador, kp,Q e ki,Q, são

definidos por meio do cancelamento de polos, dados por:


Kp,Q = 2πfq

2πfnψ

Ki,Q = 2πfq

ψ

, (3.44)

em que fq é escolhida de forma a estar, no mínimo, dez vezes abaixo da frequência de
corte da malha de corrente e fn corresponde à frequência da rede elétrica.
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A Figura 37 ilustra a estrutura em cascata dos controladores do VSC, composta
pela malha externa de controle do barramento vdc e da potência reativa Q, e pelas malhas
internas de controle das correntes idq, com as devidas realimentações feedforward.

Figura 37 – Esquemático do controle do inversor trifásico.

PLL

_

+
_

+ _
+

++ +

SVPWM PWM
Pulse

+

_

_

_
+

+_

+

+

+

+

+

+

++ _

+

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.5 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foram apresentados os modelos e os blocos principais que compõem o
sistema de armazenamento em baterias adotado nesta dissertação. Inicialmente, descreveu-
se a modelagem das células de íon-lítio a partir da relação SOC-OCV e da resistência
interna, utilizada para estimativa do SOC por integração de corrente. Em seguida, discutiu-
se a topologia baseada em BCI, destacando a operação em corrente pulsada e o acionamento
defasado das unidades pelo BMS centralizado, garantindo tensão praticamente contínua
na saída do arranjo e reduzindo o esforço individual das baterias.

Na sequência, foram apresentados os blocos do sistema de conversão de potência,
incluindo o conversor bidirecional boost-buck, o conversor VSC trifásico e o filtro LCL,
responsáveis pela transferência de energia entre as baterias e a rede. Também foram
discutidos os modelos utilizados para representar as dinâmicas relevantes desses elementos,
ressaltando as simplificações adotadas para viabilizar o projeto dos controladores.

Em seguida, foi detalhado o projeto dos controladores responsáveis pela operação do
PCS, abrangendo o circuito de sincronismo baseado no SRF-PLL, a técnica de modulação
vetorial SVPWM e os controladores das malhas internas e externas de corrente, tensão do
barramento c.c. e potência reativa. Essas estruturas de controle foram dimensionadas de
forma a garantir estabilidade, boa resposta dinâmica e correta interação com o arranjo de
baterias, especialmente durante as variações provocadas pelo acionamento pulsado das
unidades BCI.
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No próximo capítulo, serão desenvolvidas e avaliadas as técnicas de balanceamento,
incluindo uma abordagem com ganho constante e uma proposta com ganho adaptativo,
destacando seus impactos sobre o tempo de equalização, o esforço de controle e a operação
integrada com o PCS.
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4 ESTRATÉGIAS DE BALANCEAMENTO DO ESTADO DE CARGA

A modelagem matemática das estratégias de balanceamento do estado de carga
contribui significativamente para a compreensão do comportamento do processo de balan-
ceamento em um BESS, permitindo analisar o tempo requerido para o equilíbrio entre as
baterias e a sensibilidade do processo em relação aos parâmetros do sistema.

Neste capítulo, são apresentadas as etapas de modelagem matemática da técnica
consolidada de balanceamento do estado de carga com ganho constante, aplicada em BESS
com BCI, utilizando conversores half-bridge. São discutidas suas principais características
e limitações, e propõe-se uma nova abordagem de balanceamento com ganho adaptativo.
Os modelos matemáticos dessa nova metodologia são desenvolvidos e analisados, seguidos
de uma comparação com a técnica de ganho constante, evidenciando suas vantagens e o
impacto no tempo de balanceamento.

4.1 IMPLEMENTAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS EM SISTEMAS DE BATERIAS COM
CONVERSORES INTEGRADOS

O sistema de balanceamento de baterias contribui para a manutenção da eficiência
e para a extensão da vida útil dos BESS, especialmente diante das variações nas caracte-
rísticas das células. Cada módulo pode apresentar diferenças em capacidade, resistência
interna e degradação ao longo do tempo, o que compromete tanto o desempenho quanto
a longevidade do sistema. Esse problema torna-se ainda mais crítico na utilização de
baterias de segunda vida, cujas características são altamente heterogêneas em função das
diferentes condições de uso e dos ciclos de carga e descarga aos quais foram submetidas.

No contexto de sistemas baseados em BCI, novas metodologias de balanceamento
foram desenvolvidas para mitigar as variabilidades entre os módulos. O sistema ilustrado
na Figura 38 é inspirado nos esquemas propostos por Li e Han (2016) e posteriormente
modificado por Oliveira et al. (2023). No entanto, diferentemente desses trabalhos que
utilizam conversores boost e realizam o controle com base na regulação da tensão de saída,
o esquema proposto neste estudo adota conversores half-bridge e atua diretamente sobre a
corrente média de cada módulo. O controlador compara o estado de carga instantâneo
SOCi da i-ésima bateria com o estado de carga médio do conjunto, denotado por SOC,
e ajusta dinamicamente o índice de modulação dos conversores para regular a corrente
média que percorre por cada unidade.

Com base nesse princípio, o objetivo é equilibrar a distribuição de potência entre
as baterias do sistema. Durante a descarga, a estratégia de controle prioriza a extração de
mais potência das baterias com maior estado de carga, atribuindo a elas ciclos de trabalho
maiores. Por outro lado, as baterias com menor estado de carga fornecem menos potência,
resultando em ciclos de trabalho menores. Esse comportamento se inverte durante o
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Figura 38 – Esquemático do controle de balanceamento de SOC com ganho constante.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

processo de carregamento: baterias com maior estado de carga consomem menos potência,
enquanto aquelas com menor estado de carga absorvem mais potência.

Dessa forma, o ciclo de trabalho de cada bateria pode ser descrito por:

Ds,i =
 D ± ∆Di se ∆SOCmax > h

D se ∆SOCmax ≤ h
, (4.1)

em que Ds,i representa o ciclo de trabalho da i-ésima bateria, ∆SOCmax corresponde à
diferença entre o estado de carga mais distante da média (SOCmax), e h é um limiar
predefinido que determina o ponto a partir do qual o balanceamento é desativado. Além
disso, o incremento ∆Di é dado por:

∆Di = Kpb(SOCi − SOC)D, (4.2)

onde Kpb é o ganho proporcional, assumido como positivo durante a descarga e negativo
durante a carga.

O ciclo de trabalho Ds,i dos conversores deve permanecer dentro da faixa de 0 a 1
para evitar exceder os limites físicos de operação. Consequentemente, o valor de ∆Di não
pode assumir qualquer magnitude, pois deve garantir que Ds,i permaneça dentro desse
intervalo operacional. Assim, deve-se definir um valor máximo permitido para o ganho,
denotado por Kpb,max.

Esse ganho é definido com base na máxima variação do SOC inicial (∆SOC0,max)
em relação à média, dada por:

Kpb,max = dmax

|∆SOC0,max|
, (4.3)

onde dmax é a máxima variação permitida no ciclo de trabalho em p.u.
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A abordagem descrita anteriormente é ilustrada no diagrama apresentado na
Figura 38.

4.2 ANÁLISE MATEMÁTICA DO BALANCEAMENTO COM GANHO CONSTANTE

Para compreender como os parâmetros do sistema influenciam no tempo de balan-
ceamento, pode-se realizar a modelagem matemática da metodologia descrita.

A potência em uma única bateria é definida como:

Pb,i = vb,iib,i, (4.4)

em que vb,i é a tensão da bateria e ib,i representa sua corrente média.

A tensão da bateria vb,i varia em função do estado de carga, enquanto a corrente
ib,i depende do ciclo de trabalho do conversor e da corrente fornecida pelo PCS (iOUT ).
Assim, a análise do comportamento do balanceamento do SOC exige a compreensão da
relação entre a variável controlada e o sistema. Assumindo que as perdas de potência são
desprezíveis, o ajuste do ciclo de trabalho permite modificar a corrente média que circula
por cada bateria, a qual pode ser expressa como:

ib,i = (D ± ∆Di)iOUT =
ib,dc︷ ︸︸ ︷

D · iOUT ±
∆ib,i︷ ︸︸ ︷

∆Di · iOUT , (4.5)

onde ib,dc representa a corrente fornecida para carregamento ou descarregamento do BESS,
que é comum a todas as baterias, e ∆ib,i refere-se ao incremento ou decremento da corrente
média aplicada para balancear o SOC das baterias. As variáveis envolvidas na dinâmica
de corrente e potência podem ser visualizadas na Figura 23.

Durante a operação do BESS, o SOC de cada bateria pode ser determinado por:

SOCi = SOC0,i + 100
3600Cn,i

∫
ib,idt, (4.6)

onde SOC0,i representa o estado de carga inicial, Cn,i é a capacidade da i-ésima bateria
em ampère-hora (Ah), e λ = 100

3600 é a constante de conversão de unidades, sendo o fator
100 utilizado para expressar o SOC em percentual, e 3600 para converter a capacidade de
ampère-hora para ampère-segundos.

Substituindo os termos de ib,i definidos em (4.5) em (4.6), resulta em:

SOCi = SOC0,i + λ

Cn,i

∫
(ib,dc + ∆ib,i) dt. (4.7)

O estado de carga médio SOC pode ser definido como:

SOC =
∑n

i=1 SOCi

n
. (4.8)
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Substituindo (4.7) em (4.8), tem-se:

SOC =
∑n

i=1 SOC0,i

n
+
∑n

i=1 fi(t)
n

+
∑n

i=1 gi(t)
n

, (4.9)

onde
fi(t) = λ

Cn,i

∫
ib,dc dt, (4.10)

e
gi(t) = λ

Cn,i

∫
∆ib,i dt. (4.11)

Além disso, como a corrente ib,dc é comum a todas as baterias, pode-se fazer a
seguinte simplificação: ∑n

i=1 fi(t)
n

≈ λ

Cn,eq

∫
ib,dc, dt. (4.12)

Dessa forma, a diferença de estado de carga, ∆SOCi, pode ser expressa como:

∆SOCi = SOCi − SOC. (4.13)

Substituindo as expressões de (4.6) e (4.9) em (4.13), e considerando que os termos
λ

Cn,i

e λ

Cn,eq
são suficientemente pequenos e aproximadamente iguais, é possível simplificá-

los, resultando em:

∆SOCi = SOC0,i+
���

����
λ

Cn,i

∫
ib,dc dt+ λ

Cn,i

∫
∆ib,i dt

−
∑n

i=1 SOC0,i

n
−
��������λ

Cn,eq

∫
ib,dc dt−

∑n
i=1 gi(t)
n︸ ︷︷ ︸
0

. (4.14)

Assumindo que nenhum dos conversores opera em regime de saturação, a soma dos
incrementos de corrente ∆ib,i deve ser nula, uma vez que a corrente média total fornecida
pelo conjunto de baterias deve corresponder a ib,dc. Dessa forma, a equação (4.9) pode ser
simplificada para:

∆SOCi = SOC0,i −
∑n

i=1 SOC0,i

n
+ λ

Cn,i

∫
∆Di · iOUT dt. (4.15)

Substituindo (4.2) em (4.15), resulta em:

∆SOCi = SOC0,i −
∑n

i=1 SOC0,i

n︸ ︷︷ ︸
Ac

+ λ ·Kpb ·D · iOUT

Cn,i︸ ︷︷ ︸
Bc

∫
∆SOCi dt. (4.16)

Considerando que o ganho Kpb é constante, (4.16) pode ser reescrita em termos de
Ac e Bc, de modo a facilitar o entendimento:

∆SOCi = Ac +Bc

∫
∆SOCi dt. (4.17)
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Resolvendo essa equação diferencial de primeira ordem, a solução é dada por:

∆SOCi = Ace
−Bct. (4.18)

No entanto, como o critério de balanceamento adotado considera que o processo é
encerrado quando o desvio máximo em relação à média atinge um valor limiar h, o tempo
de balanceamento pode ser determinado impondo a seguinte condição:

|∆SOCmax(t)| = h. (4.19)

Como o tempo total de balanceamento é determinado pela bateria mais desviada
da média, considera-se a solução exponencial obtida para o maior desvio, dada por:

∆SOCmax = Ace
−Bct, (4.20)

e aplicando o critério de balanceamento definido em (4.19), obtém-se:

h = |Ac| e−Bc·tconst . (4.21)

Isolando tconst, obtém-se:

tconst = 1
Bc

ln
(

|Ac|
h

)
. (4.22)

Substituindo as definições de Ac e Bc apresentadas em (4.16) na expressão acima,
encontra-se a seguinte relação para o tempo necessário para que o desvio máximo atinja o
limiar h:

tconst = Cn,i

λ ·Kpb ·D · iOUT

ln
(

|∆SOC0,max|
h

)
. (4.23)

De acordo com (4.18), o processo de balanceamento do SOC apresenta um com-
portamento exponencial, caracterizado por uma taxa de variação mais acentuada no início
e que diminui progressivamente à medida que o desvio entre os módulos se reduz. Essa
dinâmica indica que, embora o processo seja inicialmente rápido, a convergência tende a
se tornar mais lenta quando o sistema se aproxima do equilíbrio.

Para superar essa limitação, uma alternativa consiste em modificar a estrutura
apresentada em (4.17), de modo a eliminar a dependência direta de ∆SOCi. Uma solução
viável é substituir o ganho constante por um ganho adaptativo ajustado dinamicamente
ao longo do tempo, de modo a mitigar a desaceleração exponencial característica da
abordagem tradicional.

A próxima subseção explora essa abordagem adaptativa e sua implementação.
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4.3 ANÁLISE MATEMÁTICA DO BALANCEAMENTO COM GANHO ADAPTATIVO

Conforme apresentado na sessão anterior, quando o ganho constante é considerado,
o balanceamento do SOC torna-se progressivamente mais lento à medida que o tempo
avança, e ∆SOCmax deixa de corresponder ao valor observado no início do processo.
Consequentemente, à medida que o ∆SOCmax se modifica, o ganho previamente definido
deixa de ser o mais adequado, tornando-se subótimo para as novas condições de operação.

Dessa forma, propõe-se uma nova abordagem em que o ganho Kpb é continuamente
recalculado com base na variação de ∆SOCmax, ajustando-se em tempo real para manter
um desempenho ótimo ao longo de todo o processo de balanceamento. A estrutura desse
controle é ilustrada na Figura 39.

Figura 39 – Esquemático do controle de balanceamento do SOC com ganho adaptativo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para evitar que o ganho se torne excessivamente sensível à medida que ∆SOCmax

se aproxima de zero, dois mecanismos são adotados:

1. Saturação de ∆SOCmax: aplicação de um limite inferior para evitar que o ganho
cresça de forma descontrolada quando o desbalanço entre os módulos for muito
pequeno;

2. Tempo de amostragem maior (Ts): Durante a operação pulsada, quando um módulo
é colocado em repouso, o valor calculado de ∆Di tende a não permanecer constante.
Embora esse desvio seja pequeno em magnitude, ele se torna proporcionalmente
relevante quando o sistema já se encontra próximo do balanceamento, fazendo
com que o ganho adaptativo oscile de forma acentuada. Ao definir Ts na mesma
frequência da corrente pulsada, evita-se que essa variação transitória seja captada
pelo controlador, mantendo o ganho estável e coerente com a dinâmica real do
sistema. Além disso, como o SOC é uma variável de evolução lenta, a adoção de um
período de amostragem maior não compromete a precisão da estimativa nem altera
significativamente o tempo de balanceamento.
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Para simplificar a análise teórica e os desenvolvimentos matemáticos, os efeitos do
saturador e do período de amostragem não serão considerados nos cálculos apresentados.

Com base na metodologia apresentada, o ganho máximo, denotado por Kpb,max,
pode ser definido como:

Kpb,max = dmax

|∆SOCmax|
, (4.24)

onde dmax é a variação máxima permitida no ciclo de trabalho em p.u e ∆SOCmax é a
variação máxima do SOC instantâneo.

Considerando a equação (4.15) apresentada anteriormente, o ganho adaptativo da
expressão (4.24) pode ser substituído para obter a seguinte equação:

∆SOCi = SOC0,i −
∑N

i=1 SOC0,i

N
+ λ ·D · iOUT · dmax

Cn,i

∫ ∆SOCi

|∆SOCmax|
dt. (4.25)

Considerando apenas a bateria com o maior desvio em relação à média, o termo
∆SOCi assume o valor de ∆SOCmax. Dessa forma, a expressão (4.25) é simplificada,
resultando em uma constante unificada no termo integrativo igual a 1 quando ∆SOCi > 0,
ou -1 quando ∆SOCi < 0, sendo expressa por:

∆SOCmax = SOC0,i −
∑N

i=1 SOC0,i

N
± λ ·D · iOUT · dmax

Cn,i

∫
1dt. (4.26)

A solução desta equação diferencial pode, então, ser expressa por:

∆SOCmax = SOC0,max −
∑N

i=1 SOC0,i

N︸ ︷︷ ︸
Ec

± λ ·D · iOUT · dmax

Cn,i︸ ︷︷ ︸
Fc

t. (4.27)

Representando os termos de (4.27) como constantes, obtém-se a expressão em
termos de Ec e Fc:

∆SOCmax = Ec ± Fct. (4.28)

a qual descreve um comportamento linear para a dinâmica do desvio máximo do SOC.
Assim como no caso do ganho constante, o tempo total de balanceamento é determinado
pela bateria que apresenta o maior desvio inicial em relação à média.

O critério de balanceamento permanece definido pela condição:

|∆SOCmax| = h. (4.29)

Substituindo (4.29) em (4.28), obtém-se:

h = |Ec| ∓ Fctadapt. (4.30)

Isolando tadapt, chega-se a:

tadapt = |Ec| − h

Fc

. (4.31)
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Substituindo as definições de Ec e Fc apresentadas em (4.27), obtém-se a expressão
final para o tempo de balanceamento com ganho adaptativo:

tadapt = Cn,i (|∆SOC0,max| − h)
λ · dmax ·D · iOUT

. (4.32)

Diferentemente do comportamento exponencial observado no balanceamento com
ganho constante, a relação linear descrita por (4.28) elimina a desaceleração progressiva
do processo. Dessa forma, a técnica com ganho adaptativo permite que o desvio seja
reduzido a uma taxa constante ao longo de todo o intervalo, resultando em um processo
de equalização mais uniforme e significativamente mais rápido.

A formulação explícita do tempo de balanceamento de cada técnica também
permite analisar de que forma os parâmetros do sistema afetam a dinâmica do processo de
equalização. A capacidade nominal de cada célula (Cn,i) está diretamente relacionada a
esse tempo, uma vez que capacidades maiores demandam maior quantidade de energia
para alcançar o balanceamento. Da mesma forma, quanto maior for a diferença inicial
entre o SOC da célula mais desviada e a média do conjunto (|∆SOC0,max|), maior será o
tempo necessário para corrigir esse desvio. Em contraste, a corrente de saída do sistema
(iOUT ) e o ciclo de trabalho (D) contribuem para a redução do tempo de balanceamento,
pois correntes mais elevadas e maiores valores de D permitem que mais energia seja
processada em menos tempo, o que acelera a equalização entre as unidades. O parâmetro
dmax, que representa o ganho aplicado à correção ∆D, influencia diretamente a dinâmica
do balanceamento. Quando assume valores mais elevados, o sistema responde com maiores
variações no ciclo de trabalho, intensificando a ação corretiva aplicada às células com
maior desvio em relação ao SOC médio.

Além disso, a partir das expressões obtidas para os tempos de balanceamento nas
estratégias com ganho constante e com ganho adaptativo, torna-se possível comparar
diretamente o desempenho de ambas as técnicas. Essa comparação é especialmente
relevante, pois permite quantificar o impacto das diferentes estruturas de balanceamento
sobre a velocidade de convergência do processo de equalização. Para isso, define-se a razão
entre os tempos de balanceamento das duas metodologias, dada por:

γ = tconst

tadapt
, (4.33)

onde tconst e tadapt são dados, respectivamente, por (4.23) e (4.32). Substituindo-se essas
expressões em (4.33), aplicando a relação apresentada em (4.3) e considerando que ambas
as técnicas utilizam o mesmo dmax, obtém-se:

γ = |∆SOC0,max|
|∆SOC0,max| − h

ln
(

|∆SOC0,max|
h

)
(4.34)
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A expressão apresentada em (4.34) evidencia que a razão entre os tempos de
balanceamento depende exclusivamente da maior diferença do estado de carga inicial e
do valor do limiar h. O comportamento dessa expressão pode ser melhor interpretado a
partir da variação em h quando ∆SOC0 é constante e do comportamento quando ∆SOC0

varia e h é mantido fixo, como pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 – Comportamento da razão entre os tempos de balanceamento γ. (a) γ em
função do parâmetro h para ∆SOC0 = 5; (b) γ em função de ∆SOC0 para h = 0,10.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 40(a), para um valor fixo de ∆SOC0, observa-se que valores menores do
limiar h resultam em maiores valores de γ. Isso indica que o balanceamento com ganho
variável torna-se mais rápido em relação ao método com ganho constante quando h assume
valores reduzidos. À medida que o limiar aumenta, a razão γ diminui, evidenciando que a
vantagem do método adaptativo se reduz conforme h cresce.

De forma complementar, a Figura 40(b) mostra que, mantendo-se h constante, a
razão γ aumenta à medida que ∆SOC0 se eleva. Assim, quanto maior a diferença inicial
entre os estados de carga, maior é o ganho de desempenho do balanceamento adaptativo
em comparação ao balanceamento com ganho constante. Por outro lado, quando ∆SOC0

é pequeno, os tempos resultantes das duas técnicas tornam-se mais próximos, reduzindo a
diferença relativa entre elas.

4.4 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foi apresentada a estrutura de controle de balanceamento do SOC
voltada para sistemas com BCIs. Inicialmente, detalhou-se a modelagem matemática da
técnica com ganho constante, evidenciando seu comportamento exponencial e o impacto
desse fator no tempo necessário para o balanceamento do sistema.

Em seguida, propôs-se uma abordagem com ganho adaptativo, cujo ganho é
ajustado dinamicamente com base no maior desvio instantâneo em relação à média. A
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modelagem correspondente demonstrou que essa estratégia apresenta um comportamento
linear de convergência e é aproximadamente quatro vezes mais rápida que a técnica com
ganho constante, resultando em uma redução significativa no tempo total de balanceamento
do SOC.

Adicionalmente, foi realizada uma análise da influência dos principais parâmetros
do sistema sobre o tempo de balanceamento, como a capacidade nominal das baterias, a
corrente de saída, o ciclo de trabalho, o ∆SOC0,max e o ganho dmax. Essa análise contribui
para o entendimento dos fatores que afetam diretamente o desempenho do processo de
equalização e serve como referência para a escolha adequada dos parâmetros de controle.

No próximo capítulo, serão apresentados os resultados de simulação do sistema
estudado.
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5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Neste capítulo, são apresentados alguns dos resultados obtidos com a simulação
do sistema de armazenamento de energia utilizando BCIs, representado na Figura 23,
com auxílio da versão 4.8.9 do software PLECS. Os parâmetros de simulação foram
baseados na bateria residencial comercial da SolarEdge, modelo BAT-10K1P, que possui
energia utilizável de aproximadamente 9,7 kW h e potência máxima de saída de 7500 W
(SOLAREDGE, 2025). A escolha desse modelo se deve ao fato de representar um sistema
real disponível no mercado, permitindo simulações mais próximas das condições práticas
de operação.

5.1 PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO DO SISTEMA

Para a simulação, será considerado que cada pacote de BCI é composto por oito
células de LiFePO4, conforme o modelo que foi apresentado na Seção 3.1, associadas a
um conversor half-bridge, cujas saídas são conectadas em série para compor o arranjo de
baterias do sistema. Cada unidade possui capacidade aproximada de 48 Ah, conforme
apresentado na Figura 41, e opera com um C-rate de 0,6 para fornecer potência de 7 kW.
Além disso, foram considerados diferentes estados de carga iniciais, conforme mostrado na
Figura 41, com um desvio máximo de aproximadamente 4 % em relação ao valor médio.
Os demais parâmetros relacionados ao arranjo de baterias e ao PCS estão apresentados na
Tabela 3.

Figura 41 – Parâmetros de cada bateria simulada: (a) SOC inicial; (b) Capacidade.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Índice da bateria 

(a)

46

47

48

49

50

51

SO
C

0 [
%

]

SOC inicial

49.3

48.0

49.4

46.4

50.0

48.0

47.0

49.0

47.4

48.7

48.1 48.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Índice da bateria

(b)

47.9

48

48.1

C
ap

ac
id

ad
e 

[A
h]

Capacidade

47.95

48.05

47.90

48.00

47.85

48.10

48.15

47.95

47.85

47.90

48.15

47.90

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O número de baterias foi intencionalmente escolhido com o objetivo de configurar
o sistema para gerar correntes pulsadas com ciclo de trabalho de 75 %. Essa configuração
se baseia nos resultados apresentados por Jin et al. (2022), que indicam um aumento de
78 % na vida útil das baterias e uma redução de 77 % no aumento da resistência interna.
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Tabela 2 – Parâmetros de simulação.

Parâmetros do arranjo de Baterias Simbologia Valor Unidade
Número de baterias n 12 -
Baterias em descanso m 3 -
Ciclo de trabalho D 75 %
Frequência do pulso f 0,2 Hz
Tempo morto - 0,5 µs
Resistência por célula Rb 1 mΩ
Critério de parada do balanceamento h 0,1 %
Variação máxima do ciclo de trabalho dmax 0,33 p.u
Tempo de amostragem do balanceamento ts 5 s
Parâmetros do PCS Simbologia Valor Unidade
Tensão da rede (fase–fase) VL 220 V
Potência nominal do conversor Sn 7,5 kW
Tensão do barramento c.c. Vdc 400 V
Indutância do conversor boost-buck Lbc 0,5 mH
Resistência do conversor boost-buck Rbc 4,7 mΩ
Indutância do lado do inversor Lf 125 µH
Resistência do lado do inversor Rf 1,2 mΩ
Indutância do lado da rede Lg 125 µH
Resistência do lado da rede Rg 1,2 mΩ
Capacitância do filtro Cf 7,5 µF
Resistência de amortecimento passivo Rd 400 mΩ
Capacitor do barramento c.c. Cdc 800 µF
Resistência do barramento c.c. Rdc 5 mΩ
Frequência de comutação fsw 24 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2 AVALIAÇÃO DOS MÉTODOS DE BALANCEAMENTO DO ESTADO DE CARGA

Nesta seção, são apresentados os resultados das metodologias de balanceamento
com ganho constante e ganho adaptativo, seguidos da análise do impacto do incremento
no ciclo de trabalho e da comparação entre elas.

Os resultados para o balanceamento do SOC utilizando um ganho constante são
apresentados na Figura 42. O sistema realiza ciclos de carga e descarga a cada 400
segundos. Conforme ilustrado na Figura 42(a), o balanceamento é concluído em 3381 s (56
minutos e 21 segundos).

O comportamento do incremento ∆D durante o processo de balanceamento segue
uma tendência exponencial, conforme mostrado na Figura 42(b). Isso indica que, à
medida que o SOC se aproxima da média, o incremento no ciclo de trabalho diminui
progressivamente, prolongando o tempo necessário para concluir o balanceamento.

Utilizando um esquema com ganho adaptativo, a Figura 43(a) indica que o balan-
ceamento do SOC é concluído em 895 s (14 minutos e 55 segundos). Esse desempenho
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Figura 42 – Resultados simulados para o balanceamento do SOC com ganho constante:
(a) SOC individual das 12 baterias; (b) incremento do ciclo de trabalho fornecido pelo
algoritmo de balanceamento.

(a)

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

superior é atribuído ao comportamento linear inerente a técnica de balanceamento nesse
caso.

Com a variação do ganho Kpb,max, o incremento ∆D permanece praticamente cons-
tante ao longo de todo o processo do balanceamento, conforme ilustrado na Figura 43(b).
Essa característica reduz o tempo total necessário para atingir o SOC médio das baterias.

Em ambos os modelos, durante o período de descarga, a bateria com o maior SOC
apresenta ciclos de trabalho maiores, enquanto a bateria com o menor SOC possui ciclos
de trabalho menores. No entanto, durante o período de carga, esse processo é invertido,
com as baterias mais carregadas apresentando ciclos de trabalho menores e as menos
carregadas apresentando ciclos de trabalho maiores.

Além disso, em ambos os resultados, é possível observar a operação da corrente
pulsada. Esse comportamento pode ser visto na Figura 42(a) e na Figura 43(a), em que
em determinados momentos o SOC permanece constante. Isso indica que a bateria está
em estado de repouso, sem troca ativa de energia com o sistema.

Por fim, o desempenho dos métodos de balanceamento pode ser observado na Fi-
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Figura 43 – Resultados simulados para o balanceamento do SOC com ganho adaptativo:
(a) SOC individual das 12 baterias; (b) incremento do ciclo de trabalho fornecido pelo
algoritmo de balanceamento.

(a)

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

gura 44, que compara o tempo de balanceamento obtido para ambos os modelos. O controle
com ganho adaptativo demonstrou um desempenho superior, reduzindo significativamente
o tempo necessário para atingir o balanceamento do SOC. Além disso, essa melhoria
foi alcançada mesmo considerando baterias com capacidades razoavelmente diferentes,
o que fortalece a abordagem proposta. Os resultados mostram que esse método conclui
o processo de balanceamento cerca de 3,78 vezes mais rápido que o modelo de ganho
constante, fator que corresponde diretamente à razão tconst/tadapt definida anteriormente,
validando a análise matemática apresentada na Seção 4.3.

5.3 AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATE-
RIAS COM CONVERSOR INTEGRADO

Nesta seção, são apresentados os principais resultados do BESS que utilizam BCI,
com foco na análise do impacto nos parâmetros durante o período de balanceamento e
após o seu término. Além disso, discute-se como a troca de baterias afeta o barramento
c.c. e as potências ativa e reativa do sistema.
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Figura 44 – Erro máximo no SOC para cada metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A tensão de saída da string de baterias (vOUT ) é apresentada na Figura 45(a),
observa-se o comportamento da tensão durante o período de balanceamento do SOC, em
que os ciclos de trabalho das baterias não estão sincronizados. Essa falta de sincronismo
resulta em sobretensões e, em alguns casos, subtensões, devido ao incremento ∆D, que faz
com que as baterias operem com ciclos de trabalho diferentes. Nesse cenário, o sistema
pode operar com um número maior ou menor de baterias do que o previsto.

Figura 45 – Resultados simulados da tensão de saída do arranjo: (a) durante o balancea-
mento do SOC; (b) após o balanceamento do SOC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Quando o SOC do sistema está balanceado, os ciclos de trabalho das baterias se
tornam iguais, estabelecendo sincronização entre elas. Como mostrado na Figura 45(b), a
tensão vOUT do arranjo de baterias se estabiliza em aproximadamente 235 V, correspon-
dendo à operação de 9 baterias. Além disso, é possível observar o decaimento da tensão
referente a uma bateria, causado pela presença do tempo morto, que é utilizado para
evitar sobretensões.

Durante o período de carga, observa-se um aumento em vOUT , causado pela mudança
na direção da corrente. Esse ganho de tensão é equivalente à queda de tensão sobre a
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resistência interna das baterias, o que era esperado durante o processo de carga.

A Figura 46 apresenta o comportamento da corrente das baterias nos primeiros
segundos do balanceamento do SOC. Durante essa fase, as baterias operam em corrente
pulsada, com diferentes ciclos de trabalho. Essa diferença ocorre porque o incremento ∆D
das estratégias de balanceamento faz com que as baterias atuem de forma não sincronizada.

Figura 46 – Resultados simulados das correntes das 12 baterias durante o início do período
de balanceamento do SOC e um detalhamento da forma de onda de uma única bateria.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, as variações em vOUT provocam oscilações na corrente de saída do
arranjo de baterias (iOUT ). Essas variações são necessárias para que o controle de potência
ativa do BESS se mantenha constante, ajustando iOUT conforme as flutuações da tensão
de saída.

A Figura 47 demonstra a corrente das 12 baterias após o balanceamento do SOC.
As correntes operam de forma pulsada em baixa frequência, com uma frequência de 0,2 Hz,
o que resulta em um período de 5 s. O ciclo de trabalho utilizado é de 75 %, fazendo com
que o tempo de descanso seja equivalente a 1,25 s.

A Figura 48 demonstra a resposta do controle de potência na entrada do primeiro
estágio do PCS. Na Figura 48(a), observa-se o comportamento durante o balanceamento
do SOC, onde variações na tensão de saída do arranjo geram interferências na potência,
resultando em perturbações com variações de aproximadamente 13 % em relação à potência
de referência. Esse fenômeno persiste mesmo durante o período de carga, conforme ilustrado
entre 3 e 7 segundos. Além disso, o controle projetado responde conforme esperado, sem
erro em regime permanente e sem sobressinal.
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Figura 47 – Resultados simulados das correntes das 12 baterias após o balanceamento do
SOC e um detalhamento da forma de onda de uma única bateria.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 48(b), com o SOC balanceado, a variação da potência se estabiliza. As
flutuações que permanecem, são atribuídas ao tempo morto presente em (vOUT ),que são
observadas tanto no período de descarregamento quanto no de carregamento. No entanto,
durante o carregamento, essas variações apresentam características ligeiramente diferentes.

Figura 48 – Resultados simulados da potência ativa fornecida pelo banco de baterias: (a)
durante o balanceamento do SOC; (b) após o balanceamento do SOC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A potência ativa na saída do BESS pode ser observada na Figura 49 durante os
períodos de carga e descarga. Na Figura 49(a), durante o período de balanceamento,
pequenas variações de potência são registradas devido às flutuações de tensão vOUT ,
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atingindo picos de até 6 % em relação ao valor de referência. Comparadas à potência na
saída do arranjo, essas variações são significativamente menores. Essa redução é atribuída
ao modelo de PCS utilizado, que, ao empregar uma arquitetura de dois estágios, consegue
atenuar as flutuações do barramento c.c. originadas de vOUT .

Na Figura 49(b), com o sistema balanceado, as flutuações de tensão deixam de
ser observadas. As variações remanescentes na potência são causadas pelo tempo morto
e não excedem 1 %. Esse comportamento indica que o impacto das variações de tensão
devido ao tempo morto é praticamente eliminado, refletindo a eficiência do modelo de
PCS empregado para esse tipo de sistema.

Figura 49 – Resultados simulados da potência ativa fornecida/absorvida pela rede: (a)
durante o balanceamento do SOC; (b) após o balanceamento do SOC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 50 apresenta a potência reativa fornecida ou absorvida pelo BESS durante
os períodos de carga e descarga. Observa-se que, devido ao controle da potência reativa, a
potência reativa é mantida em 0 var. Na Figura 57(a), pequenas perturbações são visíveis,
originadas pelas variações da tensão vOUT , além dos transitórios associados à reversão de
potência nos momentos de 3 e 7 segundos. Com o BESS balanceado, conforme ilustrado
na Figura 50(b), essas variações desaparecem, sendo observados apenas os distúrbios
decorrentes da reversão de potência ativa.

A Figura 51 ilustra o comportamento da tensão do barramento c.c. Na Figura 51
(a), é possível observar o desempenho do sistema durante o período de balanceamento,
onde pequenas perturbações resultantes das variações em vOUT são visíveis, mas não
impactam significativamente o desempenho do sistema. Além disso, o controle projetado
demonstra o comportamento esperado, em que o transitório ocorre sem sobressinal, e o
barramento c.c. mantém a tensão especificada, mesmo com as mudanças no carregamento
e descarregamento do BESS, que ocorrem em 3 e 7 segundos.

Por outro lado, a Figura 51(b) exibe o comportamento do barramento c.c. quando
o BESS está balanceado. Nessa condição, as variações desaparecem, e as interferências
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Figura 50 – Resultados simulados da potência reativa fornecida/absorvida pela rede: (a)
Durante o balanceamento do SOC; (b) Após o balanceamento do SOC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

relacionadas ao tempo morto são praticamente imperceptíveis. Além disso, ao alterar a
função do BESS, a perturbação gerada apresenta um sobressinal reduzido em comparação
ao período de balanceamento, indicando uma melhoria na resposta do controle do sistema.

Figura 51 – Resultados simulados do barramento c.c.; (a) Durante o balanceamento de
SOC; (b) Após o balanceamento de SOC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 52 apresenta as correntes da rede durante um transiente de potência,
destacando a resposta do controle de corrente a uma inversão repentina no fluxo de
potência ativa. Inicialmente, o sistema opera a 7 kW, fornecendo energia à rede. Em
1003 s, um comando inverte esse fluxo para −7 kW, fazendo com que o BESS comece a
carregar. Essa mudança gera um transiente nas correntes, com oscilações momentâneas
antes da estabilização. Esse comportamento evidencia a eficiência do controle de corrente
durante a transição, garantindo a estabilidade do sistema.
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Figura 52 – Resultados simulados da corrente da rede durante inversão de potência.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.4 AVALIAÇÃO COMPARATIVA DAS OPERAÇÕES EM CORRENTE PULSADA E
CORRENTE CONTÍNUA

Nesta seção, são apresentados os resultados comparativos entre os modos de
operação em corrente contínua e em corrente pulsada. Inicialmente, realiza-se uma análise
da tensão de saída do arranjo de baterias (vOUT ) para cada modo de operação. Em seguida,
é feita a comparação entre as formas de onda das correntes nas baterias, destacando as
diferenças entre os perfis CC e pulsado. Por fim, avaliam-se a tensão do barramento c.c. e as
potências ativa e reativa fornecidas pelo sistema em ambos os métodos, buscando evidenciar
os impactos da operação em corrente pulsada em relação à abordagem convencional.

A Figura 53 apresenta a tensão de saída do arranjo de baterias (vOUT ), considerando
a operação em corrente contínua e em corrente pulsada, após o balanceamento. Quando
operado em CC, a tensão atinge aproximadamente 314 V, enquanto, na operação com
corrente pulsada, o valor se reduz para 235 V. Essa diferença ocorre porque, no modo CC,
todas as 12 baterias contribuem simultaneamente, enquanto, na corrente pulsada, apenas
9 estão ativas em cada instante. Além disso, observa-se uma queda de aproximadamente
24 V no modo pulsado, correspondente à tensão de uma unidade de BCI, causada pelo
tempo morto inerente à metodologia.

A Figura 54 apresenta a comparação da corrente em uma das baterias nos dois
modos de operação após o balanceamento. Como a tensão no modo de operação pulsada é
menor, para fornecer a mesma potência, a corrente entregue ao arranjo deve ser maior,
garantindo que a corrente média seja equivalente à do modo CC. Além disso, a cada
troca de bateria, a corrente pulsada apresenta pequenos distúrbios devido ao tempo morto
introduzido nas transições, o que não ocorre no modo CC.

A Figura 55 ilustra o comportamento da tensão do barramento c.c. (vdc) nos dois
modos de operação. No modo de corrente pulsada, observam-se pequenos distúrbios
relacionados ao tempo morto, quando comparado à operação CC. No entanto, esses distúr-
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Figura 53 – Tensão de saída do arranjo de baterias nos modos de operação em corrente
pulsada e corrente contínua.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 54 – Comparação entre os modos de operação em corrente pulsada e CC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

bios são mínimos, com picos que atingem aproximadamente 399,7 V, valor praticamente
imperceptível considerando que o barramento está sendo controlado em 400 V. Dessa
forma, essas pequenas variações não representam risco para desestabilizar o sistema.

A Figura 56 apresenta a potência entregue ou absorvida pela rede nos dois modos
de operação após o balanceamento. No modo de corrente pulsada, observam-se pequenos
distúrbios nos períodos de carga e descarga em comparação com a operação CC. Esses
distúrbios, causados pelo tempo morto, permanecem inferiores a 1 %. O resultado indica
que o impacto das variações de tensão devido ao tempo morto é praticamente eliminado,
evidenciando a eficiência do modelo de PCS na minimização dessas oscilações.

A Figura 57 apresenta a potência reativa durante os períodos de carga e descarga
nos dois modos de operação após o balanceamento. A operação em corrente pulsada
apresenta resultados similares aos do modo CC, indicando que essa forma de operação
não afeta significativamente a potência reativa. Pequenas perturbações são observadas em
2 e 6 segundos, associadas aos transitórios de reversão do fluxo de potência.
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Figura 55 – Comparação da tensão do barramento c.c. nos modos de operação em corrente
contínua e corrente pulsada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 56 – Comparação da potência ativa nos modos de operação em corrente contínua e
corrente pulsada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.5 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foram apresentados os principais resultados das simulações para
avaliar o desempenho do BESS proposto. Inicialmente, foram descritos os parâmetros
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Figura 57 – Comparação da potência reativa nos modos de operação em corrente contínua
e corrente pulsada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

adotados para a simulação.

Em seguida, foram analisados e comparados os métodos de balanceamento com
ganho constante e ganho adaptativo. Foi observado que a abordagem com ganho adaptativo
obteve convergência significativamente mais rápida, reduzindo o tempo de balanceamento
em aproximadamente 4 vezes em relação ao método tradicional. Os resultados validam
as equações matemáticas desenvolvidas anteriormente, evidenciando a consistência das
modelagens teórica para os métodos de balanceamento do SOC.

Ademais, foi analisado o impacto do balanceamento do SOC na operação do sistema,
com destaque para a tensão de saída do arranjo de baterias, que influenciou na tensão do
barramento c.c. e nas potências fornecidas à rede. Verificou-se que após o balanceamento,
a tensão do barramento se estabilizou e a flutuação na potência ativa e reativa foram
minimizadas.

Além disso, foi realizada uma comparação entre os modos de operação em corrente
contínua e corrente pulsada. Observou-se que, embora a operação pulsada resulte em
menor tensão de saída e apresente pequenas flutuações associadas ao tempo morto, essas
variações não comprometeram a estabilidade do barramento c.c., da potência ativa nem
afetaram significativamente a potência reativa.

No próximo capítulo, serão apresentados detalhes da simulação em HIL, assim
como a utilização dos DSPs e os resultados experimentais.



106

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais obtidos através da
simulação em HIL do BESS utilizando BCIs ilustrado na Figura 23. Os experimentos
foram realizados utilizando a plataforma Typhoon HIL 606 e dois DSPs TMS320F28379D.
Os parâmetros experimentais foram adaptados com base nas condições simuladas ante-
riormente, considerando as limitações físicas dos equipamentos disponíveis. A análise
experimental teve como objetivo principal avaliar as estratégias de balanceamento do
estado de carga com ganho constante e adaptativo, além de verificar o desempenho do
sistema de conversão de energia em diferentes condições operacionais.

6.1 PARÂMETROS DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Para validar as simulações, foram realizados experimentos utilizando a técnica
Hardware-in-the-Loop com a plataforma Typhoon HIL 606. O sistema empregou dois
DSPs da Texas Instruments, modelo LAUNCHXL-F28379D. Um dos controladores foi
utilizado para gerenciar o arranjo de BCIs, sendo responsável pelo balanceamento do
estado de carga, enquanto o outro foi empregado para implementar os controles do PCS.

Além disso, a interface de controle foi desenvolvida utilizando o software PLECS
Coder que simplifica o processo de programação de microcontroladores para eletrônica de
potência e a coleta dos resultados foi realizada por meio de um osciloscópio Tektronix
TBS1052B.

A montagem do sistema experimental pode ser visualizada na Figura 58.

Figura 58 – Visão geral da configuração experimental.

SOC balancing        PCS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Em virtude das limitações inerentes ao ambiente HIL, alguns parâmetros do sistema
foram ajustados, conforme detalhado na Tabela 3. A primeira restrição decorre do uso
pretendido da placa de conexão uGrid Launchpad1, a qual limita o número de canais de
ADC disponíveis por DSP. Como o sistema requer a aquisição simultânea de diversas
grandezas para o controle e a supervisão, tornou-se necessário utilizar dois DSPs para
acomodar todas as variáveis envolvidas. Além disso, outra limitação relevante está associada
à frequência máxima de comutação suportada pelo coder do PLECS, que se restringe a
10 kHz. Essa restrição impôs a necessidade de definir a frequência de chaveamento nesse
valor máximo permitido e, consequentemente, recalcular os parâmetros do filtro LCL para
garantir o desempenho desejado nas condições reais de execução do HIL.

Tabela 3 – Parâmetros de simulação em Hardware-in-the-Loop.

Parâmetros do arranjo de Baterias Simbologia Valor Unidade
Número de baterias n 8 -
Baterias em descanso m 2 -
Ciclo de trabalho D 75 %
Frequência f 0,2 Hz
Tempo morto - 5 µs
Resistência por célula Rb 1 mΩ
Critério de parada do balanceamento h 0,1 %
Variação máxima do ciclo de trabalho dmax 0,33 p.u
Tempo de amostragem do balanceamento ts 5 s
Parâmetros do PCS Simbologia Valor Unidade
Tensão da rede (fase-fase) VL 220 V
Potência nominal do conversor Sn 7,5 kW
Tensão do barramento c.c. Vdc 400 V
Indutância do conversor boost-buck Lbc 0,5 mH
Resistência do conversor boost-buck Rbc 4,7 mΩ
Indutância do lado do inversor Lf 297 µH
Resistência do lado do inversor Rf 2,8 mΩ
Indutância do lado da rede Lg 297 µH
Resistência do lado da rede Rg 2,8 mΩ
Capacitância do filtro Cf 18,7 µF
Resistência de amortecimento passivo Rd 600 mΩ
Capacitor do barramento c.c. Cdc 800 µF
Resistência do barramento c.c. Rdc 5 mΩ
Frequência de comutação fsw 10 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, o estado de carga adotado para o banco de baterias foi ajustado para
melhorar a visualização no osciloscópio. As capacidades das baterias foram reduzidas
exclusivamente para diminuir a duração do processo de balanceamento, uma vez que,
devido ao aumento do desvio em relação ao valor médio de SOC, o tempo necessário para
1 Ver Apêndice B
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a equalização seria significativamente maior caso as capacidades originais fossem mantidas.
Os novos parâmetros utilizados são apresentados na Figura 59.

Figura 59 – Parâmetros de cada bateria no HIL: (a) SOC inicial; (b) Capacidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

6.2 SISTEMA DE COMUNICAÇÃO ENTRE O TYPHOON HIL E O DSP

O sistema de comunicação entre o Typhoon e o DSP abrange tanto a simulação
do sistema quanto a atuação dos DSPs nos controles. O HIL é responsável por simular o
circuito elétrico e de fornecer as medidas de grandezas como correntes, tensões e estados
de carga. O diagrama esquemático do sistema de comunicação pode ser visualizado na
Figura 60.

As medições fornecidas pelo HIL são tratadas e condicionadas antes de serem
enviadas ao DSP, que deve permanecer dentro da faixa de 0 a 3,3 V para serem discretizadas
pelos ADCs. Para isso, os sinais precisam ser escalonados e receber um offset, com o
objetivo de atender essa limitação. A interface utilizada para transmitir esses sinais ao DSP
é a HIL TI uGrid Launchpad Interface, que permite a conexão direta entre os terminais de
saída do HIL e os terminais de entrada do DSP.

Após a discretização, os sinais são processados e utilizados nas estratégias de
controle. As estratégias têm como objetivo gerar pulsos PWM tanto para o sistema de
balanceamento quanto para o controle do PCS. O DSP responsável pelo balanceamento
do SOC recebe as medidas de iOUT , para identificar se o sistema está em processo de carga
ou descarga. Além disso, ele monitora os estados de carga das baterias e, com base nessas
informações, executa a estratégia de balanceamento, gerando os sinais de comando para
os conversores integrados às baterias.

Por outro lado, o DSP responsável pelo controle do PCS recebe as tensões trifásicas
da rede para realizar o sincronismo do sistema e as correntes para executar o controle
de corrente. A potência reativa instantânea calculada e a tensão do barramento c.c.
são monitoradas para realizar o controle da potência reativa e a regulação da tensão do
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Figura 60 – Diagrama esquemático do sistema de comunicação entre os DSPs e o HIL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

barramento. O DSP também é responsável pelo controle do estágio c.c., que depende da
tensão vOUT e da corrente iOUT . Além disso, ele utiliza os Conversor Digital-Analógico
(do inglês, Digital-to-Analog Converter)s (DACs) A e B para visualizar no osciloscópio o
comportamento das potências instantâneas.

A programação do DSP inclui o cálculo das potências instantâneas, a implementação
das malhas de controle e as configurações necessárias para a inicialização do sistema. Para
auxiliar na modelagem dos controladores, foi utilizada a interface PLECS Coder, que
possibilita a geração automática do código de controle a partir dos diagramas desenvolvidos
no ambiente PLECS. Durante a etapa de inicialização, são definidas as variáveis de controle,
os ganhos dos controladores e as configurações das portas lógicas, incluindo Entradas
e Saídas de Uso Geral (do inglês, General-Purpose Inputs/Outputs) (GPIOs), ADCs e
PWMs.

Com o PLECS Coder, após a inicialização, é possível interagir com o sistema
em tempo real utilizando o External Mode. Essa funcionalidade permite modificar os
parâmetros de referência dos controladores enquanto o sistema está em execução, sem que
seja necessário reinicializá-lo.
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Por fim, os parâmetros analisados são enviados ao osciloscópio através da interface
HIL TI uGrid Launchpad Interface2.

6.3 AVALIAÇÃO DOS MÉTODOS DE BALANCEAMENTO DO ESTADO DE CARGA

Nesta seção, são apresentados os resultados das metodologias de balanceamento
com ganho constante e ganho adaptativo obtidos através da simulação em HIL.

Os resultados experimentais para o balanceamento do estado de carga considerando
o ganho constante podem ser visualizados na Figura 61. Observa-se que o balanceamento
ocorre de forma eficaz tanto durante os períodos de carga quanto de descarga, levando
aproximadamente 3892 s (1 hora, 4 minutos e 52 segundos).

Figura 61 – Resultados experimentais para balanceamento com ganho constante.

SOCs Balanceados
3892 [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Da mesma forma, os resultados experimentais considerando o balanceamento com
ganho adaptativo podem ser observados na Figura 62. Nota-se que o balanceamento é
realizado durante os períodos de carga quanto nos períodos de descarga, porém ocorre em
um tempo significativamente menor, cerca de 1052 s (17 minutos e 32 segundos).

Assim como nos resultados de simulação, os resultados experimentais demonstram
que ambas as técnicas de balanceamento são funcionais. Além disso, ao empregar o ganho
adaptativo, o sistema apresentou desempenho significativamente superior. A razão entre os
tempos experimentais, dada por tconst/tadapt, foi de aproximadamente 3,7. Esse resultado
valida os desenvolvimentos teóricos e evidencia a elevada consistência com as simulações
previamente apresentadas.
2 Ver Apêndice B
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Figura 62 – Resultados experimentais para balanceamento com ganho adaptativo.

SOCs Balanceados
1052 [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

6.4 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DO PCS

Nesta seção, são apresentados os principais resultados em HIL do BESS, com foco
na análise do impacto nos parâmetros durante o período de balanceamento e após sua
finalização. Além disso, é discutido como a troca de baterias afeta o barramento c.c. e as
potências ativa e reativa do sistema.

A Figura 63 apresenta as correntes das baterias obtidas experimentalmente. Con-
forme introduzido na metodologia do BESS, as baterias operam em corrente pulsada com
ciclos de trabalho de 75% e frequência de 0,2 Hz, resultando em períodos de 5 s. Esse
comportamento fica mais evidente na janela exibida pelo osciloscópio que apresenta 10 s
de operação. Além disso, como os estados de carga já estão balanceados, as correntes das
baterias estão sincronizadas, apresentando o mesmo ciclo de trabalho porém defasadas
entre si.

A tensão de saída do arranjo de baterias, a potência controlada e a tensão do
barramento c.c. antes e depois do balanceamento podem ser observadas na Figura 64.
Durante o processo de balanceamento, a tensão vOUT passa por variações, refletindo
os ajustes no número de baterias conectadas ao sistema naquele momento. Após o
balanceamento, a tensão se estabiliza, e é possível visualizar apenas a queda de tensão
proveniente do tempo morto. Isso reflete que o número de baterias operando no sistema se
estabiliza e se mantém constante.

Durante o processo de balanceamento, a potência Pin (estágio c.c.-c.c.) sofre
pequenas perturbações devido à mudança no número de baterias operando simultaneamente,
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Figura 63 – Resultados experimentais das correntes das 8 baterias após o balanceamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 64 – Resultados experimentais durante e após o balanceamento do SOC. Nota:
CH1: vOUT ; CH2: pin; CH3: vdc.

SOCs Balanceados

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

o que provoca variações momentâneas na tensão de saída. Entretanto, a potência retorna
rapidamente ao valor definido como referência. Esse comportamento também pode ser
observado na tensão vdc, que, mesmo diante das perturbações, mantém-se estável no valor
de referência durante todo o processo de balanceamento e após sua conclusão.

Além disso, na Figura 65, é possível observar o comportamento do sistema quando
os SOCs estão balanceados e ocorre a reversão do fluxo de potência. Quando o BESS
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inicia o processo de carga, nota-se um aumento na tensão vOUT , equivalente à soma da
tensão sobre a resistência interna das baterias. Em relação à potência ativa, o controle
responde de forma satisfatória, sem a presença de sobressinal durante o transitório de
potência, atendendo ao objetivo proposto no projeto do controlador.

Em relação ao barramento c.c., quando ocorre a reversão do fluxo de potência,
nota-se uma pequena perturbação. No entanto, ele rapidamente se estabiliza, retornando
ao valor de referência adotado. Esse comportamento evidencia a robustez do controle, que
praticamente não sofre interferências diante das variações da tensão na saída do arranjo
de baterias e das mudanças no sentido do fluxo de potência.

Figura 65 – Resultados experimentais da resposta do controle de potência após o balance-
amento do SOC. Nota: CH1: vOUT ; CH2: pin; CH3: vdc.

Depois do balanceamento do SOC

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 66 apresenta o comportamento das potências ativa e reativa na saída do
BESS. Em relação à potência ativa, observa-se que há pequenas variações quando a tensão
vOUT é alterada, porém, essas oscilações não são significativas. Quando o sistema está
balanceado, a potência ativa fica totalmente estabilizada, sem a presença de perturbações
perceptíveis.

Em relação à potência reativa, é possível observar que ela permanece estável em
aproximadamente 0 var (5 mV) durante e após o balanceamento. Além disso, não se
identificam variações significativas decorrentes das mudanças nos valores de vOUT .

Isso confirma que a potência ativa e a potência reativa entregues à rede pelo BESS
permanecem estáveis, demonstrando a eficiência dos controles implementados.

Por fim, a Figura 67 ilustra o comportamento das correntes trifásicas da rede
durante a reversão do fluxo de potência, ou seja, no instante em que o BESS deixa de
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Figura 66 – Resultados experimentais das potências ativa e reativa de saída do BESS
durante e após o balanceamento do SOC. Nota: CH1: vOUT ; CH2: pout; CH3: qout.
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Depois do balanceamento do SOC

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

fornecer 7 kW à rede e passa a absorvê-la. Nesse momento, acontece uma transição nas
formas de onda das correntes, que rapidamente se estabilizam, demonstrando a rápida
atuação do controle. Tal comportamento evidencia a eficácia do controle de corrente
durante a transição do fluxo de potência, garantindo a estabilidade e o bom desempenho
do sistema implementado em HIL.

Figura 67 – Resultados experimentais da corrente da rede durante a reversão de potência.
Nota: CH1: Fase A; CH2: Fase B; CH3: Fase C.

Fase A Fase B Fase C

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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6.5 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo foram apresentados os principais resultados experimentais obtidos
com o sistema de armazenamento de energia em BCIs, utilizando a plataforma Typhoon HIL
606 e 2 DSPs TMS320F28379D. Inicialmente, foram descritos os parâmetros experimentais
adotados, destacando as adaptações necessárias para a realização das simulações em HIL.

Em seguida, foi apresentado o sistema de comunicação entre o Typhoon HIL e
o DSP, destacando as etapas de aquisição, tratamento e envio dos sinais medidos para
implementação dos algoritmos de controle.

Os experimentos validaram os métodos de balanceamento do estado de carga
com ganhos constante e adaptativo. Os resultados mostraram que o método adaptativo
apresentou desempenho superior, alcançando tempos de balanceamento significativamente
menores, confirmando as previsões obtidas nas simulações.

Adicionalmente, observou-se o impacto do balanceamento do SOC na operação do
sistema, uma vez que as variações na tensão de saída do arranjo de baterias influenciaram
a tensão do barramento c.c. e as potências fornecidas à rede. Contudo, os controles
implementados conseguiram estabilizar efetivamente essas variações, tanto no barramento
c.c. quanto nas potências. Após o balanceamento, a tensão se estabilizou e as oscilações
de potência de saída foram eliminadas.

Dessa forma, os resultados experimentais validam as técnicas propostas e reforçam
o potencial das estratégias desenvolvidas, indicando que o sistema pode operar de maneira
confiável e eficaz em aplicações reais de BESS com BCIs.

No próximo capítulo serão apresentadas as considerações finais e propostas de
continuidade desta dissertação.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados apresentados ao longo deste trabalho demonstram que a arquitetura
baseada em BCIs, operando em corrente pulsada, constitui uma alternativa viável para
sistemas de armazenamento conectados a PCS comerciais. As análises de simulação e os
ensaios em ambiente HIL evidenciaram que as perturbações introduzidas no barramento
c.c. e na potência fornecida à rede permanecem dentro de limites reduzidos, mesmo nos
instantes de transição entre módulos ativos e em repouso. Esse comportamento indica que
a operação pulsada, quando associada a um PCS em dois estágios, mantém a estabilidade
da interface c.c.-c.a. e não compromete a qualidade da energia entregue ao sistema elétrico.

No contexto do gerenciamento das unidades, verificou-se que a estratégia de
balanceamento do SOC com ganho adaptativo apresenta desempenho superior em relação
ao método de ganho constante, proporcionando tempo de equalização significativamente
menor sem introduzir esforços adicionais ao sistema. A adaptação automática do ganho
permitiu acelerar a convergência nas etapas iniciais, quando o desvio entre módulos é
maior, mantendo, ao mesmo tempo, um desvio residual reduzido em regime permanente.
Essa característica amplia a flexibilidade operacional e possibilita o uso eficiente de baterias
com diferentes capacidades ou níveis de envelhecimento, aspecto relevante em arquiteturas
modulares e em aplicações de segunda vida.

A operação em corrente pulsada contribuiu, adicionalmente, para reduzir o estresse
elétrico e térmico das células individuais, uma vez que cada módulo passa parte do ciclo
em repouso, diminuindo a corrente média processada por unidade. Essa propriedade
tende a favorecer a vida útil do sistema e a uniformidade de degradação entre as baterias,
reforçando o potencial da abordagem proposta para aplicações em que a longevidade e a
confiabilidade do arranjo são fundamentais.

De forma abrangente, as contribuições desenvolvidas neste trabalho indicam que
a combinação de BCIs, operação pulsada e controle adaptativo constitui uma solução
promissora para sistemas de armazenamento de energia modernos. A arquitetura pro-
posta apresenta potencial para uso em microrredes, aplicações residenciais e comerciais
conectadas à rede, bem como em arranjos modulares de maior porte, nos quais a possibili-
dade de integrar baterias heterogêneas e assegurar sua operação coordenada representa
uma vantagem significativa. Os resultados obtidos oferecem uma base consistente para
implementações futuras em escala experimental e sugerem caminhos para a evolução de
sistemas de armazenamento mais robustos, flexíveis e eficientes.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de continuidade deste trabalho, pode-se citar:

• Implementação prática do sistema proposto em bancada experimental;

• Aplicação de algoritmos avançados de estimativa de SOC, como filtros de
Kalman ou redes neurais;

• Avaliação do impacto da corrente pulsada na saúde das baterias;

• Investigação das técnicas de balanceamento para implementação em outras
químicas de baterias, como por exemplo chumbo-carbono;

• Expansão da arquitetura para sistemas com maior número de módulos;

• Exploração de diferentes arquiteturas de BMS para o controle das BCIs;

• Implementação de outros modos de operação em corrente pulsada;

• Implementação de outras topologias de conversores para as BCIs, como
boost, buck-boost não-inversor, full-bridge, além de topologias isoladas,
como o conversor dual active bridge;

• Explorar as diferentes formas de operar o sistema após a retirada de uma
bateria defeituosa.
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APÊNDICE A – TRANSFORMAÇÕES DE CLARKE E PARK

As transformações de Clarke e Park são fundamentais na análise de sistemas
trifásicos, permitindo representar grandezas elétricas em referenciais que facilitam a
implementação de estratégias de controle, especialmente em aplicações com máquinas
elétricas e conversores estáticos.

A transformação de Clarke converte um conjunto trifásico de tensões ou correntes
(xa, xb, xc) em um sistema bifásico ortogonal no referencial estacionário αβ. A forma
direta dessa transformação é expressa por:

 xα

xβ

 = 2
3
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Já a transformação inversa de Clarke, que reconstrói as componentes trifásicas a
partir do plano αβ, é dada por:
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A transformação de Park permite a conversão do referencial estacionário αβ para um
referencial girante síncrono dq, que gira com o ângulo θ em relação ao sistema estacionário.
Essa rotação transforma variáveis senoidais em contínuas, o que é vantajoso para controle
em malha fechada com controladores PI.

A forma direta da transformação de Park é dada por:

 xd

xq

 = 2
3

 cos(θ) sen(θ)
− sen(θ) cos(θ)

 xα

xβ

 , (A.3)

e sua forma inversa é expressa por:

 xα

xβ

 = 2
3

 cos(θ) − sen(θ)
sen(θ) cos(θ)

 xd

xq

 . (A.4)

A Figura 68 ilustra a representação geométricas das transformações de Clarke e
Park.
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Figura 68 – Representação Gráfica das transformações de Clarke e Park.
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A multiplicação de vαβ por e−jρ(t) é equivalente a um deslocamento de fase em ~v(t)

do ângulo de ρ. O ângulo ρ(t) pode ser escolhido arbitrariamente. Entretanto, se,

por exemplo, ~v(t) = v̂ej(ωt+θ0), e escolhendo-se ρ(t) igual à ωt resulta no seguinte fasor

espacial

vd + jvq = V̂ ej(ωt+θ0)e−jωt = V̂ ejθ0 ,

que não é mais uma grandeza variante no tempo, portanto, vd e vq são grandezas CC

com ilustra a Figura 131.
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Figura 131: Sistema de coordenadas αβ e dq.Fonte: Almeida (2011).

Combinando as transformações de Clarke e Park, obtém-se a transformação direta
do sistema trifásico para o referencial síncrono dq, dispensando o estágio intermediário αβ.
A equação que representa essa transformação direta é dada por:

 xd

xq

 = 2
3

 cos(θ) cos(θ − 120◦) cos(θ + 120◦)
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enquanto a transformação inversa do referencial dq para o sistema trifásico abc é dada por:
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Essas transformações são largamente empregadas em estratégias de controle vetorial.
Quando o referencial girante é sincronizado com a tensão da rede elétrica, as grandezas
transformadas tornam-se constantes em regime permanente. Isso permite o uso de contro-
ladores PI com desempenho aprimorado, simplificando o projeto e a implementação de
sistemas de controle em conversores e acionamentos.
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APÊNDICE B – TYPHOON HIL

A simulação Hardware-in-the-Loop é uma técnica que permite conectar um modelo
em tempo real de um sistema físico a um controlador real. Com isso, é possível testar
algoritmos de controle, validar firmwares e avaliar o comportamento do sistema sob
diferentes condições, sem a necessidade de um protótipo físico completo.

Na abordagem HIL, o modelo do sistema é executado em um equipamento dedicado,
que realiza a simulação com alta precisão temporal e capacidade de interagir com sinais
reais (analógicos e digitais).

Para a realização dos testes desta dissertação, foi utilizado o simulador Typhoon
HIL 606, ilustrado na Figura 69, desenvolvido pela empresa Typhoon HIL Inc. Este
equipamento é voltado para aplicações em sistemas de potência e permite a execução
de modelos com resolução temporal de até 1 µs, além de dispor de diversas interfaces de
entrada e saída. As principais características desse dispositivo podem ser observadas a
seguir (Typhoon HIL Inc., 2021):

• Processador: ZU9EG Zynq UltraScale+ MPSoC com até 8 núcleos de processa-
mento;

• Tempo de simulação em tempo real: até 25 ns (tipicamente 250 ns);

• Atualização das saídas analógicas: até 200 ns;

• Resolução das E/S analógicas: 16 bits;

• Canais disponíveis: 64 saídas analógicas, 32 entradas analógicas, 64 entradas
digitais, 64 saídas digitais;

• Oversampling nas entradas digitais (GDS): resolução de 3,5 ns;

• Modelos suportados: máquinas elétricas não-lineares com harmônicos espaciais,
perdas em semicondutores, conversores ressonantes e DAB com alta fidelidade,
importação de modelos JMAG-RT;

• Conectividade: USB 3.0, 4× Ethernet, 2× EtherCAT, 2× CAN FD, 2× QSFP,
GPIO, RS232, IRIG-B, HSSL, JTAG;

• Compatibilidade: compatível com as interfaces HIL DSP Interface, HIL Breakout
Board, HIL dS Interface, HIL Connect e HIL TI uGrid Launchpad Interface;

• Software de modelagem: Typhoon HIL Control Center (THCC);
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Figura 69 – Equipamento Typhoon HIL606 utilizado nos testes.

Fonte: Typhoon HIL Inc. (2021).

O Typhoon HIL606 foi conectado ao DSP por meio de suas interfaces analógicas e
digitais. A comunicação entre ambos foi estabelecida com base na interface padronizada
HIL TI uGrid LaunchPad Interface, conforme descrito na documentação oficial da Typhoon
HIL Inc.

Esse layout define claramente os pontos de conexão entre os sinais do HIL e os
pinos do controlador, utilizando conectores dedicados, chaves de habilitação e terminais
de medição. As principais vias de comunicação foram:

• Saídas analógicas (DAC): para envio de sinais simulados, como potência ativa e
reativa;

• Entradas analógicas (ADC): para aquisição de sinais provenientes do modelo;

• GPIOs e PWMs: para simulação de sensores, comandos digitais e controle de
interruptores eletrônicos.

A placa uGrid utilizada nesse sistema é dividida em seções que facilitam a organi-
zação e a conexão dos sinais (Typhoon HIL Inc., 2025):

• Conector analógico;

• Conector digital;

• Terminais de medição;

• Chaves seletoras da fonte de alimentação (PSU);

• Grupos de conectores do LaunchPad™ 1, 2 e 3;

• Chaves de habilitação das saídas digitais do HIL (DO enable).

A Figura 70 apresenta o layout completo da interface, destacando as regiões de
conexão entre o HIL e o DSP.
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Figura 70 – Layout da interface HIL TI uGrid LaunchPad.

Fonte: Typhoon HIL Inc. (2025).

A interface HIL TI uGrid LaunchPad possui três grupos de conectores dedicados ao
LaunchPad™, cada um composto por quatro conectores do tipo 2x10 pinos. Esses grupos
seguem um padrão de pinagem específico, ilustrado nas Figuras 71, 72 e 73, correspondentes
aos grupos LaunchPad™ 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 71 – Pinagem do grupo de conectores LaunchPad™ 1

Fonte: Typhoon HIL Inc. (2025).
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Figura 72 – Pinagem do grupo de conectores LaunchPad™ 2

Fonte: Typhoon HIL Inc. (2025).

Figura 73 – Pinagem do grupo de conectores LaunchPad™ 3

Fonte: Typhoon HIL Inc. (2025).

Embora diferentes placas LaunchPad™ compartilhem esse mesmo padrão de pina-
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gem, a interface HIL TI uGrid LaunchPad foi projetada e validada especificamente para
uso com as seguintes placas da Texas Instruments:

• LAUNCHXL-F28027F

• LAUNCHXL-F28069M

• LAUNCHXL-F28379D

• LAUNCHXL2-TMS57012

• LAUNCHXL-RM46

Essas placas são compatíveis com o roteamento de sinais implementado na interface,
garantindo comunicação segura e precisa com o simulador Typhoon HIL.

Informações adicionais sobre o dispositivo podem ser consultadas diretamente no site
oficial da Typhoon HIL, por meio do seguinte endereço: https://www.typhoon-hil.com/.

https://www.typhoon-hil.com/
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APÊNDICE C – CARACTERÍSTICAS DO DSP

A placa LAUNCHXL-F28379D, da Texas Instruments, é uma plataforma de desen-
volvimento baseada no microcontrolador TMS320F28379D, pertencente à família C2000™
Delfino™. Essa placa foi utilizada como unidade de controle digital no presente trabalho,
sendo responsável pela implementação dos algoritmos de controle e pela interface com o
simulador Typhoon HIL. A Figura 74 apresenta a placa LAUNCHXL-F28379D.

Figura 74 – Placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D.

Fonte: Texas Instruments (2019).

O TMS320F28379D é um microcontrolador de 32 bits com arquitetura Harvard
modificada e suporte a ponto flutuante, possuindo dois núcleos de processamento indepen-
dentes do tipo C28x e um co-processador CLA (Control Law Accelerator). Suas principais
características são listadas a seguir (Texas Instruments, 2019):

• Processador: TMS320F28379D com dois núcleos C28x e dois CLAs (Control Law
Accelerators), operando a até 200 MHz;

• Tensão de operação: alimentação típica de 3,3 V para lógica interna e periféricos;

• Memória: 1 MB de memória Flash;

• Conversores A/D: até 4 módulos ADC de 12 bits, com múltiplos canais e suporte
a sobreposição para resolução efetiva aumentada;

• Conversores D/A: dois DACs de 12 bits;

• Módulos PWM: 12 módulos ePWM com suporte a alta resolução (HRPWM);
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• Outros periféricos: comparadores, filtros digitais Sinc para moduladores delta-
sigma, módulos eCAP (captura), eQEP (encoder), e interfaces CAN;

• Depuração: interface JTAG isolada XDS100v2 via USB, para programação e
depuração em tempo real;

• Entradas adicionais: dois conectores dedicados para encoders absolutos ou incre-
mentais;

• Expansão: suporte a dois módulos BoosterPack™ Plug-in;

• Conectores: quatro conectores de 20 pinos (headers) para acesso aos sinais digitais
e analógicos;

• Recursos adicionais: botões programáveis, LEDs e conector isolado para trans-
ceptor CAN.

Mais informações sobre a arquitetura, periféricos e instruções do TMS320F28379D
podem ser consultadas diretamente no site oficial da Texas Instruments: https://www.ti.com/
tool/LAUNCHXL-F28379D.

https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28379D
https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28379D
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