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Abstract: The battery energy storage systems (BESS) have been gaining notoriety in recent
years due to the high penetration of renewable energies in distributed generation, with the
aim of providing a dispatchable and reliable energy source, in addition to serving ancillary
services and assisting in infrastructure and energy management. It is noteworthy that in this
implementation a multi-cell converter is used, in order to expand the power supply capacity,
reduce the ripples in the electrical variables and reduce the volume occupied by the inductors
of the dc/dc converters. This study presents the design and simulation implementation of a
decentralized Phase Shedding strategy for an energy storage system. The converter is modeled
and control equations are presented, as well as the development of Phase Shedding and Auto-
Interleaving, bringing the results obtained.

Resumo: Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS, do inglés “battery energy
storage systems”) vém ganhando notoriedade nos tultimos anos devido a alta penetragao de
energias renovaveis na geragao distribuida, com o intuito de fornecer uma fonte de energia
despachével e confidvel, além de atender a servigos ancilares e auxiliar na infraestrutura e na
gestao de energia. Ressalta-se que nessa implementagao se utiliza um conversor de multiplas
células, de modo a ampliar a capacidade de fornecimento de poténcia, reduzir os ripples nas
varidveis elétricas e diminuir o volume ocupado pelos indutores dos conversores c.c / c.c.
Esse estudo apresenta o projeto e a implementagao em simulacao de uma estratégia de phase
shedding descentralizado para um sistema de armazenamento de energia. Sao apresentados os
equacionamentos de modelagem e controle dos conversores envolvidos no sistema, bem como o
desenvolvimento do phase shedding e do auto-interleaving e a exibi¢ao dos resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica
de 2021, a capacidade instalada de geragao de energia
no Brasil sofreu uma expansao durante o ano de 2020,
sendo que na geracao fotovoltaica houve um aumento de
32,9% na poténcia instalada em relagdo a 2019 (EPE,
2020). No entanto, a matriz energética do pais permanece
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concentrada nas hidrelétricas e, em momentos de escassez
hidrica, a geracao elétrica brasileira apresenta dificuldades
de atender a demanda. Além disso, a expansao de 24% do
desmatamento no primeiro semestre de 2020 - comparado
ao mesmo periodo do ano de 2019 - impacta diretamente a
geragao hidraulica do pals e, consequentemente, a popula-
¢ao pode enfrentar de racionamentos de energia e apagoes
(Beatriz, 2020; Sodré and Pamplona, 2021). Nesse sentido,
para garantir o abastecimento energético e minimizar os
problemas causados pelas geragoes intermitentes, a pro-
dugao de energia elétrica deve ser diversificada utilizando
fontes de energia sustentaveis e confidveis. Desse modo,
os sistemas de armazenamento de energia em baterias
(BESS, do inglés "Battery Energy Storage Systems”) vém
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ganhando notoriedade em fungao da exigéncia de uma
fonte de energia despachéavel; da elevada penetracao de
geragao fotovoltaica e edlica no mundo e da redugdo de
custos das tecnologias de baterias. Adicionalmente, é pos-
sivel por meio do BESS a realizagao de varios servigos com
0 objetivo de auxiliar a rede elétrica, como: os servigos
ancilares para garantir a estabilidade e seguranca da rede,
os servigo de infraestrutura que tem como funcao auxiliar
as estruturas de transmissao e distribuicao de energia
elétrica, ou os servigos de gestao de energia do cliente,
garantindo a qualidade de energia entregue ao consumidor
final (Xavier, 2020; REN21, 2020). Assim, controlar o fluxo
de poténcia e compreender quando é necessaria a utilizagao
de um numero elevado de células do conversor, tornou-se
uma necessidade para que os sistemas de armazenamento
energia sejam mais eficientes (Dai et al., 2019).

Por isso, as técnicas de phase shedding surgem com o
intuito de realizar a ativagao e o desligamento dos con-
versores entrelagados do BESS, de modo a otimizar a
eficiéncia do conjunto (Borres et al., 2019; Costabeber
et al., 2009). Nessa perspectiva, védrias técnicas sdo es-
tudadas com o intuito de identificar e auto-sincronizar
a configuracdo que maximiza a poténcia aproveitada do
sistema. Os métodos mais utilizados consideram para a
decisao do ntmero de conversores adotados os atributos
de poténcia (Baek et al., 2016), corrente (Lin et al., 2015;
Tsai et al., 2011), temperatura (Su and Liu, 2013) e ciclo
de trabalho (Costabeber et al., 2009). Como método de
comutacao entre os circuitos, utilizam-se tabelas numéricas
para a busca de pontos de operacao, mapas de estado ou
equacionamentos algébricos (Su and Liu, 2013; Baek et al.,
2016). Além disso, as técnicas de phase shedding vém sendo
projetadas para a utilizacao em sistemas modulares, de
modo a permitir maior flexibilidade dos conversores em
funcéo do nivel de poténcia necessério e o ripple admissivel
(Cousineau et al., 2021; Jr et al., 2018).

Assim, esse estudo se propde a desenvolver uma técnica
para aumentar a eficiéncia de um conversor BESS, utili-
zando uma estratégia de phase shedding distribuido e com
comunicacao apenas com os mobdulos vizinhos, a fim de
obter um implementagao modular e bidirecional. Para isso,
elabora-se a modelagem e controle dos conversores envol-
vidos no BESS, de modo a permitir o processo de carga
e descarga das baterias de chumbo- dcido. Além disso,
desenvolve-se uma estratégia de phase shedding aplicada
a um conversor c.c/c.c com trés conjuntos entrelagados,
de modo a obter uma implementagao modular e de facil
expansao no numero de conjuntos. Ressalta-se que dife-
rente das técnicas propostas por Cousineau et al. (2021) e
Jr et al. (2018), esse projeto associa a utilizagdo das duas
técnicas e amplia a aplicabilidade do Auto-Interleaving ao
remover a limitagao do nimero de células minimas.

O texto é organizado da seguinte maneira. Na segunda
secao, detalha-se as partes componentes do conversor uti-
lizado, exibindo-se os parametros da montagem experi-
mental na qual a simulacao se baseia e as técnicas de
controle escolhida para os conversores. Na terceira secao
sao apresentadas as estratégias de phase shedding e auto-
interleaving escolhidas e as suas peculiaridades. Na quarta
secao sao apresentados os resultados obtidos por simula-
¢ao. Por fim, na quinta secdo, destacam-se as principais
contribuicoes e conclusoes obtidas.
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2. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A implementagao do sistema de armazenamento de energia
dispoe de um conversor c.a/c.c de dois estdgios, utilizando
como chave semicondutora o IGBT (Insulated Gate Bipo-

lar Transistor), estruturado conforme a Figura 1. E vélido
ressaltar que essa implementacao apresenta um conver-
sor c.c/c.a em cascata com trés células c.c/c.c que estao
conectadas ao mesmo banco de baterias. Operando um
conversor bidirecional, tém-se o intuito de realizar duas
acoes: carregar do banco de baterias a partir da energia
proveniente da rede e injetar energia na rede oriunda do
banco de baterias. Ademais, pode-se destacar a presenca
de um chopper para garantir a protecao de sobretensao no
barramento c.c. Assim, em funcdo da energia necessaria
na rede e da sua condigao de carga, o conversor altera o
seu modo de operacao a fim de atender as demandas de
poténcia e os servigos ancilares (Xavier, 2020).

Etapa CA/CC (Barramento) (" cpopper Etapa CC/CC

Rede Elétrica
R il Gl -
= =
[
Ao TeL 1 = . "'

Figura 1. Estrutura do conversor c.a/c.c de dois estégios.
Fonte: Autoria propria.

Nessa perspectiva, divide-se o conversor em duas partes
de acordo com a sua fungdo. O estdgio c.c/c.a é formado
por trés bracos do conversor, ligados a um filtro passa-
baixas, com a funcao de realizar a conversao bidirecional
entre a corrente continua do barramento c.c e a corrente
alternada da rede elétrica. O filtro utilizado é do tipo LCL
e tem como objetivo a atenuacao das altas frequéncias
provenientes da a¢do de chaveamento do conversor (Liserre
et al., 2005; da Silva, 2020b). Desse modo, a opera¢ao como
retificador PWM realiza, por meio da conversao c.a/c.c,
a extracao de poténcia da rede para o carregamento do
banco de baterias. Por sua vez, a operagao como inversor
efetua, através da conversdo c.c/c.a, a retirada da energia
presente no barramento c.c e injecao na rede elétrica
conforme as condigbes operacionais de tensao e frequéncia.

O estdgio c.c/c.c é formado por trés bracos do conversor
conectados em paralelo que atuam como elevadores ou
abaixadores de tensao. A utilizagao desse conversor mul-
ticelular, conforme visto na Figura 1, tem como objetivo
atenuar os ripples presentes na tensao e corrente de en-
trada e saida, melhorando a eficiéncia e confiabilidade dos
conversores, além de reduzir o custo e o volume ocupados
pelos indutores (Jantharamin and Zhang, 2009). Desse
modo, esses bragos do conversor operam de dois modos. Na
operacao como boost realiza a conversao c.c/c.c elevadora
de tensao, removendo a energia presente nas baterias.
Ressalta-se que o nivel de tensdo do barramento c.c deve
ser pelo menos V2 vezes maior que a tensao de fase da
rede RMS, visto que estd sendo utilizado um modulador
SVPWM (Hava et al., 1999). J4 a operacdo como buck re-
aliza a conversao c.c/c.c abaixadora de tensdo, injetando a
poténcia proveniente da rede nas baterias e atendendo aos
devidos critério de carregamento das mesmas. Ressalta-se
que a operacao do conversor c.a/c.c de dois estdgios com
fluxo de poténcia para as baterias nao serd tratado nesse
projeto, mas que sua implementagao pode ser feita com
uma ampliacao dos conceitos apresentados.
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Para a realizacao dos estudos, implementou-se em simu-
lacao no software Simulink, desenvolvido pela companhia
MathWorks, o sistema de armazenamento de energia em
baterias. Assim, utilizou-se como referéncia os atributos
projetados e montados em um protétipo de um BESS
de 10kVA no laboratério de Geracao de Energia Elétrica
da Unifei, Campus Itabira. O sistema de armazenamento
modelado é composto por baterias de chumbo acido, sendo
formado por 12 baterias estacionarias em série, que pos-
suem capacidade de fornecimento de 240Ah e tensao de
operacao de 12V, totalizando uma tensao de 144V no
banco de baterias. As principais caracteristicas do conver-
sor BESS sao expostas na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do sistema

Conversor ‘ Parametros ‘ Valor
Poténcia méxima (Pn) 10kV A

Tensao nominal c.a (Vn) 220V

Frequéncia fundamental (frede) 60H 2

Frequéncia de chaveamento (fswu.a/c.c) 15kH 2

c.a/c.c Tensao c.c nominal (Voc) 400V

Indutéancia do filtro (L1, L e Ly3) 2mH

Resisténcia do indutor (Ri, Rz e R3) 0,0159

Capacitancia do filtro (Cy) 20 F

Resisténcia de amortecimento (Ry¢) 1,80

Frequéncia de chaveamento (f““c.c/c.c) 15kHz
c.c/c.c Induténcia média (L) 3,850mH
Resisténcia média dos indutores (rr) 82.5mQ

Tensdo de baterias nominal (Vpp) 144V

2.1 Modelagem dos Conversores

Para analisar o comportamento do conversor c.c/c.c,
simplifica-se a estrutura em apenas a parcela que tem
contato direto com o banco de baterias, vista na Figura 2.
Ressalta-se que o sistema é composto por trés conversores
c.c/c.c que operam de modo entrelagado e com controle
independente, sendo denominados cada um como uma
célula. Para obter o controlador de corrente do modo boost,
busca-se um modelo que relacione a corrente dos indutores
com o ciclo de trabalho (d), varidvel pela qual se atua na
modulacao PWM a fim de obter a saida desejada. J& para
as malhas externas de poténcia, deseja-se uma equagao
que modele o comportamento da varidvel de interesse em
funcdo da corrente dos indutores (Ogata, 2011; da Silva,

2020a).
e
Rout == Ccc i '[2
Sz_{ S,,_| Banco de.

el
ses M

Controle |«IL2

i3
cc/cc
/ VBB

Baterias ‘l’

Figura 2. Estrutura do conversor c.c/c.c.

Fonte: Autoria propria.
Desse modo, realiza-se a modelagem do conversor em es-

paco de estados para as duas situagOes possiveis: chave
aberta e chave fechada. Operando como elevador de ten-
sao, a poténcia proveniente das baterias é destinada para o
barramento c.c. Por meio do circuito elétrico equivalente,
formula-se as equacoes diferenciais e se define os espacos de
estados que representam a dindmica do sistema (da Silva,
2020a; Jantharamin and Zhang, 2009). Desse modo, o
espaco de estados médio resultante é visto em (1), tal
que, R, é a resisténcia equivalente na poténcia nominal
desejada, C.. é a capacitancia do barramento c.c, L é a

ISSN: 2525-8311

4333

induténcia de cada um dos bragos do conversor c.c / c.c, D
é o ciclo de trabalho para a condigao nominal de operacao,
Ppp é a poténcia nominal do modo boost, iy, é a corrente
no indutor, v. é a tensdo no capacitor e vy, ¢ a tensao no
banco de baterias.

i -ry/L  —=D'/L i 1/L
) (e e ) [ [ o
V Roz =V3,/Ppp , D'=1-D

Assim, as fungoes de transferéncia do modelo de pequenos
sinais sdo dadas em (2) e (3), de modo a relacionar
a corrente com o ciclo de trabalho e a poténcia com
a corrente. Vale ressaltar que, para a modelagem de
poténcia, utiliza-se a malha fechada do controlador de
corrente, a funcao de transferéncia da planta e um ganho
de conversao de corrente para poténcia, tal que Ch,e,,,., €
o compensador adotado para a malha de corrente e Vgp
é tensao nominal do banco de baterias. Destaca-se que
a dinamica é linearizada na tensao nominal do banco de
baterias (Vgg).

_ip(s) _ VBB (Ro2Ccc-5+2)
Gmecpoost (8) = d(s) = D'[Ro2LCecc-s2+L-s+Ro2D'?] @)
Ppp(s) _ _Omepoost Cmepopss

Gmpboost (S) = = . KPbb

i (s) 1+Cmcboost'Gm‘Cboost

(3)
Kpw =Vpp

Ja para o entendimento do funcionamento da parcela c.a
/ c.c, simplifica-se a estrutura na forma vista na Figura 3,
de forma que dependendo do sentido de poténcia desejado,
a chave seletora é simbolicamente alterada. Por mais que
existam duas formas de operacao, a dinamica do sistema
é expresso por apenas um modelo, tendo em vista que a
dinamica dos dois processos é idéntica e que se modifica
somente o sentido do fluxo de poténcia. Por meio do
diagrama monofasico do filtro LCL, obtém-se as equacao
diferencial da conexao do conversor na rede. Ressalta-se
que o capacitor é desconsiderado na analise, tendo em vista
que, para a frequéncia da fundamental, seus efeitos sao
reduzidos. Utilizando as transformagoes de referencial para
o referencial sincrono e a transformada de Laplace nessas
componentes, realiza-se o desacoplamento entre as malhas
por meio de uma agao feedforward (Teodorescu et al., 2007;
da Silva, 2020b). Desse modo, obtém-se (4), tal que R,
é a somatéria das resisténcia do indutores de um brago
do filtro, L.y, é a somatéria das indutancias de um brago
do filtro, I4 é a corrente de eixo direto, I, é a corrente
de quadratura, Vyq ¢ a tensao de eixo direto no ponto de
acoplamento comum (PAC), V, ¢ a tensdo de quadratura
no PAC, V; e V; s@o as tensoes sintetizadas pelo conversor
no eixo direto e de quadratura (da Silva, 2020a). Com isso,
tem-se igualmente as fungoes de transferéncia da corrente
de eixo direto e quadratura vistas em (5).

Va(s) = Reqla(s) + sLeqla(s) — wgLeqlq(s) + Vg, (s) (4)
Vq(s) = Reqlq(s) + SLquq(S) + ngeqld(S) + ng (s)

14 _ _ L) -
Gmea(5) = i) = Gmea®) = ¥i(5) = Aoz, O

Para obter o comportamento da malha de tensao do
barramento c.c, considera-se a corrente proveniente das
baterias como um distirbio do sistema e que ha uma
conversao de poténcia c.a em c.c, equacionada pelo ganho
visto na Equagao (6), tal que i.. é a corrente que flui para
0 conversor, ou seja, a corrente proveniente das baterias,
menos o valor que flui pelo barramento c.c (Tremblay et al.,
2007). Desse modo, a fungao de transferéncia é modificada
para possibilitar o controle, adotando a forma vista em

(7).
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ice(t) = Ky +1a(t) ¥ Kmo = (3) - 75 (6)
Crec() = & L, ™
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Figura 3. Estrutura do conversor c.a / c.c.

Fonte: Autoria prépria.

J& no controle da poténcia reativa, modela-se o compor-
tamento do sistema linearizando a tensao para Vy em
condicao nominal e utilizando a funcao de transferéncia da
malha fechada do sistema com os controladores de corrente
(da Silva, 2020a; Tremblay et al., 2007). Desse modo, a
fungdo de transferéncia resultante é dada em (8), tal que
Kpeea © Kico,, 880 0s ganhos dos controladores de corrente
do conversor c.c / c.a e @ é a poténcia reativa.

K;
(KchA+ ‘oA )qu<s)
(8)

Kic
14 <KPCCA+ CA ) Gmeg ()

Utiliza-se a técnica Dual Second Order Generalized Inte-
grator - Phase Locked Loop ( DSOGI-PLL ) para obter
o sincronismo angular entre as tensoes da rede elétrica
e o conversor (Rodriguez et al., 2006). Ressalta-se que a
DSOGI-PLL ¢ escolhida em fungao da elevada distorcao
harmonica observada na rede elétrica da instituigao em que
o protétipo estd instalado, em que se observa uma taxa de
distorgdo harmonica de 3.92% na tensao de linha, sendo
composto por cerca de 3.84% de 5° harmoénico. O método
apresenta elevado desempenho e permite o sincronismo
com a tensao de sequéncia positiva, mesmo em casos de
acentuado desequilibrio e distorgoes harménicas (Prakash
et al., 2019; Chung, 2000).

2.2 Controle dos Conversores

O controle do conversor em modo boost é realizado a partir
das Equacoes (2) e (3), considerando a estrutura vista na
Figura 4, tal que para a varidvel controlada pela malha
externa é a poténcia oriunda das baterias (Py), sendo
descrita por (9), em que as correntes medidas em cada
uma das células é definida como Iy, Iy e I3 . Vale
salientar que nessa montagem se desconsidera os efeitos
de desequilibrio de corrente entre as células.

Py, =Vep - (Ip1 + T2 +113) 9)

Cmao(s) = 55 = (3/2)

Para os ganhos dos controladores de corrente, utiliza-se o
projeto por lugar das raizes e, para a poténcia, opta-se pela
técnica de resposta em frequéncia, resultando nos parame-
tros mostrados na Tabela 2. Destaca-se que esses critérios
de projeto sao obtidos por meio de simulagoes do sistema
em programa computacional, com o intuito de serem os
valores que garantem o distanciamento das frequéncias das
malhas e minimizam critérios de sobressinal e tempo de
acomodacao. Evidencia-se que sao utilizados como crité-
rios de projeto um sobressinal de 1% e 0% e um tempo de
acomodagcao de bms e 71,40ms para a corrente e poténcia,
respectivamente.

Ja para o controle do lado c.a, utiliza-se o diagrama visto
na Figura 5, composta tanto pela parcela realizada pelo

ISSN: 2525-8311

4334

P-i» ?»

PBB

- d 5,35,
o [
LlT

d 5,38,

o[

LZT

IL]
Figura 4. Estrutura de controle conversor c.c/c.c
Fonte: Autoria propria.

Tabela 2. Parametros dos controladores.

Modo ‘ Operacao ‘ Parametros ‘ Valor
-1
Corrente Hpepgour 0’016(,) A
Boost ichoat 9,2623 s/A
Poténcia PPhoost 0,0024 pA/W
Kipy,,.y 0,6316 As/W
Kpeoa 2,9751 V/A
Corrente Kico g 214,8849 Vs/A
c.c/c.a Tensao do Kpvceqy 0,0606 A/V
barramento Kiveee 4 0,4038 As/V
Poténcia PQca 0,20621 pA/Va,
Reativa Kigoa 0,0194 As/Va,

controle, quanto pelas componentes de feedforward, trans-
formadas e modulacio SVPWM. A partir do conjunto de
Equagoes (5) e alocando o zero do controlador de forma
a anular o pélo da planta. Para o controle da tensao do
barramento, utiliza-se a Equagao (7), por meio do qual se
compara o denominador com a equagao caracteristica de
um sistema de segunda ordem. Ja para obter ganhos do
controlador de poténcia reativa, utiliza-se a Equagao (8)
considerando o controlador de corrente como um ganho
unitdrio e se adicionando um compensador de modo que
o zero do controlador PI cancele o pélo da malha fechada
de corrente. Os parametros do controlador do conversor
c.a/c.c sao apresentados na Tabela 2.

gt
S;aSs

(]
“L
-zt
—%T%I—»@»P

Q

Figura 5. Estrutura de controle conversor c.a/c.c.
Fonte: Autoria propria.

3. COMPARTILHAMENTO DE CARGA MODULAR

Com a utilizagao de multiplas células conectadas, hd uma
variacao da eficiéncia que é diretamente proporcional ao
numero de células utilizadas. Em condigoes de poténcia
elevada as perdas por condugao sao predominantes, sendo
proporcionais ao quadrado do pico da corrente, de modo
que ao ampliar o nimero de células se reduz as perdas
desse tipo. Porém, quando se trata da operagao com niveis
de poténcia reduzido, outras caracteristicas se tornam mais
proeminente, como as perdas por chaveamento, nos circui-
tos de gate drive e por correntes circulantes. Assim, as
estratégias de phase shedding buscam formas de otimizar
o numero de células utilizadas, de modo a obter a méaxima,
eficiéncia (Arshadi et al., 2017; Su and Liu, 2013).

Desse modo, propoe-se a implementacao de uma estratégia
de phase shedding modular, permitindo que apenas com
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medigoes do proprio moédulo e dos adjacentes, o sistema
seja capaz de realizar a auto intercalacao das portadoras e
o devido balanceamento das correntes entre os conjuntos.
Ressalta-se que o sistema deve ser capaz de realizar a
ativagao e desligamento seletivo dos moédulos em fungao
da condicao de poténcia solicitado pela malha externa.
Para a montagem desse sistema, considera-se uma topo-
logia de comunicacao daisy-chain, de forma que haja um
dos conversores operando como “mestre”, controlando a
malha externa de controle e transmitindo para os demais
médulos, denominados como “escravos”, qual a referéncia
de corrente a ser adotada em cada um dos conjuntos.

3.1 Phase Shedding

Considerando a utilizacao da estrutura daisy-chain, os
conversores nao possuem dados a cerca da poténcia total
fluindo pelo sistema. Assim, a estratégia de phase shedding
escolhida é abordada por Cousineau et al. (2021) e consiste
na adocao dos valores de corrente méxima e minima que
mantenham critérios de alta eficiéncia do sistema.

Com a obtengao dos dados simulacionais do comporta-
mento da eficiéncia dos conversores c.c/c.c em fungio do
numero de fases utilizadas, define-se como a eficiéncia
minima (pmin) 0 ponto de cruzamento das curvas para
um e dois conjuntos. Analisando a curva da eficiéncia de
apenas um maédulo em fungao da corrente, tem-se os pon-
tos em que se apresenta a eficiéncia minima demarcados
como transicoes de estado do sistema, Icfic,,;n € Leficoon-
Ressalta-se que o processo de obtengao das perdas nao é
o enfoque do projeto, que tem como objetivo o estudo da
estratégia de phase shedding modular. Assim, os médulos
realizam as medicoes de correntes locais e podem constatar
a necessidade de realizar o acoplamento ou desacoplamento
de conjuntos. Durante o processo de ativacao, conforme
visto na Figura 6a, ao atingir a corrente maxima selecio-
nada (I¢fic,,,. ), © primeiro conversor disponivel para habi-
litagao é ligado assumindo parte da carga e, se necessario,
os demais médulos sao acionados depois do devido tempo
resguardado. Ressalta-se que o delay entre o tempo de
ativaco e a permissao para que o médulo se desative (Aty)
é definido por (10), representando o tempo de obtengéao de
comportamento em regime permanente, tal que Ly, Ly e
L3 sao as indutancias das células do conversor c.c/c.c e

R1, Ry e R3 sao suas respectivas resisténcias.
At1=5-7’:5-i (10)

Ryp,
L= (Ll + La + L?))/S; Rph = Ron + (Rl + R2 + RS)/3

P Namero de fases ativas P
100% 100%|

1 2 3 12} 3
P ] d

NN YN
\

T T T
leficmin 2leficmin 3leficmin

NUmero de fases ativas

leficmin leficmax 2leficmax
(a) (b)
Figura 6. Estimativa da eficiéncia do conversor c.c/c.c.
(a) Ativacao de fases. (b) Desativagao de fases.
Fonte: Autoria prépria baseado em (Cousineau et al.,
2021).

J& quando se trata da desativacio de mdédulos, conforme
visto na Figura 6b, ao atingir I.yfsc,,;, o ultimo mddulo
ativo é desligado passando a sua carga para os demais
conjuntos. Para evitar o efeito de desativagao em cascata
hé a implementacao de um resguardo de tempo entre a
desativagdo dos médulos e o bypass do conversor (Ats),
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conforme visto em (11). Ressalta-se que a implementacao
dessa técnica nao garante a maxima eficiéncia em todos
os pontos, porém o sistema é modular e apresenta alta
facilidade para expansdo, menor dependéncia entre os
modulos, facilidade para realizagdo de manutengbes e
maior aplicabilidade comercial, de modo a justificar essa
implementacao e garantir o funcionamento parcial do
sistema mesmo frente a problemas no equipamento (Jr
et al., 2018; Cousineau et al., 2021; Silva, 2017).

Leficymin Rph)

Ato =7 -Iln (1 +
Vout

(11)

3.2 Auto-Interleaving

Para que os conversores sejam utilizados de modo étimo,
deve-se defasar igualmente as portadoras entre as células
ativas, minimizando assim os ripples das variaveis elé-
tricas. Com a utilizacao de uma estrutura daisy-chain,
para que os conversores possam obter a defasagem angular
desejada (©,,), considera-se que o conjunto tenha acesso
ao angulo atual dos médulos adjacentes (©,-1 € ©,41),
conforma visto na Figura 7 (Jr et al., 2018). Desta maneira,
o médulo local realiza a computagao de seu angulo atual
em funcao dos observados nas proximidades, utilizando o
equacionamento visto em (12). Salienta-se que para essa
analise deve-se considerar que os angulos apresentam equi-
valéncias circular, ou seja, considera-se o menor trajeto de
deslocamento de ©,, para encontrar ©,1 e ©,,_1, podendo
adotar a adigao ou subtracao de 360° para minimizar esse
trajeto. Além disso, o valor da constante K, pode ser mo-
dificada para garantir a estabilidade e alterar a velocidade
de convergéncia do método, sendo adotado 0,4 como um
ponto que apresenta bons resultados em simulacgao.

Okt =okF + Kp-|AGk_| + A951-{-1|
Kp=+04V AOF_, < AOk
Kp=-04V AOF_, > A0k
e

(12)

Expressdo NV\

Matematica

A6 =360 Ts D
Tsw ¢
Z-l

Figura 7. Diagrama para a geracao local de portadoras.
Fonte: Autoria prépria baseado em (Jr et al., 2018).
Conhecendo-se as frequéncias de operagao e o comporta-
mento dos mdédulos adjacentes, o sistema é capaz de se
auto entrelacar permitindo uma implementagao modular
e de facil expansao em numero de médulos. Evidencia-
se que durante a inicializacao de um novo conversor no
sistema, ele é inicializado no ponto médio do dngulo entre
os conversores do conversores adjacentes. Além disso, ha a
utilizacdo da expressdo matemdtica descrita por (13) que
é responsavel por modificar a representagao angular de 0°
a 360° para forma de onda triangular que é mais adequada
ao controle dos conversores. Tal que ©,,, é o angulo inserido
na fungao e y,,; € a triangular utilizada para a modulagao

PWM.
{ Yout = Oin vV ©in < 180
Yout = 360 — O;p, V Oy > 180
4.1 Phase Shedding4' RESULTADOS
Na implementacao do phase shedding, o primeiro passo
é realizar o levantamento das curvas de eficiéncia do
conversor para o sistema operando com 1 a 3 células,
visto na Figura 8a, que é obtida por meio da simulagao de
uma gama de pontos de corrente e analisando as perdas
observadas nas chaves do conversor. Destaca-se que esse

(13)

DOI: 10.20906/CBA2022/3764



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

resultado é obtido por meio da simulagao das dindmicas
de perdas do conversor. A partir desses dados, constata-
se que o valor de Iy, ¢ de 0,746A e I.yic,,,, ¢ de
1,467 A, ambos associados a uma eficiéncia minima (pmin )
de 88,26% e uma eficiéncia maxima (pmq.) de 89,375%.
Destaca-se que para a obtencao das curvas de eficiéncia
do conversor sao consideradas as perdas por chaveamento
e condugao dos IGBTs e diodos, para cada uma das
configuracoes possiveis. Ademais, ressalta-se que as perdas
na indutancia nao sao consideradas, pois o projeto nao tem
enfoque no calculo dessas perdas, e sim, nas dinamicas
envolvidas no phase shedding. Além disso, defini-se os
tempos de delay por meio de (10) e (11), como 119760,47 118
e 10,35us, respectivamente para Aty e Ats.

Assim, realiza-se a elevagdo da poténcia solicitada ao
conversor em uma rampa que eleva 1000W em 0.5s,
conforme visto na Figura 8b, de modo que a malha externa
defina a corrente que serd necessaria para as células.
Enfatiza-se que a referéncia de poténcia é selecionada
com intuido de impor ao conversor c.c/c.c condigbes que
0 levem a realizar as ativagoes e desativagoes de células
e garantir uma boa visualizacao das dinamicas. Com o
aumento da corrente solicitada, as células sao ativadas de
modo seletivo, conforme visto na Figura 8c. Ressalta-se
que quando uma célula observa as correntes dos moédulos
laterais maiores que Ifi,,.., €la se ativa para manter o
sistema em uma faixa de alta eficiéncia. Analogamente,
ao observar I.gic, .. nos moédulos laterias, a célula se
desativa respeitando os delays de ativacao e de desativagao
estabelecidos por (10) e (11).

Desse modo, observa-se que o conversor opera proximo ao
ponto de méxima eficiéncia do sistema. No entanto, cabe
ressaltar que devido a quantidade reduzida de informacao
visivel para cada célula, o conversor c.c/c.c ndo opera
sempre na condicdo de méxima eficiéncia global, mas se
mantém em uma elevada eficiéncia em funcao da técnica
implementada. Ou seja, devido ao fato do mddulo nao
possuir informagoes a cerca da corrente total que flui por
todos as células, estipula-se pontos de elevada eficiéncia
em que ¢ feita a desativacao e o acionamento dos moédulos.
Para corroborar esse fato, traga-se as curvas de eficiéncia
do conversor relacionada a ativagao e o desligamento de
células, vistas nas Figuras 8d e 8e. Com a atuacao dos
controladores de corrente, observa-se que as razoes ciclicas
das células sao semelhantes, se distinguindo apenas em
funcdo das pequenas diferencas de indutancia entre os
bracos, conforme visto na Figura 8f. Outra observagao
a ser feita é o impacto da conexao e desconexao de
novas células na malha externa, conforme observado nas
Figura 8g e 8h. Destaca-se que a duracao desse distirbio
é pequena, cerca de 2.5ms para um desvio de 90,93W
na elevacado no nimero de células, e, aproximadamente,
9.34ms para um desvio de 88,791 no desligamento de um
brago do conversor, nao impactando significativamente o
funcionamento geral do sistema.

Outro atributo a ser analisado é o impacto de uma soli-
citacao rapida de carga. Para isso, utiliza-se uma rampa
que eleva 1000W em 0,1ms, em que se observa o compor-
tamento visto nas Figuras 9a e 9b, no qual se percebe que
mesmo com a elevacao da corrente muito acima I fic,,,. »
cerca de 3,945A, as demais células sé assumem a corrente
apos o tempo de computacao dos dados e do start up das
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células. Ressalta-se que devida a rapida variacao da carga
solicitada, a poténcia eleva-se consideravelmente antes que
as células adicionais sejam ativadas, causando assim a
injecao de uma poténcia maior que a solicitada em 306,61/
por 20,57ms quando isso ocorre. Enfatiza-se também que
quando o conversor opera com uma poténcia elevada e
nao hd mais células para serem alocadas, a corrente dos
modulos serd maior que I.fsc,,.., pois nessas condicoes o
sistema ird operar com o intuito de fornecer a poténcia
solicitada, mesmo que para isso a eficiéncia nao esteja nos
limites de pmin € Pmaz-

4.2 Auto-Interleaving

Para a implementagao da técnica de auto-interleaving,
considera-se que os angulos apresentam equivalentes com
os seus pares deslocados em 360°. Assim, implementa-se
a técnica de modo a computar o menor caminho possivel
para obter o angulo desejado. Implementa-se por meio de
simulagao um sistema com seis células, de modo a compro-
var o funcionamento da técnica e evidenciando que as al-
teragoes aplicadas ao projeto proposto por Jr et al. (2018)
removem as limitagoes de nimero minimo de células, am-
pliando as aplicacoes dessa técnica. Nesse procedimento, a
cada 0,4ms uma célula é inicializada sequencialmente até
que as 6 estejam ativas, tendo seu angulo realocado em
funcao do posicionamento dos angulos laterais, conforme
visto na Figura 8i, com tempo de amostragem de 1,042us
para o auto-interleaving e a geragao da portadora. Dessa
forma, apds um transitorio relativamente curto, abaixo de
200us, o sistema se estabiliza no ponto desejado.

Para melhor compreensao dos resultados da Figura 8i, na
Tabela 3 estao mostrados os dngulos normalizados de 0
a 360 em fungdo do numero de células ativas. Ressalta-
se que o tempo de acomodagao exibido é o tempo para a
reorganizacao das fases com a insercao de novas células.
Além disso, o angulo demonstrado é o valor em regime
para cada célula adicionada, sendo representado em verde
os médulos ativos.

Tabela 3. Reorganizagao dos angulos para a

inser¢ao de novas fases, limitado de 0 a 360°.

Células Ativas
1 [ 2 [ 3 T 4 1 5 T 6
©9
©q 0
Angulo | ©2 0 0
[°] O3 0 0 0
[SH 0 0 0 0
Os5 0 0 0 0 0
Tempo de
estabilizagao 0 0 15,634 | 79,683 156,884 | 49,721
[ps]

5. CONCLUSAO
Nesse trabalho, foi apresentado um estudo sobre o funci-
onamento dos sistemas de armazenamento de energia por
baterias (BESS). Para isso, foi desenvolvido a modelagem
matematica dos conversores utilizados, bem como uma
l6gica de controle para operar o sistema. Além disso, foi
realizada a montagem em simulagao do conversor, corres-
pondendo a um protétipo de 10kVA, obtendo-se dados
acerca do funcionamento do conversor operando com uma
estratégia de phase shedding modular e auto-interleaving.
Ademais, torna-se evidente que as implementacoes mo-
dulares possibilitam maior flexibilidade de projeto dos
conversores para os sistemas de armazenamento de energia
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Figura 8. Resultados obtidos por simulagao. (a) Eficiéncia do conversor c.c/c.c. (b) Poténcia nas células. (¢) Corrente
nas células. (d) Eficiéncia para a ativacao de células. (e) Eficiéncia para a desativacdo de células. (f) Razéo ciclica
observada. (g) Detalhamento de ativagdo. (h) Detalhamento de desativacao. (i) Reorganizagdo dos angulos.

Fonte: Autoria propria.

em baterias e maior grau de confiabilidade do sistema,
tornando necessdria a ampliacao dos estudos na drea (Cou-
sineau et al., 2021).

Por meio das simulagoes apresentadas se caracteriza o
comportamento das perdas de um conversor multicelular,
de modo a evidenciar a necessidade de uma estratégia de
phase shedding para garantir que o sistema opere préximo
do ponto de maxima eficiéncia. Concomitantemente a isso,
constata-se que para que haja um sistema com ripple mi-
nimo nas variaveis elétricas é necessario que as portadoras
se distribuam igualmente no tempo, evidenciando que para
uma implementagao modular é crucial a utilizagao de uma
técnica de auto-interleaving que garanta esse comporta-
mento.

Assim, constata-se que o sistema proposto realiza uma
operacao no qual a eficiéncia global é mantida entre py,n
€ Pmaz durante o funcionamento em regime do conversor.
Além disso, apenas em momentos de répida variacido de
carga o sistema funcionara fora desses pontos, de modo a
permitir que o conversor apresente uma eficiéncia global
Otima, visto que a variacao de carga da rede tende a
nao ser abrupta. Ademais, nesse estudo constata-se que
a realocacao angular das portadoras pode ser realizada em
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sistemas modulares utilizando apenas o comportamento

dos médulos laterais. Vale ressaltar que o processo de

realocagao ocorre de modo relativamente rapido, nao im-

pactando no comportamento do phase shedding.
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