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Resumo

Embora as vendas dos veiculos elétricos estejam em crescimento € sejam uma solucdo para
mitigar a polui¢do resultante dos veiculos de combustio interna, existem ainda obstaculos intrinse-
cos que estdo a impedir a sua popularidade. Um destes obstaculos € as fragilidades do sistema de
armazenamento de energia resultante do desequilibrio entre as células. Com efeito, em que as que
possuem menor capacidade ou pior desempenho atingem temperaturas superiores e/ou descarre-
gam abaixo da regido de operacgdo segura. Outro aspeto, € o esfor¢o aplicado nestas o qual resulta
das correntes de pico inerentes a uma condugdo automével que exige momentos de aceleracdo
ou de travagem regenerativa com elevados niveis de transito de poténcia sujeitando as células aos
seus limites de operacdo. Estes obstdculos propiciam uma reducao do ciclo de vida do sistema de
armazenamento, o que € indesejdvel e merecedor de estudos.

Pretende-se com esta dissertac@o possibilitar o balanceamento da temperatura e do estado de
carga e simultaneamente diminuir o esforco gerado nas baterias durante um ciclo de condugio
normal. Para isso, procura-se desenvolver um sistema de controlo avancado de sistemas hibridos
de armazenamento de energia que combina as células tipicas de litio com supercondensadores
(SC). Assim, € possivel conciliar as caracteristicas complementares de ambos e aumentar o ciclo
de vida do sistema de armazenamento e a autonomia de conducio.

Nesta dissertagdo s@o inicialmente estudados os diferentes tipos de balanceamento e de hibri-
dacdo de modo a perceber as suas vantagens e desvantagens e permitir uma compreensao detalhada
do sistema fisico j4 existente e que constitui uma plataforma basilar para esta dissertacdo. De se-
guida, sdo procurados métodos de estimacdo do SoC (estado de carga) que possibilitem manter um
conhecimento preciso do estado de carga nos mddulos. Sdo também revistos vdrios tipos de con-
trolo em tempo real, desde o controlo baseado em regras até ao controlo preditivo como possiveis
metodologias a aplicar.

Com base estudo realizado, foi desenvolvido um modelo do sistema e um controlador preditivo
que tem como objetivo minimizar as perdas no sistema, variacdes de temperatura e SoC entre
células e simultaneamente diminuir o esfor¢o provocado no sistema de armazenamento, tirando
partido da hibridacio usando SC. Finalmente, este controlador depois de calibrado e caracterizado
é testado num protétipo em pequena escala com o intuito de o validar.
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Abstract

Although electric vehicles are a growing solution to the environmental pollution resulting from
vehicles based on internal combustion engines, there are inherent obstacles to their success. Some
of the obstacles include the decay of the health of the energy storage system resulting from the
imbalance between batteries cells. These imbalances make the performance of the battery pack
dependent on the cells with with less capacity. Another aspect is the stress applied to the battery
pack, particularly high current levels during fast acceleration transients. These events reduce the
lifetime of the storage system, which is undesirable. This dissertation presents a control design that
is able to balance the temperature and state of charge (SoC) of the battery pack, and simultaneously
minimize the stress generated in the batteries during a normal driving cycle.

To this end, we seek to develop an advanced control system for hybrid energy storage systems
that combines typical lithium cells with super-capacitors (SC) in order to conciliate their comple-
mentary characteristics and increase the life span of the storage system and the driving time. In
this dissertation, different types of balancing and hybridization are studied in order to understand
their advantages and disadvantages and to allow a detailed understanding of the state of the art.
Then, estimation methods for predicting SoC are developed in order to accurately evaluate the
energy available in the battery cells. Various types of real-time control are also considered, from
rule-based control to predictive control. Based on what has been studied, a model of the system
is then developed and a model predictive controller (MPC) is built that aims to minimize energy
losses in the system, variations in temperature and SoC between cells and simultaneously decrease
the battery stress taking advantage of the hybridization with SC.

Finally, the controller is carefully calibrated in simulation and experimentally validated in a
small-scale prototype.

Keywords: Balancing; MPC; Supercapacitors;
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“Failure will never overtake me if my determination to succeed is strong enough.”

Og Mandino
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Atualmente o setor de transporte possui uma grande dependéncia por combustiveis fosseis
[1], o qual deve ser combatido pois alguns estudos afirmam que as matérias primas usadas para o
abastecimento dos veiculos podem desaparecer num futuro proximo [2]. Acresce que, € também
considerado um dos maiores contribuidores para a emissio de gases de efeito de estufa [1]. Estes
problemas t€m levado os veiculos elétricos (VE) a serem alvo de atencdo nos dltimos anos, pro-
vocando, consequentemente, um forte desenvolvimento pelos fabricantes automdveis na dltima
década, bem como um interesse crescente por parte dos consumidores: em 2018 existiam global-
mente 5.1 milhdes de VE nas estradas, mais dois milhdes que no ano anterior e é verificidvel na

figura 1.1 que € uma tendéncia crescente [3, 4, 5, 6].

No cenadrio previsto em EV30@30 [6] os VE em 2030 serdo responsaveis por mais de metade
das vendas de veiculos na Europa. No entanto, os sistemas de armazenamento dos VE possuem
caracteristicas que os tornam pouco apelativos, como a baixa densidade de energia que limita a
autonomia do veiculo e a reduzida densidade de poténcia que condiciona os diferentes regimes
agressivos associados a uma utilizacdo do veiculo em condig¢des tipicas de condugio, tais como a
aceleracdo em manobras de ultrapassagem e a travagem regenerativa em situagdes de emergéncia.
Sendo entdo necessdrio a introdugdo de elementos de armazenamento com caracteristicas com-
plementares que permitem suportar estes regimes, os SC [7, 8, 9]. Um outro problema associado
as baterias é a montagem em série das células que faz com que o desempenho fique limitado ao
elemento mais fragil dessa série - provocando um desequilibrio no sistema de armazenamento.
O equilibrio € essencial, visto que as variagdes entre cada célula (capacidade nominal, tensdo
nominal, impedancia, etc) originam problemas de sobre-carregamento/sobre-descarregamento e
sobre-aquecimento o que, por sua vez, intensifica a sua degradacdo levando a uma possivel falha
completa [10]. Desta forma, é entdo vantajoso para muitos cendrios de operacdo de sistemas de
armazenamento de energia elétrica a combinacao de fontes de energia com caracteristicas comple-
mentares, em que um sistema de controlo é capaz de fazer a combinacdo das fontes de energia com

o intuito de aproveitar melhor as suas carateristicas. O balanceamento do SoC (estado de carga)
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Figura 1.1: Cendrio previsto em EV30@30 para o stock de veiculos elétricos para 2018-2030 [5].
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e temperatura é também vantajoso, e uma metodologia que simultaneamente garante o balance-
amento do SoC e de temperatura ird contribuir para aumentar o ciclo de vida e a sua efici€ncia
[8,9].

O problema de balanceamento de um sistema de armazenamento de energia hibrido € por si
s6 um desafio que tem motivado muitas investigacdes, particularmente na tltima década. Nao
obstante o esforco despendido, o desafio continua ativo e a presente dissertacdo procura dar o seu

contributo para o encontrar de solugdes deliberadas.

1.2 Objetivos

Face ao problema, sentiu-se a necessidade de investigar a possibilidade de estabelecimento de
um método de balanceamento vocacionado para a execugdo em tempo real. O principal objetivo
que se pretende alcangar consiste em encontrar o valor de referéncia para as correntes de balan-
ceamento de forma a que: i) as perdas totais sejam minimizadas (nos super-condensadores, nas

baterias e no circuito de balanceamento); ii) o balanceamento da temperatura e estado de carga
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seja efectuado com sucesso; iii) seja minimizada a poténcia solicitada as células de baterias nos

regimes agressivos de aceleragdo e travagem regenerativa.

Para atingir estes objetivos foi adotada a estrutura de controlo com dois niveis, apresentada na
figura 1.2. A camada Low-Level controla as correntes de balanceamento manipulando a modula-
¢a0 dos sinais dos conversores de poténcia e € também responsavel por estimar o valor do SoC.
A camada High-Level é responsavel por gerar referéncias para as correntes de balanceamento das
baterias usando varidveis de controlo partilhadas entre as duas camadas por comunicacdo UART.
Esta comunicacgdo estd representada na figura 1.2 pelas duas setas que representam o sentido da
transmissdo. A camada High-Level envia para a Low-Level os sinais de controlo (ux ) e, no sentido
oposto, sdo enviados os estados de carga, as temperaturas, as tensdes dos elementos de armaze-
namento e a corrente no circuito de balanceamento. Esta estrutura de controlo, permite que a

poténcia seja alocada eficientemente e o sistema seja balanceado.

Camada High-Level

MPC

Balanceamento e alocacgéo de poténcia

U UART | |2B,j; %out; 455 4scs Vj5 vscs T
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Figura 1.2: Diagrama de blocos do sistema hibrido de armazenamento de energia. Onde j=1,...,n
e n é o nimero de médulos no sistema.
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Face aos objetivos propostos, seria ambicioso pretender que este trabalho tivesse uma imple-
mentacdo da arquitetura fisica completa. E entdo importante clarificar que a camada Low-Level
da plataforma de testes da figura 1.2 foi desenvolvida por Cldudio Pinto em [11]. A presente
dissertagdo corresponde ao estudo e proje¢do de um controlo baseado na técnica MPC e no desen-

volvimento de um estimador do estado de carga das células.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento divide-se essencialmente em seis capitulos. O primeiro, capitulo 1, motiva
o estudo e apresenta o objetivo da dissertacdo. O capitulo 2 consiste numa revisdo bibliografica
dos conceitos considerados necessarios ao desenvolvimento desta dissertagdo. Portanto, comeca
com uma introdugdo tedrica ao conceito de hibridagdo com supercondensadores e como esta é
realizada e as principais topologias de balanceamento. De seguida, sdo apresentados varios tipos
de estimacdo do SoC que possibilitam o conhecimento preciso do sistema e, para além disso, sdo
estudados vdrios controladores - desde lineares a controladores 6timos preditivos. No capitulo
3 é realizada a modelacdo do sistema hibrido de armazenamento de energia de forma a obter um
modelo dindmico do sistema. Com o modelo criado, no capitulo 4 sdo realizadas varias simulagdes
com o intuito de calibrar e caracterizar o controlador e de clarificar os beneficios do uso de SC no
sistema de armazenamento de energia de veiculos elétricos. No capitulo 5 apresenta-se os testes
realizados na plataforma experimental a que foi submetido o controlador desenvolvido. Assim,
para além dos resultados de trabalho experimental realizados, também se inclui neste capitulo os
resultados da caracterizag@o experimental das células usadas e o desenvolvimento do algoritmo de
estimacgdo do SoC. Por fim, no capitulo 6 é realizada uma andlise global do trabalho desenvolvido

e sdo apresentadas sugestdes a realizar em continuidade ao trabalho aqui desenvolvido.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd, inicialmente, realizado um levantamento tedrico das carateristicas dos ele-
mentos de armazenamento e das principais topologias de hibridac¢do e de balanceamento. Assim,
tem como intuito aprofundar o conhecimento e criar as bases necessarias ao desenvolvimento da
dissertagdo. De seguida, sdo estudados alguns algoritmos de estima¢do do SoC e de controlo do

sistema de armazenamento.

2.1 Sistema de armazenamento de energia hibrido

Embora as baterias e os condensadores sejam ambos dispositivos eletroquimicos, o principio
de operacdo destes € muito diferente. Na tabela 2.1 € possivel verificar que as baterias possuem
uma grande densidade de energia, mas uma baixa densidade de poténcia e um reduzido nimero
de ciclos de vida. Os SC, por sua vez, possuem uma baixa densidade de energia, mas uma ele-
vada densidade de poténcia e um nimero muito maior de ciclos de vida. Estas caracteristicas
complementares, se combinadas, permitem obter resultados de desempenho superiores aos siste-
mas de armazenamento sem hibridag@o [12]. Devido a maior densidade de poténcia, eficiéncia e
durabilidade dos SC, estes permitem: diminuir as perdas de energia, absorver a energia da trava-
gem regenerativa e ajudar nos picos de poténcia permitindo que a bateria carregue ou descarregue
menos vezes e com menor intensidade. Por exemplo, no trabalho desenvolvido em [13], como a
bateria de Li-ion tem uma densidade de energia muito maior que a do supercondensador, quando
possivel, a bateria € usada como a fonte primdria de energia, enquanto que os SC ajudam com
a aceleracdo e com o aproveitamento da travagem regenerativa. Assim, é tomado partido das

caracteristicas complementares referidas anteriormente.

2.2 Conceitos de Hibridacao

A introdu¢do de hibridacdo possui varios beneficios gracas a complementaridade de carac-

teristicas entre os SC e as baterias, como referido anteriormente. No entanto, ao adicionar SCs
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Elemento de Tensao nominal Densidade de Densidade de Ciclos de vida
armazenamento V) energia (Wh/kg) poténcia (kW/kg)
Li-Ion 3.6 80a170 0.8a2 Até 1200
Li-Polymer 3.7 130 a 200 1a2.8 Até 1000
Li-lron 3.2/3.3 80all5 13235 até 2000
Phosphate
SC 2.5/2.7 2al0 4al10 +1000000

Tabela 2.1: Caracteristicas tipicas de baterias e SC [12].

podem ser introduzidos graus de liberdade que complicam o desenho e gestdo do sistema de ar-
mazenamento.

Na literatura da especialidade podem encontrar-se diversas configuragdes passivas e ativas e
em [11] é proposta uma classificagdo em funcio da topologia de ligacdo entre as baterias e os SC,
onde dependendo da ligacdo, se podem obter diferentes graus de liberdade. A configuracio pas-
siva possui zero graus de liberdade (0OD), ou seja, os supercondensadores sdo ligados em paralelo
diretamente as baterias e aos barramentos DC. A segunda divide-se em hibrida¢do com um grau de
liberdade (1D) e com dois graus de liberdade (2D). Na configuracdo com dois graus de liberdade
s@o usados conversores de poténcia para cada elemento de armazenamento. Assim, é possivel
dividir a energia pelos SC e baterias como desejado e, também, fornecer uma maior tenso ao in-
versor, diminuindo perdas no cobre e aumentando a velocidade médxima e tragdo. No entanto, esta
solugdo € dispendiosa, pelo que a solucdo com um grau de liberdade (1D) - que embora possua
limitagdes que vao ser discutidas a frente - € a que apresenta a melhor relagdo custo/desempenho
[14].

2.2.1 Zero graus de liberdade

A hibridac¢do com zero graus de liberdade, visivel na figura 2.1 a), € a topologia mais simples
e com o menor custo. Tem, no entanto, a desvantagem de a energia no SC nao ser armazenada
eficientemente devido ao facto da tensio na bateria e nos SC ter de ser igual e a divisdo de poténcia

ser definida pela impedancia interna dos componentes de armazenamento [15].

2.2.2 Um grau de liberdade

Na figura 2.1 b) estd representada uma topologia SC/Bateria com 1D. Nesta topologia, um
conversor DC/DC € colocado entre a bateria e o0 SC de modo a que a energia no SC seja com-
pletamente controldvel. Assim, o alcance da tensdo de funcionamento dos SC é muito superior a
topologia passiva e, consequentemente, também a energia disponivel serd superior. Possui, tam-
bém, o beneficio da tensdo do barramento DC se manter relativamente constante visto esta ser
a tensdo aos terminais das baterias de litio, deixando de ser necessdrio um conversor extra para
alimentar o sistema de tracdo. No entanto, o conversor introduzido necessita de suportar elevados

niveis de poténcia o que torna esta topologia mais dispendiosa [13].



2.3 Balanceamento do Sistema de Armazenamento de Energia 7

L
- £ 1 5
15 Conversor €0
g sc
SC Baterias EQ DC/DC % o
— g - s
[is
o
Bateri — £
aterias
! sc 2y
— 3
b) Conversor e
Multi-Input
DC/DC
2 o — L
& c .
sC £O sc Conversor 2o Baterias
ge DC/DC §a
= | o
[ss] & )
e
Eateries Conversor B Conversor
DC/DC DC/DC
c) d)

Figura 2.1: Topologias de hibridagdo. a) Topologia passiva. b) Topologia ativa SC/bateria com
1D. c) Topologia ativa Bateria/SC com 1D. d) Topologia ativa com 2D. e) Topologia ativa com
conversor multi-input [9].

A topologia Bateria/SC da figura 2.1 ¢) é semelhante a topologia anterior, mas a posi¢ao da
bateria e dos SC € trocada. Esta possui o beneficio dos SC atuarem como um filtro passa-baixo

que diminui a intensidade das cargas e descargas nas células de litio [12].

2.2.3 Dois graus de liberdade

Na figura 2.1 d) estd representada a topologia completamente ativa. Nesta sdo usados dois con-
versores DC/DC bidirecionais que permitem isolar separadamente a bateria e os SC do inversor. A
distribuicdo de energia entre os SC e as baterias pode ser controlada de modo a ser usado o maior
alcance de tensdo possivel dos SC e a tensdo do barramento possa ser estabilizada. No entanto,
esta topologia é mais complexa que as anteriores, e possui também um maior custo devido ao
maior nimero de conversores [9]. Na figura 2.1 e) estd representada a topologia multi-input onde
€ usado um conversor DC/DC de vdrias entradas que funciona como dois conversores DC/DC.
Como a topologia ativa anterior, esta permite distribuir eficazmente a energia pelas baterias e SC,
assim como utilizar a energia armazenada nos SC ao maximo. No entanto este conversor é de

dificil controlo e possui uma estrutura e custo elevados [12].

2.3 Balanceamento do Sistema de Armazenamento de Energia

Como o sistema de tracdo de um veiculo elétrico necessita de correntes e tensdes de ali-
mentacdo relativamente elevadas, € necessdrio colocar as baterias em série e em paralelo. Ao
colocar as baterias em paralelo é aumentada a capacidade, e em série a tensdo. Quando as cé-
lulas sdo ligadas em paralelo as tensdes das baterias sdo balanceadas naturalmente, no entanto
quando sdo ligadas em série estas sofrem das mesmas correntes de descarregamento/carregamento

0 que, devido a existéncia de baterias com menor capacidade, leva ao sobre-carregamento ou
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Figura 2.2: Topologias de balanceamento [15].

sobre-descarregamento das baterias com o pior desempenho, provocando a sua degradacdo pre-
coce. Sendo assim, um problema do desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia
¢ a falta de uniformidade da capacidade, da impedancia interna e das caracteristicas térmicas das
células que limitam o desempenho do sistema a da pior célula [16]. Para minimizar a ndo uni-
formidade na capacidade existem varias solugdes (ativas e passivas) de balanceamento visiveis na

figura 2.2 e que vao ser alvo de estudo.

Solucao Passiva

A solucgdo passiva consiste em dissipar a energia das células com maior tensdo em calor,
usando resisténcias de shunt. E a topologia mais simples de implementar e de controlar. De-
vido a auséncia de um conversor é também a mais econémica. No entanto esta solu¢do possui
elevadas perdas que a tornam uma soluc¢io pouco desejada em veiculos elétricos onde a efici€ncia

é essencial [11].

Solucoes Ativas

A soluc@o ativa, por sua vez, consiste em redistribuir a energia pela bateria evitando perdas.
Existem varios tipos de topologias ativas, como por exemplo, cell-to-cell, pack-to-cell e cell-to-
pack. Na configuracio cell-to-pack as células com energia em excesso transferem energia para a
bateria e na pack-to-cell a bateria carrega as células com menor energia. A topologia cell-to-cell,
por sua vez, permite a transferéncia de energia entre células individuais e pode ser dividida em
variantes distribuidas ou shared. Na variante distribuida a transferéncia de energia s6 é permitida
entre células vizinhas. Na variante shared a energia é primeiro transferida para um acumulador e
depois enviada para outra célula [11].

Em [17] com base em Benchmarks foi concluido que a topologia cell-to-cell shared (CCS) é
a mais promissora. Oferecendo eficiéncia superior e melhor desempenho térmico. Na figura 2.3,
estd representada uma topologia hibrida de balanceamento usada em [15], que tem por base a topo-
logia Cell-to-Cell Shared com um grau de liberdade. Nesta topologia os conversores responsaveis

pelo balanceamento permitem também realizar a hibridagdo do sistema.
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2.4 Controlo do Balanceamento e Gestao de Energia

De seguida sdo apresentadas varias metodologias de otimizacdo para a gestdo de energia e
balanceamento das baterias. Os métodos propostos, como representado na figura 2.4, classificam-
se em duas categorias principais: baseado em regras e otimizacdo. O controlo 6timo pode ser
dividido na forma como € otimizado para um ciclo de condu¢do em nio-causais e causais/tempo
real. As ndo-causais dependem de informacdo do passado e do futuro no processo de otimizacdo
e as causais dependem do feedback do veiculo elétrico para a definicdo da funcio de custo e para

a otimizagao [18].

24.1 Controlo baseado em regras

Este método de controlo consiste em varios modos de funcionamento que dependem do SoC
dos supercondensadores e das baterias. Estes modos de funcionamento sdo baseados em intui¢do
humana, no estabelecimento de heuristicas ou modelos matematicos simplificados e, por isso,
ndo asseguram uma solugdo dptima e sdo dificeis de afinar para a melhor solu¢do. Contudo, sdo
flexiveis, de baixa complexidade, baixo esforco computacional e ndo necessitam de conhecimento
matematico aprofundado do sistema. Como o esforco computacional é reduzido, € aplicavel em
sistemas de tempo real. Divide-se essencialmente em duas dreas principais: baseado em regras

deterministicas e controlo Fuzzy [19].

2.4.1.1 Maquina de estados

Miquinas de estado ou diagramas de fluxo légicos sdo uma solucdo computacionalmente
pouco exigente e tipicamente usada. Consiste num grupo de estados relacionados entre si usando
transicdes. A cada estado corresponde uma ou vérias agdes de controlo € uma ou vérias transi¢des
que disparam dependendo de alteragdes nas condi¢des de operacao [19, 20, 21].

Na figura 2.5 estd representado o fluxograma de controlo usado em [22]. Inicialmente, é

verificado se a poténcia é negativa ou positiva - se for negativa ha uma transicao para um estado
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Figura 2.4: Arvore de estratégias de controlo [18]
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Figura 2.5: Fluxograma l6gico de controlo usado em [22].
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onde os SCs recebem o maximo de energia possivel; se for positiva e maior que um valor limite

minimo avanga para um estado onde é verificado se a tensdo nos SCs € suficiente para o pretendido.

No trabalho realizado em [21] o balanceamento do SoC foi conseguido seguindo o fluxograma
da figura 2.6. Consiste em medir a tensdo de todas as baterias num ciclo e em cada ciclo de
medi¢do comparar os valores entre si de forma a saber qual a bateria com o valor mais alto e o
mais baixo de tensdo. O valor mais alto € depois comparado com o valor limite - se for menor
entdo o processo termina, caso contrdrio continua. Se a diferenca entre o menor valor lido e o
maior valor lido for menor que um valor definido previamente entdo o balanceamento termina,
se for superior realiza o balanceamento verificando se a tensdo da célula seguinte (N+1) é menor
que a da célula anterior (N-1) - em caso afirmativo, carrega a célula N+, caso contrdrio carrega
a célula N-1. Este processo € repetido até a equalizagdo ser obtida. O processo anterior, referido

para o carregamento, seria semelhante para o descarregamento.
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Figura 2.7: Estrutura de um controlador Fuzzy [11].

2.4.1.2 Controlo difuso

Um controlador difuso permite obter conclusdes a partir de informagdes vagas, ambiguas e
imprecisas. E, também, capaz de transitar entre modos de operacdo de uma forma nio crespa
tornando-o um controlador mais versatil quando comparado com outras estratégias deterministi-
cas. Como é computacionalmente pouco exigente, € possivel o seu uso em sistemas de tempo real
[19, 23].

O controlo difuso possui trés etapas. Na primeira, a fuzzifica¢do, as entradas sdo convertidas
em valores difusos usando func¢des de pertenca para cada entrada. Estas func¢des de entrada podem
ser: triangulares, gaussianas ou trapezéides. Na segunda etapa, a inferéncia, é determinado o grau
de pertenca da entrada difusa, tendo em conta as regras definidas anteriormente para cada entrada,
e aciona as regras com base neste ponto. As regras acionadas sdo depois combinadas para formar
acoes de controlo, a defuzzificacdo. Nesta tiltima etapa, sio combinados os resultados de todas as
regras para obter uma conclusdo para a entrada [24, 25].

Em [26] os autores aplicaram um controlador difuso num sistema hibrido com superconden-
sadores e baterias, demonstrando que, embora possua limitagdes como a dificuldade em otimizar,

este é capaz de suportar sistemas complexos.

2.4.2 Controlo 6timo

Um controlo 6timo procura a solucdo 6tima ao problema em questdo. Contudo, isto nem
sempre € a melhor abordagem devido ao maior peso computacional. Sendo assim, para que esta
abordagem seja possivel de implementar no sistema € necessario efectuar aproximagdes e outras

alteragdes que simplifiquem o problema de modelagdo [19].

2.4.2.1 Controlo de modelo preditivo

O controlo preditivo, conhecido como Model Predictive Control (MPC), utiliza o conceito de
horizonte de predicdo para calcular as saidas do controlador. Isto é, o MPC usa um modelo do
sistema para prever o seu comportamento ao longo do horizonte de tempo considerado e resolve

um algoritmo de otimizac@o de forma a encontrar a solugdo 6tima que permite ao sistema seguir
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Figura 2.8: Exemplo de um horizonte de predi¢do [28].

uma referéncia. Na figura 2.8 encontramos um exemplo de comportamento de um MPC para
k € [k,k + p] onde, para cada instante k, recorrendo a um modelo do sistema, sdo previsto os
sinais de controlo futuros de forma a que seja minimizado um determinado critério, tipicamente
quadrético, que neste exemplo corresponde a manter a saida do sistema proxima da trajectéria de
referéncia [27].

Este modelo do sistema necessita de ser robusto e exato de forma a que a trajetéria prevista
ndo possua erros que levem o sistema a sofrer alteracdes na trajetéria prevista. O MPC, além
de permitir prever o estado do sistema num horizonte futuro, permite também resolver sistemas
com vdrias entradas e saidas que podem ou nio estar ligadas entre si e que podem ou ndo estar
restringidas. O MPC funciona aplicando o primeiro passo da sequéncia 6tima no sistema e no
préoximo instante de tempo, apds receber uma nova medi¢@o, o horizonte de tempo avanga um
instante e o controlador calcula uma nova solucio 6tima [29]. Um exemplo bésico do esquema de
controlo estd representado na figura 2.9.

Em [31] os autores desenvolveram um modelo nao linear de predi¢cdo de modo a que a fungdo
de custo tenha por base o modelo de consumo da bateria. Nesta solucdo foi também usado um

algoritmo de programacio linear que permita otimizar a solu¢do no horizonte de predi¢do. Ou
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% +
Model HS

and outputs
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Future errors
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Figura 2.9: Estrutura basica de um MPC [30].
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Figura 2.10: Esquema de controlo desenvolvido em [31].

seja, o controlador preditivo € resultado da combinacdo de uma funcio de custo com um modelo
preditivo e restricdes do sistema que sdo obtidas usando um algoritmo de programacao linear. O

esquema deste controlador estd representado na figura 2.10.

2.5 Estimacao do SoC das baterias

O SoC € o récio entre a energia disponivel de uma célula em relagdo a sua capacidade maxima.
E essencial o seu conhecimento visto que ao conhecermos o SoC é possivel evitar o sobrecarre-
gamento ou subdescarregamento das baterias. Como referido anteriormente, existem dois tipos
principais de balanceamento, ativo e passivo, e ambos necessitam de informagdo do estado de
carga das células para distribuir ou dissipar o excesso de energia. Sendo assim, modelos preci-
sos das baterias asseguram que estas ndo sofrem de sobrecarregamento, sobredescarregamento e

ajudam a quantificar a energia disponivel nas baterias [32].

2.5.1 Tensao em Circuito Aberto

A partir de uma bateria em descanso € possivel medir a tens@o de circuito aberto (OCV)
e depois relacionar esta com o SoC usando valores tipicos. No entanto, este método implica
que a bateria esteja em descanso e em circuito aberto o que nem sempre € possivel, visto que,
a bateria demora tipicamente varias horas a relaxar. Um outro problema reside no facto de que,
mesmo que as baterias sejam fabricadas a partir do mesmo material € com a mesma estrutura o seu
comportamento ndo € exatamente igual entre elas, e entdo os dados da relacio OCV-SOC possuem
um erro que poderd ser inaceitdvel [32, 33]. Na figura 2.11 é possivel verificar esta variacdo entre

as varias baterias usadas em [33].

2.5.2 Modelo de Bateria

Tal como no método anterior, € usada a relagdo OCV-SOC para uma obter uma estimacdo do
estado de carga. No entanto, este método ¢é indireto, no sentido que usa um modelo da bateria para
calcular a tensdo de circuito aberto (OCV) a partir da tensdo aos seus terminais. Na figura 2.12,

encontramos um modelo dindmico da bateria em que a tensdo OCV estd relacionada com a carga
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Figura 2.11: Relagdo entre OCV e SoC de varias baterias idénticas [33].

(Vocv = f(q)). Em [34] sdo entdo usados os valores de impedancia interna e o valor da tensdo aos
terminais da bateria de forma a obter um valor do estado de carga.

Nos trabalho realizados em [32] um processo semelhante foi usado, aqui a impedancia interna
da bateria é modelada dinamicamente em funcdo do seu SoC e do nimero de ciclos de carrega-
mento/descarregamento. Com estes valores de impedancia, é possivel calcular a queda de tensdo

existente na bateria e obter um valor de OCV corrigido e adaptado & degradagdo nas baterias.

2.5.3 Contagem de Coulomb

O método Contagem de Coulomb consiste em integrar as correntes de carregamento e descar-
regamento de forma a calcular a carga consumida/carregada. Pelo que, para este método ter um
funcionamento correto € necessario saber o SoC inicial. Apds ser conhecido o SoC inicial das
baterias € possivel aplicar a equagdo 2.1, onde 7 é o periodo de aquisicdo, para obter a estimagio
pretendida [35].

(1)

SoC(t +1) = SoC(1) + =1, Q.1
Onom
Ry
S e
L T I
—
i i} Voov = £(q) & %]

o |

Figura 2.12: Modelo dindmico de uma bateria [34].



16 Revisdo Bibliogrdfica

0.24‘1 T
0.214
— TL
: ot
-
O 0.16
g |\
c kY
0 3
g 0.12 .
g \
5 \
0.08 e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SOC (p.u)

Figura 2.13: Variacdo da impedancia interna de uma bateria em fung@o do SoC [32].

A exatidao deste método depende entdo da precisdo da medi¢cdo da corrente e da estimagdo
do SoC inicial. No entanto, existem perdas durante o carregamento e descarregamento e tam-
bém existem correntes de auto-descarga que causam uma acumulagdo de erros que tém de ser
considerados. Estes erros sdo considerados na equagdo 2.2 onde 7 corresponde a eficiéncia do

carregamento e descarregamento e Iy, as correntes de auto-descarga [35, 36].

nUs(1) = ka(t)) 1 2.2)

SoC(t+1) = S0C(1) = =

Para obter um algoritmo robusto, em [35] o algoritmo de contagem de Coulomb é combinado
com o método baseado no modelo de bateria. O método de contagem de Coulomb ¢é usado para a

estimagao bdsica e depois este valor € corrigido por uma malha fechada de estimacao.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram discutidos varios métodos de hibridag@o e balanceamento com o intuito
de compreender o seu funcionamento de modo a que o desenvolvimento do controlador possua
bases fundamentadas. Concluiu-se que, a introducdo de SCs no sistema permite a otimizagdo do
armazenamento de energia e que existem vdrias topologias com beneficios e desvantagens associa-
dos a cada uma. Foram também discutidas as vérias topologias de balanceamento que possibilitam
balancear o estado de carga e a temperatura das células. Existem vdrias topologias, desde passiva,
em que a energia em excesso é dissipada sob a forma de calor, até as vdrias topologias ativas onde
a energia em excesso € distribuida por outras células.

Foram também apresentadas estratégias de controlo baseadas em regras e em controlo 6timo
com o intuito de perceber que técnicas existem e quais sdo as mais indicadas para se realizar um
balanceamento eficaz com os recursos disponiveis. Percebemos entdo que no controlo baseado
em regras existem os controladores difusos e os algoritmos deterministicos, em que ambos sdo

flexiveis e permitem trabalhar com problemas complexos e nao lineares sem que seja necessario
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um conhecimento aprofundado do sistema e sem serem computacionalmente exigentes. Os algo-
ritmos de controlo 6timo, por sua vez, possuem uma funcio de custo e um conjunto de restri¢des.
A func@o de custo, normalmente representa um objetivo a ser minimizado ou maximizado, como
por exemplo, a diferenca de temperatura entre as células de baterias. Estdo também associadas
a este controlo restricdes que podem ser, por exemplo, valores miximos e minimos de corrente
de balanceamento. No entanto, estes algoritmos sdo tipicamente computacionalmente exigentes e
necessitam de simplificacdes para poderem ser usados em sistemas de tempo-real.

Por fim, foram apresentadas varias técnicas de estimagdo do estado de carga das baterias. Ja

que, uma correta estimacdo € crucial para o balanceamento eficaz das baterias.
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Capitulo 3

Modelacao do sistema hibrido de
armazenamento de energia

Este capitulo € dedicado aos procedimentos executados face ao estabelecimento do modelo
completo do sistema a controlar, assim como a definicdo da fun¢do objetivo e da geragdo da
trajetoria pretendida para o estado de carga dos elementos de armazenamento e a temperatura

dos médulos de baterias.

3.1 Modelo

Nesta seccdo € formulado o modelo dindmico do sistema hibrido de armazenamento de ener-
gia. Este, sendo o elemento principal de um MPC, € necessario que seja o mais completo e exato
possivel de forma a captar a dinAmica do processo e assim garantir uma solucao o mais préximo
possivel da solugao 6tima.

Na figura 3.1 estd representado o sistema a modelar. O médulo de baterias é divido em trés
sub-modulos, aos quais estdo associados uma tensdo V;[V] (para j = 1,...,n, onde n representa o
nimero de médulos), uma capacidade ¢ ;[Ah], uma resisténcia interna R - que modela a queda de
tensdo e perdas dhmicas - e a tensdo OCV da célula - que € representada pela relacio OCV-SoC.
Na sec¢do 5.2 serdo apresentados os ensaios que determinaram a relag@o entre a tensdo de circuito
aberto (OCV) e o estado de carga das células. O circuito de balanceamento é constituido por trés
conversores bidirecionais que controlam a transmissio de poténcia entre o médulo de baterias e o
de SC e aos quais esta associado uma resisténcia Rg que modela as perdas no conversor. O médulo
de SC, a semelhanca do médulo de baterias, € constituido por uma resisténcia interna Rgc € possui
uma tensdo OCV que resulta de uma relagdo linear com o seu estado de carga. Por fim, no sistema
estd também representada uma carga de saida varidvel modelada por i,,,[A].

Na figura 3.2 estd representado o modelo térmico simplificado de um mddulo de baterias, onde
T;[°C] corresponde a temperatura na superficie das baterias e T, [°C] a4 temperatura ambiente.
A transferéncia de calor para o ambiente € modulada por Reo, j[K/W] e T,,,[°C], enquanto que

0 aquecimento da célula durante o seu funcionamento tem por base a poténcia dissipada nesta

19
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Circuito de balanceamento Médulo de baterias
iB1
A Y
i?i?o,l RB |
) Ry * .
9(ip,1) B A \Z: yiout
Dfi(a)
Médulo de SC .
isc &2
. [Ee 5 R
. R2 *
Ve 9(ip2) b A \Z:2)
. f2(gsc) ) f2(q2)
iB3
= Y
i;oﬁ RB +
R3
. iB3 VB3
9(in3) f3(g3)
i

Figura 3.1: Modelo elétrico do sistema para n=3.

(p1,;IW]). Uma explicagdo mais detalhada deste modelo térmico € realizada na sec¢do relativa a

caraterizacdo das células 5.2.

3.1.1 Modelacao

Com o propésito de construir um modelo do sistema, € necessario representar por equacoes
a dindmica do mesmo. Em virtude da implementagdo em computador optou-se pela formulacdo
do modelo em tempo discreto, em que 7 € o periodo de aquisi¢do. Sendo assim, a equagdo 3.1
representa a dinAmica do estado de carga das baterias, onde Q ; € a carga nominal das células e i; €
a corrente que atravessa o modulo. De igual forma, a equacao 3.2 representa a dindmica do estado
de carga dos SC. Similarmente, a equacdo 3.3 modela a dinAmica de temperatura dos médulos e
é baseada no modelo térmico da figura 3.2 o qual resulta da formulag@o desenvolvida na sec¢do

5.2, onde a sua temperatura resulta da relagdo entre o seu aquecimento causado pelas perdas p; ;

Rcov, i

+

|
I
3

Tenv, i
P Ch,j

/77

Figura 3.2: Circuito elétrico equivalente da resposta térmica do médulo de baterias [17].
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e a conducdo de energia térmica para o ambiente, consequéncia da diferenca de temperatura das

células com a ambiente a dividir pela resisténcia de convecgio (Rcov, ;).

q;lk+1]—g;k] _ ,100@ 3.1
T 0, oy
gsclk+1]—gsclk] _ | oo isclk (3.2)
K QSC
Tk 11-T;lk T'k_Tenv
L+ =T e g D= T (3.3)

Tv chv, J

para j = 1,...,n e onde k € o index de tempo discreto num horizonte de N instantes.

A fim de modelar a transferéncia de poténcia nos conversores formularam-se as equagdes 3.4,
3.5 e 3.6, onde a poténcia transmitida aos SC (psc) € o resultado da poténcia de balanceamento

(pp) menos as perdas nos conversores (p;g).

psclk] = pglk] — piplk] (3.4)

pislk] =Y iz ;[kIRs (3.5)
=0

palkl =Y i j[k]va (3.6)
j=0

Se psc for igual a zero, entdo toda a energia estd a ser transmitida entre os médulos de baterias.
Por outro lado, se for diferente de zero significa que os SC estdo a ser carregados ou descarregados.
A equacdo 3.7 permite, a partir da poténcia transmitida aos SC, obter o valor da corrente isc de

modo a ser possivel calcular o estado de carga dos SC durante o horizonte de predicao.

psclk] = isc[k]vsclk] (3.7)

Na equacdo 3.6 a tens@o das baterias é considerada constante durante o horizonte de tempo,
dado que, este valor varia muito pouco no tempo considerado devido a grande capacidade das
baterias. A tensdo vsc, por outro lado, como poderd variar ao longo do horizonte de tempo, é
necessdario atualizar o seu valor que € proporcional ao estado de carga da mesma. O valor de k
corresponde a diferenca entre o valor mdximo e minimo de tensdo desejada nos SC e k; € o valor

minimo de tensdo do médulo.

vsc[k] = <k1 "jgg‘} +k2) (3.8)
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As perdas nos conversores de poténcia sdo, como j4 referido, modeladas pela equagdoem 3.5 e

as perdas dissipadas nas baterias e nos SC sdo modeladas pelas equagdes 3.9 e 3.10 respetivamente.

pijlk] = G5[KIR; (3.9)

pisclk] = i3c[k|Rsc (3.10)

Como representado na figura 3.1, o sistema de armazenamento est4 conectado em paralelo com
o sistema de tracdo do veiculo elétrico. Por sua vez, os mddulos estdo conectados em série entre
si e em paralelo com um conversor bidirecional que controla a corrente ig ;. A corrente na bateria
resulta na soma da corrente de balanceamento do médulo com a corrente de carga, representado
na equacdo 3.11. Como a corrente de balanceamento estd relacionada com a poténcia dos SC
pelas equacdes 3.4 e 3.6, quando se pretende reduzir o esfor¢o nas células (por exemplo, os niveis
elevados de transito de poténcia na aceleracdo e travagem regenerativa), os SC viao ser usados para

minimizar i;, suportando os picos de corrente da aceleragio e da travagem regenerativa.

ij[k] = iou[k] +ip j[K] (3.11)

3.1.2 Funcao objetivo

Como existem multiplos objetivos a cumprir, para facilitar a sua compreensao, a funcio ob-
jetivo foi dividida nos seus componentes e foi, posteriormente, normalizada com o propdsito de
facilitar a compreensao e a calibragdo. Nas primeiras duas equagdes € penalizada a divergéncia
entre o valor do estado de carga e de temperatura de cada c€lula com o valor de referéncia g; e
T?, respetivamente. Em semelhanca, na terceira equacdo pretende-se que o estado de carga dos

j
A
SC acompanhe a referéncia g.

LI =Y (4] — )’ (3.12)
Jj=0

Bk = Y (T~ T/ K (3.13)
j=0

Jsclk] = (gsclk] — gic[k])? (3.14)

O esfor¢o nos médulos representa a amplitude da corrente nos mesmos, e resulta da soma da
corrente de carga com a corrente de balanceamento. Ento, se a corrente de balanceamento possuir

um sinal contrario a de carga, o custo de esfor¢o € minimizado.

AWIZﬁW (3.15)
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Na equagdo seguinte sdo consideradas todas as perdas do sistema, as quais incluem as perdas
nos SC (que devido a natureza destes, vao ser reduzida), as perdas nos conversores (que vao ser

definidas pela eficiéncia destes) e por fim, as perdas nos médulos de baterias.

Jilk] = (pisc[k] + pislk] + ipl,j[k])z (3.16)
=0

Na funcio objetivo sdo, também, penalizadas varia¢des de corrente rapidas com J,. Este custo

serd usado nos testes no sistema real como forma de evitar variagdes bruscas nos sinais de controlo.

Julk] = (ip j[k+1] —ip j[K])* (3.17)

Sendo que, a fun¢do de custo com muiltiplos objetivos resulta na equagio 3.18, onde J; para
i=q,T,s,1,SC,u é um valor obtido posteriormente por forma a normalizar os pesos e obter um

equilibrio entre todos.

Y JlK] Jrik] Sk Jifk] Jsclk] | JulK]
min. Jypc =Y 0= 4 Oy —= + Oy "o + O —==— + Olgc——— + O == (3.18)
e ,;0 A AR R P T

Assim, a fungdo objetivo consiste em varios componentes que penalizam individualmente
divergéncias no estado de carga, divergéncias na temperatura, valores de corrente diferente de
zero nos mddulos, a energia perdida e variacdes na corrente de balanceamento. Para cada um
destes componentes, existe um peso associado (¢;) que permite definir o rdcio de cada parcela
em relacdo as restantes, possibilitando, por exemplo, a enfatizacdo da minimizacdo do esforgo e
reduzir a minimizacdo da energia perdida de forma a melhorar a métrica igys. Resumidamente,
é possivel definir estes pesos de forma a cumprir as necessidades especificas de cada sistema de

armazenamento.

3.1.2.1 Normalizaciao

Para facilitar a interpretacdo e o uso dos pesos da fungdo objetivo procedeu-se a uma normali-
zagdo dos custos usando J; de forma a que os custos possuam valores semelhantes entre si. Como
o valor do peso pode ser unitario (o comportamento do sistema nao € afetado pelo seu valor quando
apenas um dos pesos ¢ diferente de zero), realizaram-se cinco simulagdes com um dos pesos com
o valor um e os restantes com valor zero, permitindo a obtengdo dos valores maximos de custo
durante um ciclo de condugdo para cada um dos componentes da fungdo objetivo. Para os valores
de J, e Jsc como ndo podem ser testados individualmente, estes foram obtidos por estimacdo e

teste até se obter um sistema equilibrado. Com os valores adquiridos, obteve-se a tabela 3.1.

3.1.3 Calculo da trajectoria de referéncia

Uma vez que a funcdo objetivo necessita de um valor de referéncia para realizar o balancea-

mento do estado de carga e de temperatura, € necessdrio calcular uma trajetdria para cada instante
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Tabela 3.1: Valores de normalizac¢io da fun¢do de custo.

. 0.0l
Jr 0.0015
T, 500
T 100
Jsc 1

. 50

do horizonte de predi¢do. O método de balanceamento escolhido consiste em alterar o estado de
carga e a temperatura dos médulos de forma a atingir o valor médio. Entdo, primeiro é calculado

a média do estado de carga e de temperatura prevista para cada instante do horizonte.

(@) = =0 6.19)
7y = Z= T 6.20)

De seguida, esse valor € usado para calcular a referéncia para cada instante de tempo. Pretende-
se que esta trajetéria seja suave e se aproxime com a rapidez correta do valor médio entre os
moddulos. Isto € ajustado usando a constante T e permite ao sistema possuir uma trajectdria que se
ajusta ao comportamento lento da temperatura e estado de carga. O cdlculo da trajetéria dos SC
é semelhante mas o valor objetivo resulta de uma relagdo linear com o valor médio do estado de
carga dos médulos. Na figura 3.3 estd representado um exemplo onde o horizonte de predigdo foi
expandido para 22 segundos, onde é possivel verificar que a trajetéria do estado de carga embora

convirja para o objetivo, este processo € lento.

q;lk+1] —qjlk]

= (@K -glK) @.21)
e 1T]s_ T e (18- 1716) 622
qasclk+ 1] — gic[k] = 7 (k3 (q) [K] + ks — g [K]) (3.23)

T
Estas trajetdrias ndo possuem memoria dos resultados anteriores e partem do valor atual do

estado de carga e de temperatura.
qsc|0] = gsc(0] (3.24)

4;[0] = ¢;[0] (3.25)

T7[0] = ;0] (3.26)
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Figura 3.3: Exemplo de geracdo da trajetéria do estado de carga do médulo #1 e a sua corrente de
balanceamento prevista. Com N=44 e 7,=0.5.

3.1.3.1 Trajetéria dos SC

Em trabalhos anteriores [15], os autores estudaram uma solu¢do baseada em otimizagdo con-
vexa para resolver um problema semelhante. Neste, foi determinado que existe uma relagdo linear
entre a referéncia do estado de carga dos SC e o valor médio do SoC dos mddulos de baterias

quando se pretende obter a solucdo 6tima. Essa relagdo € visivel na figura 3.4.

100 1

90 1

80 1

70

q* sc(%)

60 -

50 1

60 70 80 90
<q>(%)

Figura 3.4: Setpoint dos supercondensadores em fun¢ao do valor médio do SoC [15].
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3.2 Plataforma computacional GEKKO

O GEKKO é um pacote de programas de otimizacdo para Python que se especializa em proble-
mas de otimizacao dindmicos para equacdes algébricas nao lineares e diferenciais. Este sendo uma
biblioteca orientada a objetos permite uma facil constru¢do do modelo e visualizagdo de resulta-
dos de simulagdo e otimizagdo. Este pacote de programas, permite também o desenvolvimento
e utilizacdo de vdrias ferramentas como otimizacdo em tempo real, estima¢do com horizonte de
predicdo e controlo preditivo ndo linear. Esta disponibiliza ao utilizador varios solvers numéricos
tais como o IPOPT (interior-point solver) que é o usado neste trabalho e outros como o BPOPT,
MINLP e APOPT [37].

Sendo assim, além de este pacote de programas de otimizacdo ser gratuito para uso académico,
possui também um bom suporte com exemplos e explicacdo de todos os seus componentes, ¢ uma
linguagem de modelacdo algébrica - o que facilita o processo de modelagdo - e permite o uso de

solvers numéricos robustos. Tendo sido estes os critérios usados para a sua escolha.

3.2.1 Plataforma

Para facilitar a constru¢do do modelo o pacote de programas de otimizacdo possui oito va-
ridveis diferentes com caracteristicas Unicas. No entanto, neste trabalho foram apenas usados:

Constantes, parametros, varidveis e varidveis de estado [38].

e Constantes sdo funcionalmente iguais a varidveis Python e sdo apenas distinguidas para
manter consisténcia. Estas, como o nome indica, mantém-se constantes durante o horizonte

de tempo.

e Parametros possuem o mesmo comportamento que as constantes, mas sdo tipicamente

vetores com a dimensao do horizonte de predicao considerado.

e Variaveis sdo calculadas pelo solver de forma a cumprir as restricdes impostas e simul-
taneamente minimizar o objetivo. Sdo também vetores com a dimensao do horizonte de

predigao.

e Variaveis de estado que sdo uma variante das varidveis com atributos extra como o ’fstatus’

que permite definir o peso das medi¢des no valor usado, atuando como um filtro.

Com estes tipos de varidveis € possivel definir multiplas equacdes, as quais no modo dindmico
s@o discretizadas no horizonte de tempo e sdo resolvidas implicitamente e simultaneamente pelo
otimizador para todos os instantes de tempo com o intuito de minimizar um ou multiplos objetivos
[37].

No anexo D € possivel encontrar um excerto do script em Python criado. Este script pertence
a um programa principal, que a cada transmissao recebida do simulador ou da camada Low-level
da plataforma de testes, corre este script numa thread em paralelo e quando conclui retorna as

referéncias obtidas.
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3.3 Conclusao

De seguida, na tabela 3.2 encontra-se um resumo do problema de otimizacdo do MPC com as
restricdes ao qual estd imposto. Nesta tabela é possivel verificar a ndo-linearidade do problema
de otimizacdo que o controlador preditivo terd de resolver. Primeiro, é apresentada a equagdo
reduzida da fun¢ao objetivo que permite perceber os graus de configurabilidade e calibragdo que
este modelo permite. Sendo possivel definir uma importancia superior em manter o estado de carga
dos médulos préximo entre si em detrimento dos restantes componentes da fungdo objetivo. Na
mesma tabela, apresenta-se também o modelo dinamico do estado de carga e de temperatura dos
componentes de armazenamento do sistema, assim como o modelo de trinsito de poténcias. Por
fim, s3o também introduzidos os limites de seguranga, como a corrente maxima de balanceamento,

e o estado de carga minimo e maximo.

Tabela 3.2: Modelacdo do sistema de armazenamento

Funcao objetivo:

min. Jypc = Zk oaqj%k} +ar JTM & ls} - a’leT[zk] T (XSCJ%(] + a"%ﬂ
Restricoes:
Balanceamento

Q/[k'H] ajlk] _ IOOM
Qv b

qSC[kJFH gsclk] _ 100@
T SC
Temperatura
k+1 k T; k] —Tony
=G, = pu ) —

Balanceamento de poténcia
psclk] = palk] — pis[k],
pislk] = Xj_o i j[k|Rs,
pelk] =Y i_oip jk]vs j,
psclk] = isc[k]vsc ],
vsclk] = (ki el +k2)
pujlk] = GkIR;,
pisc[k] = i5c[kIRsc,
1j[k] = ioul[k] + i ;[k],

Limites
=5<ip; <5,

0 <g¢q; <100,
0 < gsc <100
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Capitulo 4

Simulacao Computacional

Neste capitulo pretende-se inicialmente caracterizar o sistema de controlo e de seguida avaliar

o seu desempenho usando um simulador.

4.1 Simulador

Na figura 4.1 estd representado o sistema computacional desenvolvido. O MPC ¢é constituido
por trés componentes: o gerador de referéncia, o otimizador e o modelo preditivo. O modelo
preditivo € um modelo dindmico do sistema que permite ao controlador calcular a resposta no
horizonte de predicdo do sistema. O gerador de referéncia calcula a trajetéria para o horizonte de
predicdo. E o otimizador € responsavel por calcular o valor 6timo das correntes de balanceamento

de modo a minimizar a fung@o objetivo e a respeitar as restricdes do sistema.

MPC
q (%], g5 (K] Otimizador
Gerador de referéncia T [ k] Fung&o custo
! Restricoes
ip;[k]

q;lkl, asc (K], T [k]

Modelo preditivo

<
<

. T l 5 T‘IjquCvTj
tout

iout

Simulador

Y

Carga

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema completo a simular, com o controlador MPC, uma
carga que emula o sistema de tracdo do veiculo e um simulador do sistema hibrido de armazena-
mento de energia.

O MPC consiste entdo num processo de cdlculo da trajetéria de referéncia 6tima do estado de

carga e temperatura dos médulos assim como as correntes de balanceamento para estas trajetorias.
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Figura 4.2: Driving-Cycle US06 escalado para ser compativel com o plataforma de testes [39].

O MPC apenas comunica ao simulador o primeiro valor obtido no horizonte de predi¢do e o
simulador devolve o valor obtido dos estados de carga e temperaturas no instante seguinte usando
essa corrente de balanceamento. Esses valores tornam-se o ponto de partida no horizonte de
predi¢do e o processo € repetido.

Assim como o modelo preditivo, o simulador corresponde ao sistema representado na figura
3.1, o qual é constituido por trés médulos de baterias, um médulo de SC e trés conversores bidire-
cionais. Os médulos #1 e #2 sdo idénticos mas o médulo #3 possui um melhor desempenho que os
dois primeiros (33% mais capacidade e menor impedancia interna). Todos os pardmetros podem
ser encontrados na tabela 4.1 onde sdo usados os valores obtidos na seccdo de caracterizag@o das
células deste documento (5.2) e as condi¢des iniciais foram definidas de forma a facilitar a andlise
do comportamento do sistema. No entanto, ao contrdrio do modelo preditivo, o simulador apenas
calcula o estado de carga e temperatura para as correntes de balanceamento e poténcia de carga
para o instante atual.

A carga consiste no ciclo de condugdo representado na figura 4.2. Esta comunica ao simulador
e MPC o valor de poténcia necessario no instante atual. Para se poder obter resultados préximos de
um ambiente real, foi usado o Driving Cycle US06 [39]. Este foi escalado para niveis de poténcia

compativeis com o sistema de armazenamento a ser usado neste trabalho.

4.1.1 Métricas de desempenho

Para ser possivel efectuar a quantificacdo do desempenho, procedeu-se a defini¢do de seis
métricas de desempenho que estdo representadas na tabela 4.2 e que serdo usadas durante todo o
documento. As duas primeiras métricas, permitem, respetivamente caracterizar o desempenho do
sistema quanto ao balanceamento do estado de carga e temperatura. O valor de igys quantifica
o esfor¢co nas células durante o teste e facilita a compreensdo da capacidade do controlador em
minimizar esta métrica. O valor de L;,.,;s representa a energia total perdida no sistema durante a

simulagcdo. As métricas T,y € gmin permitem, respetivamente, perceber quais foram as simulacdes



4.1 Simulador 31

Tabela 4.1: Parametros do sistema usados na plataforma de simulacdo e no MPC.

Parametros do HBS

Variaveis Simbolo Valor Unidade
Baterias
SoC inicial q0,;j [88.0, 92.0, 90.0] %
Carga Nominal Qj [8.1, 8.1, 10.3] Ah
Resisténcia interna R; [0.017,0.017, 0.0129] Q
Temperatura inicial To,; [21.0,22.0,21.5] °C
Capacidade térmica Ch,j [125, 125, 161] J/K
Resisténcia por convecgao Reov,j [13.7,13.7,10.3] K/W
Temperatura Ambiente T 25 °C
Supercondensadores
SoC inicial q0.sC 90 %
Carga Nominal Qs 0.756 Ah
Resisténcia interna Rgc 0.0022 Q
Circuito de balanceamento
Modelo de perdas Rp 0.04 Q
Controlador
Limites da corrente de bal. iB,j —5<ip ;<5 A
Limites de SoC. q; 0<gqg; <100 %
Limites de SoC dos SC qsc 0<gsc <100 %
Periodo de aquisi¢do T; 0.5 s
Horizonte N 3 [-]

com o menor aumento de temperatura e qual foi a que possuiu a menor diminuicdo no estado de

carga.

4.1.2 Relacao entre as métricas de desempenho

Considerando o grande nimero de pesos possiveis de calibrar, foram dimensionadas vérias
simulacdes que permitam analisar os diferentes comportamentos possiveis de obter com os pesos
disponiveis. Estas simulacdes foram realizadas alterando apenas o valor de um conjunto de pesos
(Por exemplo: o, = (1 — ar) onde ar ¢ alterado em incrementos de 0.1 para valores entre zero
e um). Exceto, osc que foi mantido num valor que permita a utilizacdo da hibridacio e simul-
tdneamente mantenha o estado de carga dos SC na trajetdria, e , que foi mantido a zero. Os
resultados estdo representados nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 onde, para facilitar a interpretagdo, foram
normalizados usando o método de dimensionamento de recursos representado na equacio 4.1.
Nesta equagao, o valor de X, € X correspondem, respetivamente, ao pior e ao melhor valor da
métrica de desempenho a normalizar entre todas as simulagdes realizadas. Sendo assim, o melhor

desempenho corresponde ao valor 0 e o pior ao valor 1.

¥ = = min 4.1
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Tabela 4.2: Definicdo das métricas de desempenho.

1: Valor RMS das diferencas no SoC
Aqrus = %Z?:] Aqj rms

2: Valor RMS das diferencas na temperatura
ATrus = %Z?ﬁ AT;j rus

3: Valor médio RMS da corrente nos médulos
iRMS = %2?21 ij RMS

4: Valor da energia dissipada no sistema
Liotais = Ersc+ 3 X—1 E1j+ % Xt— Eipj

5: Valor maximo de temperatura durante o teste
Tnax = max; i T;[k]

6: Valor minimo de SoC durante o teste
Gmin = minj xq k]

Calculo RMS

Xrus = \/ o Loy X2 k] T
M = Durag@o do ciclo de condugdo
keM

T, = Periodo entre aquisicdes

Em cada grafico da figura 4.3 estd representada a relag@o entre dois pesos. Estes graficos
permitem real¢ar que o aumento de um peso possui beneficios para a métrica a qual corresponde
mas piora os resultados das restantes, ou seja, existe um compromisso. Por exemplo, na figura 4.3
nos graficos a) b) e ¢), estd representada a relagdo entre a métrica do balanceamento de SoC e as
restantes métricas e é possivel verificar que se pretendermos melhorar Aggys, 0 balanceamento de
temperatura e a minimizagao das perdas e esforco s@o prejudicadas. Este comportamento repete-se
para as restantes métricas.

Em alguns pontos destes graficos € possivel verificar que mesmo sem minimizacao do esforgo,
o balanceamento de temperatura e estado de carga permitem reduzir o esfor¢o nas células. O
mesmo se verifica no gréfico f), onde a minimizacdo das perdas produz resultados positivos na
métrica de esfor¢o. Este comportamento resulta da interligacdo que existe entre algumas métricas,
como por exemplo, quando se pretende balancear a temperatura pode ser benéfico minimizar o
aquecimento dos médulos, o que € possivel minimizando a corrente nas células.

Os pontos a vermelho dos graficos da figura 4.3 correspondem ao teste sem balanceamento e
sem minimizacdo. E possivel verificar que para alguns casos, a métrica Lyyqis ¢ melhor quando
ndo existe controlo, isto porque, quando se pretende realizar o balanceamento ou a minimizacao
do esforgo sdo introduzidas as perdas nos conversores e nos SC.

Foram também realizadas varias simula¢des onde os pesos o, 07 € o, foram alterados num
método semelhante ao explicado anteriormente e com o intuito de obter a relacdo entre as trés
métricas de desempenho ggrass, Trus, irms - resultando no grafico da figura 4.4. Por andlise deste
gréfico conclui-se que com o aumento do peso o, a métrica do estado de carga melhora mas o da

temperatura e esforco pioram e vice-versa. Com o aumento de @, o valor de igys diminui mas
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Bal. do SoC Vs Min. do esforco. b)
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Figura 4.3: Relagdo entre pesos e os seus resultados normalizados. P=[a, ar, o, oy].
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Figura 4.4: Relagdo entre os pesos @, 07 € 0 € 0s seus resultados normalizados. Para [a,, o7,
o, oy]: P1=[1,0,0,0]; P»=[0,1,0,0];P3=[0.5,0.5,1,0]; P4=[0,0,1,0].

o balanceamento da temperatura e do estado de carga pioram. No entanto, quando se pretende
apenas minimizar o esforco (P4), obtém-se resultados nesta métrica ligeiramente inferiores ao
do ponto P;, onde se introduz a minimizagdo do esforco o balanceamento de estado de carga e
temperatura. Este comportamento resulta do balanceamento de temperatura utilizar a corrente
na bateria para o cédlculo da temperatura, visivel nas equacdes 3.9 e 3.11. Entdo para balancear
a temperatura pode ser necessdrio minimizar a corrente, como a minimizagdo do esforco neste
ponto ja é maxima (o,=1), a introdugdo do balanceamento da temperatura pode aumentar o custo
da corrente nos médulos na fungdo objetivo.

L
0.8 ‘;
s
" 06_ 'O 625 "
s E’
.
0.41 0.375
0.250
0.2
0.125
0.0 T T 0.000
0.0 0.2 0.4 .

Aq ,RMS

Figura 4.5: Relagdo entre os pesos @, 07 € o € os seus resultados normalizados. Para [ay, or,
as, oy]: P1=[1,0,0,0]; ~=[0,1,0,0];P3=[0,0,0,1].
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Tabela 4.3: Pesos definidos a serem usados nos testes das simulacdes.

Sem balanceamento

;=007 =0;0,=0;04=0
Balanceamento do SoC

oy=1,07=0;0,=0;,04=0
Balanceamento da temperatura

o;=0,07r=1,0,=0,04=0
Balanceamento do SoC e temperatura

o, =05 0r =05, 0=0;00=0
Minimizacao do esforco

o, =0;ar=0;0=1,04=0
Minimizacao das perdas

o, =007 =0;0,=0; 0 =1
Balanceamento e minimizaciao

o, =0.50r =0.5;0=0.5;00=0.5

Por fim, procedeu-se a simulagdo para diferentes pesos o, o € oy resultando na figura 4.5.
Com estas simulagdes é possivel verificar que o aumento de um dos pesos melhora a métrica
associada a esse e piora as outras duas. Por exemplo, no ponto de menores perdas o balanceamento

de temperatura e estado de carga é reduzido.

4.2 Testes de desempenho

Nesta seccdo serdo realizadas simulagdes onde o ciclo de condugdo € repetido seis vezes.
Primeiro sdo realizados os testes da tabela 4.3 para um sistema sem hibridacao, isto €, sem se-
rem usados os SC, e de seguida sdo realizados os mesmos testes num sistema com hibridacao.
Pretende-se assim, clarificar os beneficios do uso de SC. Os graficos completos destes testes po-

dem ser encontrados nos anexos A e B.

4.2.1 Resultados sem hibridacao

Nesta sec¢do sdo realizados testes de balanceamento e minimiza¢do num sistema de armanze-

namento sem hibridacao.

4.2.1.1 Balanceamento do estado de carga

Com base nos dados dessa tabela é possivel confirmar que o balanceamento do SoC funciona
corretamente, tendo obtido um valor reduzido de divergéncia nos estado de carga dos médulos. No
entanto, com o intuito de compreender o comportamento do sistema no balanceamento do estado
de carga, o grafico da figura 4.6 foi produzido. Neste grifico € visivel que o balanceamento do
estado de carga € inicialmente realizado transferindo energia do médulo com maior SoC (#2) para
o que possui menor SoC (#1), visto que as correntes de balanceamento do médulo #2 sdo positivas

e as do médulo #1 s@o negativas.
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Figura 4.6: Simulacdo de balanceamento de estado de carga sem hibridacdo. Ampliado para
t € [0,400]. Onde [0, o7, y, 0y]1=[1,0,0,0].

Para ¢ € [200,400] onde o estado de carga estd balanceado, o médulo #3 que possui maior
capacidade, tem a sua corrente de balanceamento positiva enquanto que os restantes modulos t€m
a sua corrente negativa, ou seja, o0 modulo #3 estd a ser descarregado pelas correntes de balance-

amento e os médulos #1 e #2 estdo a ser carregados. Com este comportamento, |g.| ¢ mantido,

porque desta forma todos os médulos estdo a ser descarregados com a mesma intensidade. E,
também, possivel analisar este comportamento na tabela 4.4, onde o médulo #3 possui um esforco
superior aos outros médulos.

Quando o sistema estd a ser carregado, ¢ € [100, 140], o médulo #2 como ainda possui maior
estado de carga, a energia que deveria de carregar o médulo, € transferida para os restantes. Assim,
no grafico da figura 4.6 é visivel que ¢», a verde, se mantém aproximadamente constante, enquanto

que os restantes modulos sdo carregados e os seus SoC se aproximam do SoC do médulo #2.

4.2.1.2 Balanceamento de temperatura

Quanto ao balanceamento da temperatura, € também possivel confirmar na tabela 4.4 que foi
realizado com sucesso, tendo obtido o melhor valor na métrica ATgyss. Na figura 4.7 verificamos
um comportamento semelhante ao balanceamento do estado de carga, onde os médulos com menor
temperatura sdo inicialmente esforcados, enquanto que o médulo com maior temperatura aquece
com menor intensidade. Comportamento que resulta das correntes de balanceamento diminuirem
a intensidade da corrente i, que, consequentemente, diminui o aquecimento deste médulo com o

compromisso de aumentar o aquecimento nos modulos #1 e #3.
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Figura 4.7: Simulagdo de balanceamento de temperatura ampliado para ¢ € [0,400] sem hibrida-
¢do. Onde [0y, o7, o, 04]=[0,1,0,0].

Com o sistema termicamente balanceado, verifica-se que o mdédulo com maior capacidade
térmica e menor resisténcia interna possui correntes de balanceamento positivas, enquanto que
os restantes possuem correntes de balanceamento negativas. Com este comportamento a corrente
nos médulos com menor capacidade térmica € inferior o que, consequentemente, diminui o seu
aquecimento. Isto é comprovado na tabela 4.4 onde o médulo #3 possui maiores correntes de

esforco.

4.2.1.3 Minimizacio das perdas

A figura 4.8 corresponde a uma ampliacio do teste de minimizagdo das perdas. Neste teste
o controlador minimiza as perdas direcionando a corrente para o médulo #3 que possui melhor
desempenho que os restantes médulos. No entanto, por andlise dos valores na tabela 4.4 torna-se
evidente que a minimizagao das perdas ndo permite obter resultados muito superiores aos outros
testes, visto que os conversores bidirecionais também possuem perdas e embora o médulo #3
apresente melhor desempenho, continua a existir energia perdida neste. Pelo que, a minimizacao
das perdas num sistema sem hibridacdo apenas funciona se combinado com o balanceamento de

temperatura e SoC - prejudicando estas métricas.

4.2.1.4 Balanceamento e minimizacao

Na figura 4.9 os resultados da 4.4 tabela sdo normalizados entre si usando o método de dimen-

sionamento de recursos da equacdo 4.1 o que permite verificar os beneficios e 0os compromissos
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Figura 4.8: Ampliacdo do teste de minimizagdo das perdas totais no sistema para ¢ € [0,400] sem
hibridagdo. Onde [0y, o7, o, 04]=[0,0,0,1].

de cada conjunto de pesos, sendo que os melhores resultados correspondem ao valor maximo de 1
e os piores ao valor 0. Nesta figura € possivel verificar que quando se combinam todos os pesos,
a preto, obtém-se um controlador equilibrado com alguns compromissos mas que permite obter

bons resultados para todas as métricas.

Na figura 4.9 e na tabela 4.4 é possivel deduzir que o balanceamento do estado de carga ndo
s6 € eficaz a manter o SoC dos médulos balanceados, como também, permite obter um dos va-
lores mais altos de g, no fim da simulacdo. Pois, quanto menor a divergéncia, maior vai ser o
estado de carga minimo. Nesta simula¢do de balanceamento do SoC também se verifica que foi
balanceada a temperatura dos médulos. Este comportamento resulta do facto que o médulo com
maior capacidade elétrica possui também a maior capacidade térmica, o que resulta em compor-
tamentos semelhantes para o balanceamento das duas métricas. Pelo mesmo motivo, quando o
balanceamento do estado de carga ¢ combinado com o balanceamento da temperatura sdo obtidos
resultados de desempenho nestas métricas bastante préximos dos valores individuais. A simu-
lagdo com o balanceamento e minimizagdo obteve resultados equilibrados, tendo-se realizado o
balanceamento da temperatura e do estado de carga e simultaneamente a minimizacao das perdas
com reduzido compromisso. Na tabela 4.4 existe uma coluna para a minimizacio do esfor¢o nas

células, no entanto, como ndo existe hibridacdo, ndo foi possivel diminuir o esfor¢co nas células.
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Figura 4.9: Gréficos de radar dos resultados sem hibridacdo obtidos na tabela 4.4 normalizados
entre si. O valor 1 corresponde ao melhor desempenho obtido e o valor 0 ao pior.

4.2.2 Resultados com hibridacao

Os testes nesta seccdo foram realizados com os pesos da tabela 4.3 com ogc = 0.2 ¢ o, =
0. O primeiro teste, sem balanceamento, permite obter valores de comparagdo para os restantes
testes. Neste teste embora ndo exista balanceamento, as correntes ip ; ndo sdo nulas pois durante
a simulacdo o estado de carga dos SC segue o valor de referéncia que vai ser usado nos testes

seguintes.

4.2.2.1 Balanceamento do estado de carga

A tabela 4.5 permite verificar que, novamente, o balanceamento individual do SoC funciona
corretamente, tendo obtido um valor baixo de divergéncia. Na figura 4.10 verifica-se um com-
portamento semelhante ao da figura 4.6 que corresponde ao mesmo teste mas sem hibridacao.
Inicialmente, os médulos com maior estado de carga carregam os médulos com menor e em re-
gime permanente, 0 médulo com maior capacidade nominal é descarregado pelas correntes de
balanceamento e os restantes sdo carregados. A semelhanca das simula¢des sem hibridacdo, o
balanceamento do estado de carga permite obter um dos valores mais elevados de estado de carga
minimo e algum balanceamento de temperatura.

No entanto, com hibridacdo, as correntes de balanceamento aparentam estar mais ruidosas.
Esta variagdo rdpida na corrente de balanceamento reflete a variacdo na corrente de carga a qual é

absorvida pelos SC de forma a manter o estado de carga préximo da trajetdria calculada.

4.2.2.2 Balanceamento de temperatura

No teste de balanceamento de temperatura da figura 4.11, verifica-se 0 mesmo comportamento
que no mesmo teste sem hibridacdo. No entanto, com a introdugdo dos SC, para o mesmo periodo

de tempo o aquecimento dos médulos foi inferior. Mas, na tabela 4.5 constata-se que embora a
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Figura 4.10: Simulagdo de balanceamento de estado de carga com hibridacao ampliado para ¢ €
[0,400]. Onde [0, o7, i, 04]1=[1,0,0,0].

temperatura maxima tenha sido inferior, como os SC estdo a ser usados, a poténcia perdida nos

conversores e nos SC aumenta as perdas totais do sistema.

4.2.2.3 Minimizacao do esforco

Na figura 4.12 € ampliado o teste de minimizacdo do esfor¢co para que seja possivel analisar
o seu funcionamento. Neste teste, a corrente nas células (i; grys) foi minimizada usando os SC
como um banco de energia para responder aos transitorios de poténcia. Comportamento deduti-
vel pela curva pgc, que possui valores espelhados da corrente de saida. Na mesma figura, estd
também representada a corrente de esfor¢o i; comparada com a corrente de carga. A primeira,
devido a utilizacdo dos SC, possui uma amplitude muito inferior. Na figura 4.14 verifica-se que
a minimizagdo do esforco obteve resultados muito superiores a todas as outras simulacdes nesta
métrica e permitiu obter resultados bons de temperatura maxima mesmo sem balanceamento de

temperatura. Por outro lado, as restantes métricas foram prejudicadas.

4.2.2.4 Minimizacio das perdas

Verifica-se na tabela 4.5 que no teste de minimizacao das perdas a energia total perdida nesta
simulagdo foi menor que no teste sem balanceamento e minimizacio, confirmando o seu funcio-
namento. Como as perdas resultam do quadrado da corrente, existe um crescimento quadrético
para estas com o aumento da corrente. Entdo para as minimizar, o controlador utiliza os SC para

diminuir a corrente que atravessa os modulos de baterias usando as correntes de balanceamento.
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Figura 4.11: Simulagdo de balanceamento de temperatura ampliado para 7 € [0,400] com hibrida-
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Figura 4.12: Ampliacdo do teste de minimiza¢do do esforco na célula #1 com hibridacdo. Onde
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Figura 4.13: Ampliacdo do teste de minimizacao das perdas totais no sistema com hibridacao para
t € [1170,1185]. Onde [ay, ar, o, 04]=[0,0,0,1].

Embora assim estejam a ser introduzidas perdas nos conversores e nos SC, como o valor da cor-
rente nestes € bastante inferior, as perdas totais sdo reduzidas. Este comportamento é visivel na
figura 4.13 onde, quando a corrente de carga aumenta, as correntes de balanceamento reagem de

forma a diminuir i; e consequentemente as perdas totais.

4.2.2.5 Balanceamento e minimizac¢ao

Na figura 4.14 confirma-se graficamente que a minimizagdo das perdas obteve os melhores
resultados nesta métrica mas tal como na minimizacdo do esfor¢o, a minimizagdo das perdas

prejudica as outras métricas.

De notar que, a minimizagdo das perdas consegue diminuir a energia perdida reduzindo a
corrente i; (ja que a energia perdida resulta também da equacéo 3.9). Portanto, quando se pretende
minimizar as perdas, é possivel diminuir simultaneamente o esforco. O inverso também se aplica,

e a minimizag¢ao do esfor¢co permite diminuir a energia perdida nas células pelos mesmos motivos.

Quando a minimizacao das perdas e do esforco € combinada com o balanceamento da tempe-
ratura e de SoC, é obtido um compromisso entre todas as métricas de desempenho (figura B.3).
Nesta simulagdo, ao serem combinadas todas as caracteristicas, obteve-se os melhores resultados
de gmin € Tnax- Consequéncia do balanceamento e da minimizacdo do esfor¢o nas células que

reduz o seu aquecimento, e da minimizagao das perdas que diminui a energia perdida no sistema.
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Tabela 4.5: Métricas de desempenho para os testes definidos na tabela 4.3. Os valores a azul correspondem aos melhores valores nessa métrica nesta

tabela.
Métricas de desempenho
Sem bal. e Bal. da Bal. do SoC e Min. do Min. das Bal. e
. Bal. do SoC e
min. temperatura temperatura esforco perdas minimizagao
Balanceamento
AqRrus 3.88% 0.22% 1.47% 0.34% 3.75% 3.01% 0.68%
ATrps 1.19°C 0.45°C 0.06°C 0.11°C 0.86°C 0.76°C 0.28°C
Temperatura/SoC
Tax 30.78°C 28.57°C 28.77°C 28.25°C 28.58°C 29.05°C 27.50°C
min 31.80% 38.78% 36.04% 38.79% 31.57% 33.23% 38.56%
Esforco
IRMS 6.59A 6.15A 6.51A 6.26A 5.71A 6.09A 5.74A
i1.RMS 6.59A 5.34A 5.97A 5.72A 5.66A 5.93A 5.31A
i2. RMS 6.59A 5.51A 5.82A 5.59A 5.71A 5.94A 5.30A
i3 RMS 6.59A 7.60A 7.74A T47A 5.78A 6.40A 6.61A
Perdas
Liosal 7338.91Ws 9217.71Ws 10565.94Ws 9345.55Ws 9062.83Ws 7006.31Ws 8017.73Ws
Lp 1 2.71Ws 934.60Ws 1050.78Ws 923.02Ws 1053.73Ws 251.19Ws 756.69Ws
Lp» 2.78Ws 902.14Ws 1043.48Ws 908.15Ws 1051.39Ws 251.60Ws 808.09Ws
Lp3 2.89Ws 844.22Ws 1233.62Ws 787.94Ws 1049.69Ws 199.45Ws 712.49Ws
Lsc 1.04Ws 250.99Ws 203.93Ws 223.30Ws 405.42Ws 86.53Ws 266.05Ws
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Figura 4.14: Gréfico de radar dos resultados com hibrida¢do da tabela 4.5, normalizados entre si.
O valor 1 corresponde ao melhor desempenho obtido e o valor 0 ao pior.

4.2.3 Comparaciao entre sistema hibrido e nao hibrido

Na tabela 4.6 € possivel comparar diretamente o mesmo teste de balanceamento e minimizagao
para um sistema sem e com SC. Embora os resultados de balanceamento tenham sido semelhantes
obtiveram-se melhores resultados de temperatura méxima e estado de carga minimo no sistema
hibrido, nomeadamente devido a capacidade de minimizacao de esforco e perdas que os SC intro-

duziram.

Os resultados de esfor¢o com hibridagdo embora tenham sido superiores, estes introduziram
um compromisso nas perdas devido a energia perdida no circuito de balanceamento e nos SC. No
entanto, este compromisso pode ser combatido aumentando o custo da minimizagdo das perdas,
pois como € visivel na tabela 4.5, com hibridacdo é possivel obter valores de perdas totais muito

inferiores ao teste sem controlo quando comparado com o sistema sem hibridagao.

4.2.4 Grau de hibridacao

Pretende-se quantificar os beneficios do tamanho da capacidade nominal dos SC nos resultados
de minimizacdo do esfor¢o e das perdas. Para isso, efectuaram-se varios testes onde o rcio y é
progressivamente aumentado mantendo a capacidade das baterias constante. Tendo resultado no
gréfico da figura 4.15, onde é possivel verificar que quanto maior for o médulo de SC, melhor € o
desempenho do sistema. No entanto, devido ao custo acrescido, a dimensao superior, € a menor

capacidade dos SC torna-se invidvel o seu aumento.

qgsc

T 4.2)
J=1%J

’}/:
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Tabela 4.6: Métricas de desempenho para o sistema sem hibrida¢io e com hibridagdo. Os valores
a azul correspondem aos melhores valores nessa métrica nesta tabela.

Métricas de Performance

Sem bal. e min. Sem hibridacdo Com hibridacdo
Balanceamento
Aqrums 3.98% 0.64% 0.68%
ATrus 1.23°C 0.29°C 0.28 °C
Temperatura/SoC
Tnax 31.15°C 29.53°C 27.50°C
Gmin 30.04% 37.57% 38.56%
Esforco
IRMS 6.70A 6.70A 5.74A
i1,RMS 6.70A 6.20A 5.31A
i2 RMS 6.70A 6.15A 5.30A
i3 RMS 6.70A 7.74A 6.61A
Perdas
Lyotais 7583.16Ws 7740.30Ws 8017.73Ws
Lp 1 0.00Ws 63.65Ws 756.69Ws
Lp» 0.00Ws 56.55Ws 808.09Ws
Lp3 0.00Ws 167.79Ws 712.49Ws
Lsc 0.00Ws 0.0Ws 266.05Ws
31 Tw
—— Sem hibridacao 6.5
30 4 ® Com hibridacao
% 29 4 <tTg 6.0
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Figura 4.15: Consequéncia do ricio de hibridacdo () na temperatura maxima, no estado de
carga minimo, no esforco nas células e nas perdas totais do sistema em cada para seis ciclos
de condugdo. Com [ay, or, 0y, 04]=[1.0,0.0,0.0,0.0] nos dois gréficos do topo e [oy;, ar, o,
;]=[0.0,0.0,0.0,1.0] nos gréficos inferiores.
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4.2.5 Eficiéncia dos conversores

Pretende-se quantificar a consequéncia da eficiéncia dos conversores na minimizac¢ao do es-
forgo e das perdas, para isso, realizaram-se varias simulacdes para diferentes niveis de eficiéncia

alterando o valor do modelo de perdas Rp.

No gréfico da figura 4.16 estdo representados os resultados desde um conversor ideal sem
perdas até um valor maximo de Rp = 0.5Q e os tracados a verde e vermelho correspondem a
testes com Rp = 0.04. Nestes graficos € entdo possivel verificar que todas as métricas pioram,
aproximando-se dos valores obtidos num sistema sem balanceamento e minimiza¢do. No caso da
minimizagdo das perdas, como estd a ser realizado balanceamento do estado de carga e da tempe-
ratura, o valor de L, vai ser superior aos obtidos sem controlo mesmo para valores pequenos de
Rp. No entanto, esta métrica para valores altos de Rp fica pior do que em testes de balanceamento
sem minimizacdo de perdas. O que permite concluir que para valores de Rp maiores que 0.1Q a

capacidade de minimizacao de perdas fica comprometida.

- _ ] 6.6
—— Sem controlo
301 @ Com controlo 6.4
g < 6.2
% 291 4 2
3 =
~ 6.0 1
28 A
5.8 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
9000 A P
38 A >
< < 8000 1
X =
O‘E 36 A <
E 2
< 34 4 £ 7000
32 4 6000 4 —— S6 balanceamento
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Rs Rs

Figura 4.16: Consequéncia do valor do modelo de perdas Rp dos conversores na temperatura
maxima obtida em cada simulacdo, no estado de carga minimo obtido, no esforco nas células e
nas perdas totais do sistema. Com controlo: [0, a7, o, 0;]=[0.5,0.5,0.5,0.5]. S6 balanceamento:
[ay, ar, ag, ;]=[0.0,0.5,0.5,0.0].

No grafico da figura 4.17 estdo representados os resultados para as mesmas condi¢des do gra-
fico da figura 4.16, mas para as métricas de balanceamento. Como se pode observar, as métricas
de balanceamento de SoC e temperatura sio prejudicadas pelo aumento de Rg. Com o aumento

de Rp, como estd a ser realizada a minimizacao das perdas, aumenta também J; € como 0s pesos
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Tabela 4.7: Desempenho do controlador em funcio da dimensao do horizonte de tempo no Rasp-
berry Pi 4 B para um ciclo de conducao.

Tempo (s) Desempenho

N Médio Desvio padrﬁo Max Min AQRMS ATRMS iRMS Ltotais

2 010 0.01 0.19 0.09 | 0.46% 0.13°C 5.19A 1006.57Ws
3 0.11 0.01 023 0.09 | 0.45% 0.13°C 5.34A 1024.70Ws
4 0.13 0.02 036 0.09 | 0.45% 0.13°C 5.46A 1029.26Ws
5 0.15 0.02 0.37 0.09 | 0.45% 0.13°C 5.55A 1030.95Ws
6 0.18 0.04 0.39 0.09 | 0.45% 0.13°C 5.62A 1031.69Ws
7 0.22 0.07 0.39 0.10 | 0.45% 0.13°C 5.68A 1031.96Ws
8 0.26 0.11 040 0.10 | 0.45% 0.13°C 5.73A 1032.31Ws

permanecem inalterados, o valor de J; torna-se muito superior aos restantes custos e consequente-

mente torna-se a principal parcela da fun¢do objetivo a minimizar, prejudicando os restantes.

1.2 +

—— Sem controlo
1.04 @ Com controlo

ATrus(9C)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Rs

Figura 4.17: Consequéncia do valor do modelo de perdas (Rp) dos conversores no balanceamento
da temperatura e do estado de carga. Com [ay, ar, o, 0;]=[0.5,0.5,0.5,0.5]

4.2.6 Tempos de simulacao

Como se pretende que o sistema de controlo esteja a correr em tempo real num Raspberry Pi,
procedeu-se & medicdo do seu desempenho temporal tendo-se obtido os resultados da tabela 4.7
onde para diferentes valores de N, obtiveram-se diferentes valores de tempo de processamento.
Os testes terminaram em N=7 pois o valor miximo de simula¢do atingiu o limite méximo definido

mas foi no entanto possivel verificar o seu funcionamento num sistema embarcado.
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Foram também realizados testes para quantificar as métricas de desempenho com base no
valor de N e verificou-se que, aumentando este valor os beneficios sdo muito reduzidos. Isto
deve-se a estar a ser considerado no controlador MPC que a corrente i,,, ¢ constante durante o
horizonte de predi¢do, o que resulta em resultados incorretos para horizontes grandes. Verificamos
também que os resultados de esforco e perdas degradam-se com o aumento de N, isto porque, um
horizonte superior aumenta a influéncia do custo Jgc ao aumentar os pontos da trajetéria a seguir.
Se a minimizacdo do esforco e de perdas ndo fosse penalizada, entdo o estado de carga dos SC
afastaria-se demasiado da trajetdria e o seu custo no fim do horizonte de tempo seria muito superior
aos restantes custos da fungdo objetivo. Isto poderia ser contrariado diminuindo ¢sc, mas tal como

para as outras métricas, os beneficios seriam reduzidos.

4.3 Conclusao

Neste capitulo, o controlador de modelo preditivo foi testado e caracterizado por simulagdes.
Foi possivel analisar o seu comportamento para diferentes combinacdes de pesos na fungio obje-
tivo e perceber os compromissos que existem. Nos testes realizados foi também possivel estudar
o comportamento do controlador, analisando os valores de corrente e poténcia. De seguida, o con-
trolador foi testado para diferentes valores de capacidade dos SC e eficiéncia dos conversores, de
modo a concluir quais seriam os valores das métricas esperados na protétipo de pequena escala.
Por fim, como se pretende que o controlador esteja a correr num sistema embarcado, o funciona-
mento deste num Raspberry Pi 4B foi testado para diferentes dimensdes do horizonte de tempo,

tendo-se concluido que funciona corretamente.
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Capitulo 5

Ensaios experimentais

Neste capitulo, realiza-se a caracterizacdo das células que sio usadas na plataforma de testes
e é desenvolvido e implementado um algoritmo de estimacdo do estado de carga das células. De
seguida, é testado e verificado o funcionamento do sistema de controlo desenvolvido nos capitulos

anteriores.

5.1 Plataforma de testes

Com o propésito de validar o controlador procedeu-se ao seu teste num protétipo de pequena
escala o qual estd representado na figura 5.1. Nesta figura, os blocos a tracejado correspondem ao
trabalho realizado na dissertag@o os quais consistem no controlador MPC a correr numa Raspberry
Pi 4B e um estimador de estado de carga dos médulos de baterias e do mdédulo de SC programados
numa DSP. A comunicagdo entre estes utiliza o protocolo UART e consiste na DSP transmitir
periodicamente ao Raspberry Pi o estado atual do sistema e o Raspberry Pi responder com a

referéncia da corrente de balanceamento.

Este protétipo corresponde ao da figura 5.2 que possui quatro componentes principais: as uni-
dades de armazenamento de energia (as baterias e os SC), o circuito de balanceamento (constituido
por conversores bidirecionais), duas unidades de controlo e o emulador da carga. As unidades de
controlo consistem num DSP TMS320F28377S que controla os conversores bidirecionais com
base em valores de referéncia e um Raspberry Pi 4B que gera os valores de referéncia. A unidades
de armazenamento sdo constituidas por 16 SCs (Maxwell BCAP0310 P270 T10) numa disposi¢do
2S8P e 10 células de Li-ion (LG 18650HG?2) divididas em trés médulos. Como representado na
figura 5.3 o médulo #1 e o médulo #2 possuem trés células e o médulo #3 possui quatro. Desta
forma € possivel emular desequilibrios na capacidade, impedancia interna e caracteristicas térmi-

cas que tipicamente resultam do envelhecimento das células.

51
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do protétipo em pequena escala. Constituido por trés médulos de
baterias.
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Figura 5.2: Protétipo em pequena escala do sistema hibrido de armazenamento de energia.
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Figura 5.3: Mddulo de baterias do protdtipo em pequena escala. Constituido por 10 células divi-
didas em 3 mdédulos.

5.2 Caracterizacao das células

Nesta seccdo pretende-se obter os pardmetros das células da figura 5.3 e obter o modelo da
figura 2.12. Para isso, é necessdrio conhecer a capacidade nominal da célula, a curva OCV-SoC, a

impedancia interna desta e as suas caracteristicas térmicas.

R;
L 0 —®
_I_
iB,; — Vocv, = f(g;) Vs

Figura 5.4: Modelo dindmico simplificado de uma bateria [34].

Analisando a informacdo da célula fornecida pelo produtor [40], é possivel concluir que
quando eram novas possuiam uma capacidade nominal de aproximadamente 3000mAh. Com
esta informacéo, procedeu-se a caracterizagdo da célula realizando-se um teste com 10 ciclos de
descarregamento. Isto é, a cada descarregamento, a célula perdera 10% da sua capacidade e com
tempo de descanso entre cada descarregamento € possivel obter o valor de OCV para esse estado

de carga. Assumindo que a célula possui 3000mAh de capacidade serdo entdo necessarios dez
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ciclos de descarregamento de 3A com uma dura¢do de 6 minutos cada para descarregar completa-
mente a célula. Com o teste realizado, obteve-se o grafico da figura 5.5. No entanto, o teste teve de
ser parado nos ultimos 10% de SoC visto que a tensdo ndo estava a ser mantida a valores seguros,

e portanto para o resto desta dissertagcdo, é considerado que as baterias possuem uma capacidade
nominal de 2700mAbh.

Tenséao (V)

2.0 — T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (Minutos)

Figura 5.5: Ciclo de descarregamento efectuado para caracterizar as células.

Para o cdlculo de R; foi medido V, no instante imediatamente antes da carga ser desligada e
V), no instante seguinte, 100ms depois (que € o periodo de aquisi¢cdo), permitindo assim medir a
queda de tensdo e aplicar a equacdo 5.1. Um exemplo destes pontos pode ser encontrado na figura
5.6 onde foi ampliado o ciclo de descarga.

Vb —Va

Ri=—— 5.1
=7 (5.1)
4.2
4.0
s
(<]
Q
3.8
8 SV,
a
3.6 Vs

7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Tempo (s)

Figura 5.6: Ampliacdo do ciclo de descarregamento efectuado para caracterizar as células. Onde
V, € a tensdo no instante imediatamente antes da carga ser desligada e V;, é no instante seguinte.

Este cdlculo foi aplicado a todos os diferentes estados de SoC obtidos e foi depois feita uma
média, tendo-se obtido o valor da resisténcia interna de 0.051€Q. Valor que € usado neste trabalho
em todos os capitulos.



5.3 Estimagado do SoC 55

5.2.1 Carateristicas térmicas das células

Aqui € desenvolvido e confirmado o modelo térmico usado no capitulo de modelagdo (3). O

comportamento térmico das células pode ser modelado com base nas equacdes seguintes [17]

Qacc [k] = Qgen [k] - Qdi.v [k] (52)

Tilk+ 1] - T;[K

Qucclk+ 1] =mC, T

5.3)

onde Qe [W] representa a dindmica de transferéncia de calor na célula, o que est4 relacionado
com a temperatura desta pela equacdo 5.3, e resulta da diferenca entre o calor gerado e dissipado
na célula como representado na equagdo 5.2. O valor de m [kg] € a massa de cada célula, C,
[J/(kg.K)] € o calor especifico e T; [K] € a temperatura da célula. Tal como em vdrios outros
estudos [41, 42] o calor gerado nas células é descrito como as perdas internas nestas, e as restantes

fontes de calor sdo negligenciadas resultando em
QgenlK] = R;i; K] (5.4)

Quanto ao calor dissipado, podem ser considerados trés tipos de mecanismos: conducio, con-
vecdo e radiacdo. Em vdrios estudos [41, 42] a energia dissipada por radiacdo nio é considerada
devido a esta ser relativamente baixa. Nesta dissertacdo, como na plataforma de testes as células
estdo afastadas entre si a energia transmitida entre médulos por condugao também néo é conside-

rada, resultando apenas na transferéncia de calor por conveccdo para o ambiente circundante

Qdis [k] = hA(Tj[k] - Tenv) (55)

onde, R; € a resisténcia interna das células, h [W/(K.m?)] é o coeficiente de transferéncia de
calor da superficie da célula para o ambiente, A [m?] é a drea da célula e T, [K] é a temperatura
ambiente. Sabendo que a R, é igual a (hA)*1 e mC), resulta na capacidade térmica Cj, € possivel
deduzir a equacao usada no capitulo 3 para a modelacdo do sistema,

Tilk+ 11— Tk Tjlk] — Teny

T Ch,j = pujlk] — (5.6)

Reonj

Na tabela 5.1 sdo apresentados os pardmetros obtidos e que foram usados neste trabalho. Na
figura 5.7, a temperatura medida num teste de descarregamento sem controlo na plataforma de
teste € comparada com os valores calculados usando o modelo térmico para a mesma corrente i;.

Com base nesta figura é possivel validar o modelo térmico desenvolvido.

5.3 Estimacao do SoC

De modo a obter um valor de SoC dos mddulos de baterias, foi implementado o método de

contagem de coulomb usando a relacdo SoC-OCYV para calibracio.



56 Ensaios experimentais
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Figura 5.7: Temperatura medida nos médulos para seis ciclos de condugdo e a temperatura calcu-
lada pelo modelo térmico.

Tabela 5.1: Parametros elétricos e térmicos das células [17] [40].

Parametros relevantes dos mdédulos de baterias

Variaveis Simbolo Valor Unidade
Carga Nominal 0 2.7 Ah
Resisténcia interna R 0.051 Q
Capacidade térmica Ch,j 41.6 J/K

Resisténcia por convecgdo Ry, ; 41.1 K/w
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Tabela 5.2: Estado de carga para diferentes valores de OCV.

Relacdo entre o SoC e a sua tensdao OCV

SoCocy ocv
100.00% 4.200V
88.89% 4.087V
77.78% 4.019V
66.67% 3.909V
55.56% 3.802V
44.44% 3.700V
33.33% 3.624V
22.22% 3.511V
11.11% 3.402V
0% 3.134V

Estado de carga com base no OCV

A partir dos resultados obtidos nos ciclos de descarregamento da célula foi possivel obter
valores de estado de carga para os nove valores de tensao de circuito aberto medidos apds descanso,
resultando na tabela 5.2. Com estes valores, foram realizadas aproximacdes lineares entre 0s nove
pontos de modo a obter o gréfico da figura 5.8. Assim, sempre que for necessario calcular um
valor de SoCocy, 0 estimador calcula a reta entre os dois pontos de OCV mais préximos e aplica

essa equacdo sobre o valor de OCV medido para obter o valor aproximado de SoC.

4.0 1

3.5 1

Tensao (V)

3.01

2.5

0 20 40 60 80 100
q; (%)

Figura 5.8: Curva OCV-SoC de uma célula (LG 18650HG?2).

Contagem de Coulomb

Para realizar a estimacdo do estado de carga € realizado um ciclo com um periodo de 100ms,
onde a cada iteracdo o sinal de corrente € adquirido e integrado de forma a obter a carga consumida

ou carregada segundo a equagdo 5.7, em que 7 é o periodo de aquisi¢do da corrente em segundos.

Qjlk+1] = Q;[k] +1i;[k]T; (5.7)
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Algoritmo de estimacio do SoC

Combinando estes conhecimentos, desenvolveu-se o algoritmo de estimacdo do SoC do flu-
xograma da figura 5.9. Quando o sistema arranca, é considerado que as baterias estiveram em
descanso e é calculada a carga que foi consumida desde o seu tltimo funcionamento e/ou carga
que foi perdida por descarregamento préprio usando a tensdo em circuito aberto. Apds a inicia-
lizagdo, o sistema entra no ciclo de funcionamento normal, onde, apds adquirir a corrente, pode
seguir dois caminhos: se a corrente for diferente de zero entdo € aplicada a contagem de coulomb
para obter a carga em movimento para depois calcular o SoC do médulo; Se a corrente for igual
a zero por um periodo de tempo superior a vinte minutos e se a contagem de coulomb estiver a
ser realizada com um estado de carga inicial de 100%, € calculado o SoCpcy e usando a carga
Q; € calculada a carga nominal da c€lula para efeitos de calibragdo. Se o estado de carga inicial
ndo for 100% entdo o SoCpcy € usado para calibrar a contagem de coulomb alterando a carga Q;

estimada.

Testes de estimacao do SoC

Neste teste pretende-se verificar o funcionamento do algoritmo de estimac@o. Para isso, as
células foram carregadas até 100% da sua capacidade mas foi removida uma célula do médulo #1,
reduzindo a capacidade nominal para aproximadamente 5.4Ah. Na figura 5.10 estd representado
o teste realizado. Inicialmente, o sistema nio conhecia a capacidade nominal correta e, por isso 0
SoC estimado divergia do valor real. No instante t = 1800 quando a carga ¢ desligada o algoritmo
entra num estado de espera no qual aguarda que as células relaxem. Em ¢ = 3000, como passaram
os 20 minutos de descanso (tempo considerado suficiente por analise do grafico da figura 5.5, onde,
ao fim de 20 minutos o valor de OCV deixa de se alterar significativamente), o sistema calibrou
e corrigiu a carga nominal da célula de 8.1Ah para 5.42Ah. Permitindo assim obter o estado de
carga correto até ao final do teste.

Com isto, pretende-se manter um conhecimento atualizado do sistema de forma a que, mesmo
com a degradacdo das baterias, seja possivel realizar o balanceamento e gestdo do sistema de

armazenamento de energia.

5.4 Resultados experimentais do controlador MPC no Plataforma de

testes

Nesta sec¢do o controlador preditivo desenvolvido e calibrado nos capitulos anteriores foi
testado no sistema da figura 5.2. Nestes testes, devido a limitacdes de Hardware nao foi possivel
simular a corrente da travagem regenerativa, pelo que os resultados com minimizacio de esfor¢co
s@o inferiores aos que poderiam ser efetivamente obtidos. Pelos mesmos motivos, a resolucdo do
ciclo de carga é também inferior e corresponde a figura 5.11.

Na tabela 5.3 sdo definidos os testes que sdo apresentados nesta seccdo. Ao contrdrio dos

testes realizados nas simulagdes, nesta seccdo o valor de o, e o5 € alterado conforme o teste
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Figura 5.9: Diagrama de fluxo do algoritmo de estimagao do estado de carga e carga nominal do

modulo.
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Figura 5.10: Teste de calibracdo. Estado de carga estimado pelo sistema e o que seria esperado
obter, antes e depois da calibracio no instante ¢ = 3000.
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Figura 5.11: Driving-Cycle US06 escalado para ser compativel com o Plataforma de testes e o
Hardware disponivel.
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Tabela 5.3: Pesos usados nos testes na plataforma de testes.

Sem balanceamento

o; =0; 07 =0; 06 =0; 04 =0; o, =0.0; agc = 0.5
Balanceamento do SoC

o, =107 =0; 06 =0; 040 =0; o, =0.5; asc = 0.5
Balanceamento da temperatura

o; =007 =1;06=0; 040 =0; o, =0.5; agc = 0.5
Balanceamento do SoC e temperatura

o, =05 0r =0.5, 0 =0; oy =0; o, = 0.5; agc = 0.5
Balanceamento e minimizacao do esforco

o, =0;ar =0;0,=1;,00=0; , =0.1; ot5c = 0.1
Balanceamento e minimizacao

o, =0.5; a7 =0.5; 0, =0.5; oy = 0.5; o, = 0.1; asc = 0.1

a ser realizado para, de melhor forma, acomodar as limitagdes da plataforma de testes. Como
por exemplo, a inexisténcia de travagem regenerativa que implica um aumento de ogc de forma
a manter a carga dos SC nos niveis desejados, e o ruido inerente a um sistema real com sensores
reais os quais poderiam, sem (,, provocar variacdes bruscas na corrente de balanceamento. Foi
removido o teste de apenas minimizac¢do de perdas pois, como foi concluido em 4.2.5, os conver-
sores com Rp = 0.3, possuem uma eficiéncia demasiado baixa para permitir a minimizacao das
perdas. Se esse teste fosse realizado, as correntes de balanceamento iriam permanecer nulas pois
qualquer valor de ip ;, iria apenas aumentar a energia perdida. No entanto, quando todos os tipos
de controlo sdo combinados a minimiza¢do das perdas pode funcionar prejudicando as restantes

métricas de forma a limitar a energia perdida, e portanto foi testado.

5.4.1 Parametros

Como, ao contrdrio das simulacdes, ndo é possivel controlar todos os pardmetros que envol-
vem o sistema, foi necessario alterar alguns, nestes testes. O valor inicial do estado de carga foi
alterado para ser 100%, pois assim o teste € iniciado apds as células serem carregadas usando o
equipamento adequado e lhes ser permitido um tempo de descanso. A temperatura ambiente é
um parametro que varia durante e entre os varios testes, pelo que, podem ter comportamentos que
ndo seriam de esperar. Um outro pardmetro que teve de ser alterado foi o modelo de perdas do
conversor (Rp), este valor é muito superior ao valor de simulagdo e resulta da baixa otimizagao
destes. Este valor foi estimado experimentalmente, medindo a corrente e a tensdo em ambos 0s

lados do conversor e calculando a poténcia perdida neste.

5.4.2 Resultados

Realizando os testes na plataforma experimental, obtiveram-se os resultados no anexo C e na
tabela 5.5. No teste sem balanceamento e minimizagdo do grafico a) da figura C.1 € possivel veri-
ficar que a corrente de balanceamento estd bastante ruidosa quando comparado com os resultados

obtidos em simulagd@o. Isto deve-se a limitacdo minima de corrente imposta nos conversores -
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Tabela 5.4: Parametros elétricos e térmicos do sistema usados nos testes na plataforma de testes.

Parametros do HBS

Varidveis Simbolo Valor Unidade
Baterias

SoC inicial q0,j [100,100,100] %

Carga Nominal 0; [8.1, 8.1, 10.3] Ah

Resisténcia interna R; [0.017,0.017, 0.0129] Q
Supercondensadores

SoC inicial q0.sc 100 %

Carga Nominal O 0.688 Ah

Resisténcia interna Rge 0.0022 Q
Parametros térmicos

Temperatura inicial To,; Temperatura ambiente °C

Capacidade térmica Ch,j [125, 125, 161] J/K

Resisténcia por convecgdo Reov,j [13.7,13.7,10.3] K/W

Temperatura Ambiente Tory Varia com o teste °C
Circuito de balanceamento

Modelo de perdas Rp 0.3 Q
Controlador

Limites da corrente de bal. iB,j —-5<ip; <5 A

Limites de SoC. q; 0<g; <100 %

Limites de SoC dos SC qsc 0 <gsc <100 %

Periodo de aquisi¢do T 0.5 S

Horizonte N 3 [-]
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Figura 5.12: Resultados na plataforma de testes sem balanceamento e sem minimiza¢do. Onde
[aq9 aT’ aS’ al]:[0305070]

como para manter o estado de carga dos SC no valor pretendido é necessério apenas um valor
reduzido de corrente o controlador tem de compensar variando entre um valor acima do valor mi-
nimo e zero, resultando num aspeto ruidoso. Na figura 5.12 encontramos 0 mesmo teste, estes
graficos permitem perceber as variacdes no estado de carga e na temperatura que serdo de esperar

no sistema de armazenamento de energia se ndo existir balanceamento.

Por andlise dos gréficos b) e c¢) da figura C.1 € possivel verificar que tal como na simulacio o
controlador foi capaz de realizar o balanceamento de estado de carga e de temperatura. No entanto,
nestes testes na tabela 5.5 € também possivel constatar que a baixa eficiéncia do conversor resultou
em perdas totais muito superiores que, consequentemente, aumentaram a corrente de esforco de

forma a manter a transferéncia de energia necessdria, tal como seria de esperar a partir dos estudos
em 4.2.5.

5.4.2.1 Balanceamento do estado de carga

O funcionamento do teste de balanceamento do estado de carga pode ser verificado na figura
5.13. Como este teste comega com o sistema balanceado ndo existe o regime transitério verificado
nos testes no simulador, mas € no entanto evidente que tal como nas simulacdes, 0 médulo #3 que
possui maior capacidade, estd a ser descarregado por ip 3 enquanto que os restantes médulos estdo

a ser carregados pela sua corrente de balanceamento.



64 Ensaios experimentais

—— Mddulo #1 —— Mdédulo #2 —— Mdédulo #3
6 100
4 -
95
2 -
z S
= 0 < 90
_2 .
85 A
_4 -
_6 T T T T T 80 T T T T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
20 3.0
15 A 2.5 A
10 = 2.0 1
3 s
= 54 - 1.5 A1
3 s>
0 ~1.0-
—5 0.5 A1
—-10 T T T T 0.0 — T T 7 T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.13: Resultados de balanceamento de estado de carga ampliado para ¢ € [0,400]. Onde
[(XCP aT’ aS’ al]:[laoaoao]

5.4.2.2 Balanceamento de temperatura

A figura 5.14 corresponde ao teste de balanceamento de temperatura e permite confirmar no-
vamente os resultados obtidos em simulagdo. O médulo #3 como possui maior capacidade térmica
possui também a maior corrente aos seus terminais (i3) e o médulo #1 que possui uma temperatura
ligeiramente superior € o que apresenta menor corrente aos seus terminais. Verificdvel na tabela
5.5 onde a corrente i3 gys € muito superior as restantes € i1 gys € a menor. Neste teste de balan-
ceamento de temperatura é também visivel uma grande interferéncia do valor de temperatura no
moédulo #1 que resulta de interferéncias com outros sinais ou até mesmo com os condutores do
circuito de poténcia. No entanto, o sistema conseguiu manter estabilidade e realizar o balancea-

mento.

5.4.2.3 Minimizacao do esforco

E possivel confirmar que a minimizagio do esforco tem o comportamento pretendido na fi-
gura 5.15, onde nos picos de corrente iy, 0s SC ajudam a alimentar a carga de modo a diminuir o
esforco nas células. No entanto, como néo foi possivel emular a travagem regenerativa, os SC sdo
carregados usando apenas as células, o que, em conjunto com a baixa eficiéncia dos conversores,
limita a capacidade de minimizacdo do esforco - como é visivel na tabela 5.5, onde as métri-
cas de esforco foram apenas ligeiramente melhores que os valores obtidos sem balanceamento e

minimizagao.
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Figura 5.14: Resultados de balanceamento de temperatura ampliado para ¢ € [0,400]. Onde [c,,
(XT’ aS’ al]:[o’laoao]

5.4.2.4 Balanceamento e minimizacao

O grafico da figura 5.16, o qual corresponde aos resultados da tabela 5.5 normalizados entre
si, permite comparar visualmente todos os testes realizados. E entdo observavel que, embora o
balanceamento do estado de carga permita obter resultados bons no balanceamento de temperatura,
o contrdrio ndo pode ser afirmado. O que se deve a interferéncias na leitura da temperatura, que
induzem o sistema em erro (visivel na figura 5.14 no médulo #1) o que provoca a diminui¢do
da corrente ij, que por fim origina um estado de carga deste médulo mais elevado no fim do
teste comparado com os restantes. No teste de balanceamento de SoC e temperatura verifica-
se um balanceamento equilibrado e com um baixo compromisso entre estas métricas, tal como
nos resultados de simulagdo. Nesta figura, torna-se também evidente a perda na capacidade de
balanceamento com a introdu¢do da minimiza¢do do esfor¢o e de perdas, comportamento que
resulta da ineficiéncia do circuito de balanceamento, e que foi estudado na seccdo 4.2.5.

Devido as condi¢des disponiveis, ndo foi possivel realizar os testes em condigdes térmicas
controlaveis, acresce também, que devido ao caricter de protdtipo do sistema, as células podem
ter sido colocadas com um contacto ligeiramente diferente com o suporte e terminais elétricos nos
vdrios testes, alterando o valor dos pardmetros térmicos e/ou da resisténcia R;. Pelo que, a métrica
Tnax, N30 permite obter conclusdes do desempenho do sistema. No entanto, observando a métrica
irms seria de esperar que os testes de minimizagdo do esfor¢o e de balanceamento e minimizagao

obtivessem o melhor resultado de 7;;4y.
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Figura 5.15: Resultados de minimizagdo de esfor¢o na célula #1 ampliado para ¢t € [1938,2015].
Onde [aq’ aT9 aS’ al]:[o’oalao]
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—— Bal. da temperatura
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— = Balanceamento e minimizacao

Figura 5.16: Todos os gréfico de radar dos resultados obtidos para os pesos definidos na tabela 4.3
combinados. O valor 1 corresponde ao melhor desempenho obtido e o valor 0 ao pior.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusao

Os estudos realizados no dmbito do trabalho a que se refere a presente dissertacdo, tornaram
possivel um conjunto de aprendizagens complementares a formagao obtida pela prépria estrutura
curricular do curso e permitiu também estabelecer um conjunto de conclusdes gerais que sdo
apresentadas neste capitulo.

No ambito desta dissertagdo foi projetado um controlador para realizar o balanceamento do
estado de carga e temperatura e, simultaneamente, fosse capaz de incorporar os beneficios dos SC
no sistema de armazenamento. Desta forma, comecgou-se por estudar diferentes tipos de topologias
de hibridagdo e balanceamento com o intuito de adquirir os conhecimentos necessarios a realiza¢io
deste trabalho. Com o modo de funcionamento da plataforma estudado, foram analisados os varios

tipos de estimacdo do estado de carga e métodos de controlo usados na literatura.

Uma fase inicial do trabalho baseou-se no estudo da programagdo da DSP, no desenvolvimento
de um circuito de leitura de corrente e na caracterizagdo das células das baterias. Estas foram as
bases necessdrias ao desenvolvimento de um algoritmo de estimacdo do estado de carga, compo-
nente essencial e ponto de partida para o desenvolvimento do controlador. Com as componentes
da plataforma experimental testados, o passo seguinte consistiu em estudar a ferramenta de oti-
miza¢do GEKKO e desenvolver um modelo dindmico do sistema com base em valores obtidos
experimentalmente ou por estimagdo, resultando num controlador preditivo de tempo real com um
horizonte de predicdo. De forma a testar o controlador desenvolvido, foi criado um simulador
com base no modelo previamente dimensionado e foram realizados vdrios testes com o intuito de
analisar e caracterizar o desempenho do sistema. Por fim, com o controlador calibrado foram rea-
lizados testes no protétipo em pequena escala para confirmar os resultados obtidos por simulagio.
Os resultados obtidos mostraram que é possivel melhorar globalmente o funcionamento do sis-
tema de armazenamento de energia. Por um lado, demonstra-se que existe uma grande vantagem
na utilizacio de supercondensadores, jd que estes permitiram obter melhores resultados térmicos
e diminuir o esfor¢o nas baterias. Por outro lado, verificou-se também que o controlador revelou

enorme liberdade, permitindo ao utilizador escolher entre uma combinacdo de quatro métodos
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de funcionamento: i) balanceamento de temperatura; ii) balanceamento do estado de carga; iii)
minimizagdo do esfor¢o das células; iv) minimizacdo da energia perdida no sistema. Isto é, foi
desenvolvido um controlador capaz de correr num sistema embarcado e que permite ao utilizador
escolher entre uma combinacio de varios tipos de controlo conforme os objetivos pretendidos.
Por exemplo, se desejado, pode ser realizada uma combinagdo dos quatro tipos de controlo com
diferente énfase em cada, definindo os pesos de forma a cumprir as necessidades especificas de
cada sistema de armazenamento.

Se as conclusdes resumiram as principais ilagcdes que retiramos dos trabalhos efetuados, o certo
€ que apesar do surgimento da doenga COVID-19, foi possivel realizar um trabalho experimental

que corroborou em larga medida os resultados obtidos por simula¢do numérica.

6.2 Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertagdo ocorreram varios problemas associados com a plataforma expe-
rimental que dificultaram o desenvolvimento da dissertacdo e que tiverem de ser corrigidos. No
entanto, alguns destes permaneceram sem solucdo, pelo que sugere-se os seguintes trabalhos a

desenvolver futuramente:

e Otimizacao dos conversores bidirecionais: A energia perdida nestes ndo permite obter

bons resultados nas métricas de minimizacdo da energia perdida e do esforco.

e Otimizacdo de ruido na medida de temperatura: A sensorizagdo de temperatura estd

muito susceptivel a interferéncias.

e Medicao de isc: Adicionar a capacidade de medi¢@o de corrente nos SC permitindo assim

obter resultados mais fidveis.

e Previsao da corrente de carga: Implementacdo do controlador MPC com previsdo de

corrente de carga para o horizonte de tempo considerado.
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Figura A.1: Resultados para seis ciclos de condug@o sem hibridacdo. a) Sem balanceamento e
minimizac¢do. b) Balanceamento do SoC com [oy, or, o, o]=[1,0,0,0] ¢) Balanceamento da
temperatura com [a, or, o, 0;]=[0,1,0,0].
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Figura A.2: Resultados para seis ciclos de condu¢do sem hibridacdo. a) Balanceamento da tem-
peratura e do SoC com [ay, ar, o, 04]1=[0.5,0.5,0,0]. b) Minimizagdo do stress com [0, O, O,
041=[0,0,1,0]. ¢) Minimizag¢do das perdas com [ay, o, 0, 0;]=[0,0,0,1].
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Figura B.1: Resultados para seis ciclos de conducdo. a) Sem balanceamento e minimizagdo. b)
Balanceamento do SoC com [oy, o, o, 0;]=[1,0,0,0] ¢) Balanceamento da temperatura com [,
or, O, a[]:[o’l’oao]'
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Figura B.2: Resultados para seis ciclos de condugdo. a) Balanceamento da temperatura e do SoC
com [0y, or, 0, 0;]=[0.5,0.5,0,0]. b) Minimizagdo do stress com [o,;, ar, o, 04]=[0,0,1,0]. ¢)
Minimizagdo das perdas com [0, o7, 0, 04]1=[0,0,0,1].
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Figura C.1: Resultados para seis ciclos de conducdo. a) Sem balanceamento e minimizagdo. b)
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Figura C.2: Resultados para seis ciclos de conducdo. a) Balanceamento de SoC e temperatura
com [ay, ar, o, 0;]=[0,0.5,0.5,0] b) Minimizac¢do do esfor¢o. [0y, or, o, 04]=[0,0,1,0] c)
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Anexo D

Implementacao em Python do MPC

I import numpy as np

2> from gekko import GEKKO

3 import Jjson

4

5 class pyControl:

6 # Imprimir valores do MPC (Resultados e estatisticas)

7 debug = True

9 #valores temporarios. Sao substituidos no arranque pelos primeiros valores
medidos

10 Temp=[21, 21, 21]

11 Ta = 21

12 SO0C=[100,100,100]

13 SOC_VSC=np.array ([100])

16 HHfHEH AR AR
17 ## Init do MPC ##
18 HhAHH A E RS
19 m = GEKKO (name=’balancing-mpc’, remote=False)

20 m.solver_options = ['max_cpu_time 0.45’] # Tempo maximo de processamento

23 #### Pesos [0,1] #######4HH44H4H#H4H
24 alpha_u = 0.5

25 alpha_losses = 0.0

26 alpha_soc = 0.5

27 alpha_temp = 0.5

28 alpha_stress = 0.5

29 alpha_socSC = 0.5

30 G o i o

33 #### desnormalizacao dos pesos ###

34 alpha_u = 0.02xalpha_u
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35 alpha_losses = 0.0lxalpha_losses
36 alpha_soc =100.0*alpha_soc

37 alpha_temp = 650.0xalpha_temp

38 alpha_stress = 0.002xalpha_stress
39 alpha_socSC = 1.0%alpha_socSC

42 #### Tamanho do horizonte de tempo — N ###
43 m.time=[0, 0.5, 1]

46 #### Variaveis Manipulaveis - Correntes de balanceamento (Output) ###
47 Ibl = m.MV(value=0, name=’ibl’)

48 Ibl.STATUS = 1 #Valor manipulavel

49 Ibl.FSTATUS = 1 # Feedback

50 Ibl.DMAX=5 # Valor maximo permitido mudar
51 Ibl.DCOST=alpha_u # Custo da variavel mudar de valor
52 # Restricoes maximas e minimas

53 Ibl.UPPER=5
54 Ibl.LOWER=-5

56 Ib2 = m.MV (value=0, name=’1ib2’")

57 Ib2.STATUS = 1

58 Ib2.FSTATUS = 1

59 Ib2.DMAX=5

60 Ib2.DCOST=alpha_u

61 Ib2.UPPER=5

62 Ib2.LOWER=-5

63

64 Ib3 = m.MV (value=0, name=’1ib3’")

65 Ib3.STATUS = 1

66 Ib3.FSTATUS = 1

67 Ib3.DMAX=5

68 Ib3.DCOST=alpha_u

69 Ib3.UPPER=5

70 Ib3.LOWER=-5

71

72 #### Capacidade dos modulos ###

73 Ql = m.Const (value=8.1, name='qgl’)
74 Q2 = m.Const (value=8.1, name='qg2’)
75 Q3 = m.Const (value=10.8, name=’"g3’)
76 Qsc = m.Const (value=0.756, name=’'gsc’)
77

78 #### Parametros termicos dos modulos de baterias ###

79 TemperaturaAmbiente = m.Const (value=Ta, name=’'ta’) #Temperatura ambiente
80 R1_bat = m.Const (value=0.017,name= "rl_temp’)
81 Clh = m.Const (value=125.0,name= ’'clh’)

82 Rlcov = m.Const (value=13.7,name= ’'rlcov’)

83 R2_bat = m.Const (value=0.017,name="r2_temp’) #0.012
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C2h = m.Const (value=125.0, name=’c2h’)

R2cov = m.Const (value=13.7, name=’'r2cov’)
R3_bat = m.Const (value=0.0129, name=’'r3_temp’)
C3h = m.Const (value=161.0, name=’c3h’)

R3cov = m.Const (value=10.3,name= ’'r3cov’)

#### Resistencia dos conversores ###
R=m.Const (0.3)

#### Resistencia dos SC ###
Rsc=m.Const (0.0022)

#### Variaveis de gestao de potencia
pl = m.Var (value=0) #Potencia perdida nos conversores
p_b = m.Var (value=0) #Potencia de balanceamento

p_bat = m.Var(value=0) #Potencia nos modulos

#### Corrente de carga ###
Iout=m.Param(value=0) # Valor medido e atualizado mas constante durante o

horizonte

#### Corrente nos SC - Valor apenas calculado ###

Isc=m.Var (value=0)

#### Tensao nos modulo - Valor medido e atualizado mas constante durante o
horizonte

Vbl = m.Const (3.5, ’'vbl’)

Vb2 = m.Const (3.5, ’'vb2’)

Vb3 = m.Const (3.5, ’'vb3’")

#### Corrente nos modulos. Pode ser adicionado feedback ###
Istressl = m.SV(value=0, name=’istressl’)

Istressl.FSTATUS = 0

Istress2 = m.SV(value=0, name=’istress2’)

Istress2.FSTATUS = 0

Istress3 = m.SV(value=0, name=’istress3’)

Istress3.FSTATUS = 0

#### Potencia dos SC ###
Psc = m.SV(value=0, name=’'psc’)
Psc.FSTATUS = 0

#### Estado de carga dos modulos - com o valor maximo (ub) e minimo e (lb) ###
SOClc = m.SV(value=SOC[0], name=’soclc’, ub=100, 1b=0)

SOClc.FSTATUS = 1

SOC2c = m.SV(value=SOC[1l], name=’soc2c’, ub=100, 1b=0)
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SOC2c.FSTATUS = 1

SOC3c = m.SV(value=S0OC[2], name=’soc3c’, ub=100, 1b=0)
SOC3c.FSTATUS = 1

#### Estado de carga dos SC

SOCSCc = m.SV(value=SOC_VSCI[0], name=’socscc’, ub=100, 1b=0)

# Feedback - Valor calculado e mais importante

# O valor medido e impreciso devido a quedas de tensao e a nao medicao de Isc
SOCSCc.FSTATUS = 0.05 # 5%

#### Temperatura dos Modulos ##4#

Tlc = m.SV(value=Temp[0], name="tl’")

# Leitura de temperatura e muito ruidosa. e necessario um valor baixo de feedback
Tlc.FSTATUS = 0.01 # 1%

T2c = m.SV(value=Temp[l], name='t2')
T2c.FSTATUS = 0.01

T3c = m.SV(value=Temp[2], name='t3’)
T3c.FSTATUS = 0.01

#### Variaveis para o calculo da trajetoria ###
# Valores de inicializacao nao sao utilizados
# sao substituidos no arranque

SP_SOC1l = m.Var (value=SOC[0])

SP_SOC2 = m.Var (value=SOC[1])

SP_SOC3 = m.Var (value=S0OC[2])

SP_SOCsc = m.Var (value=SOC_VSC[0])

SP_TEMP1 = m.Var (value=Temp[0])

SP_TEMP2 = m.Var (value=Temp[1l])

SP_TEMP3 = m.Var (value=Temp[2])

SOC_avg=m.Var (value=SOC[2])

Temp_avg = m.Var (value=Temp[2])

FHAFA A A
#### Modelacao ##############HHHHHHHHHHHSE
FHAFAF S A A

# Calculo do SoC das baterias

m.Equation (SOClc.dt () == -100.0* (Ibl+Iout)/(Q1l*x3600.0))
m.Equation (SOC2c.dt () == -100.0x (Ib2+Iout)/ (Q2x3600.0))
m.Equation (SOC3c.dt () == -100.0* (Ib3+Iout)/ (Q3+x3600.0))
m.Equation (SOCSCc.dt () == 100.0*(Isc)/ (Qsc*3600.0))

# Calculo da temperatura

m.Equation(Tlc.dt () == ((Ibl+Iout) % (Ibl+Iout) * Rl_bat-(Tlc-TemperaturaAmbiente
) /Rlcov) /Clh)
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m.Equation (T2c.dt () == ((Ib2+Iout) * (Ib2+Iout) * R2_bat-(T2c-TemperaturaAmbiente
) /R2cov) /C2h)

m.Equation(T3c.dt () == ((Ib3+Iout) = (Ib3+Iout) % R3_bat-(T3c-TemperaturaAmbiente
) /R3cov) /C3h)

# Transito de potencias

m.Equation(p_b == IblxVbl+Ib2xVb2+Ib3xVb3) # Potencia das baterias para o
baleanceamento

m.Equation(pl == IblxIbl+R+Ib2+xIb2xR+Ib3%xIb3%R) # Potencia perdida nos
conversores

m.Equation (p_bat == (Ibl+Iout) * (Ibl+Iout) * Rl_bat + *
R2_bat + (Ib3+Iout) * (Ib3+Iout) % R3_bat)

m.Equation (Psc == Isc*(2.0«SOCSCc/100.0+3)) # Potencia nos SC com base na tensao
obtida a partir do SoC

m.Equation(Psc == p_b-pl) # Potencia nos SC e a potencia de balanceamento menos
as perdas nos conversores

# Esforco nas celulas

m.Equation(Istressl == Iout+Ibl)

m.Equation (Istress2 == Iout+Ib2)

m.Equation(Istress3 == Iout+Ib3)

# Calculo das trajetorias

m.Equation (SOC_avg==(SOClc+SOC2c+S0C3c) /3)

m.Equation (Temp_avg==(Tlc+T2c+T3c) /3)

m.Equation (SP_SOCl.dt () == 0.012* (SOC_avg—-SP_SO0OC1))

m.Equation (SP_SOC2.dt () == 0.012% (SOC_avg—-SP_SO0C2))

m.Equation (SP_SOC3.dt () == 0.012% (SOC_avg—-SP_SO0C3))

m.Equation (SP_SOCsc.dt () == 0.2% (SOC_avg—-SP_SOCsc) )

m.Equation (SP_TEMP1l.dt () == 0.012% (Temp_avg-SP_TEMP1))

m.Equation (SP_TEMP2.dt () == 0.012% (Temp_avg-SP_TEMP2))

m.Equation (SP_TEMP3.dt () == 0.012% (Temp_avg-SP_TEMP3))

# Balanceamento

m.Obj ((SOClc-SP_SOC1) * (SOClc—SP_SOC1l) xalpha_soc)

m.0bj ((SOC2c—SP_SOC2) * (SOC2c—-SP_SOC2) xalpha_soc)

m.0bj ((SOC3c—SP_SOC3) » (SOC3c—-SP_SOC3) xalpha_soc)

m.0bj ((Tlc—SP_TEMP1) x (Tlc-SP_TEMP1) xralpha_temp)

m.0bj ((T2c—-SP_TEMP2) x (T2c—SP_TEMP2) xalpha_temp)

m.0bj ((T3c—SP_TEMP3) x (T3c—-SP_TEMP3) xralpha_temp)

# Mantem estado de carga dos SC

m.Obj ( (SOCSCc-SP_SOCsc) * (SOCSCc—-SP_SOCsc) ralpha_socSC)

# Minimizacao do esforco

m.Obj (Istressl*Istressl+alpha_stress)

m.Obj (Istress2+Istress2xalpha_stress)

m.Obj (Istress3*Istress3*xalpha_stress)
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# Minimizacao das perdas

m.Obj ((pl + IscxIscxRsc + p_bat)*(pl + IscxIsc+xRsc + p_bat)xalpha_losses)

### Propriedades do controlador ##

m.options.IMODE = 6 # Model Predictive Control

# (Nao usado) m.options.CV_TYPE = 2 # Objetivo das variaveis controlaveis e
quadratico

m.options.NODES = 1 # Collocation points in the span of each time

segment

Implementacao em Python do MPC

m.options

m.options

.SOLVER=3
.COLDSTART =1

# IPOPT

FHEHAHA AR
#### Fim do init gekko ####
FHEHFHA A

G o o i
#### Main control#########H#HHt4HHfHHH4SSS
iifdtiitddddddidtditdddddtidtddddddidtdkidi
@staticmethod
def run(sSOC, SOC_SC, Temp,

iout, Q, V,1i):

x=np.array ([0.0,0.0,0.01)

FHAFHHH AR A A A AR AR AR A A A A
#H## GEKKO ########4HfH4HH#4H4HH4H4H4#4H
iggdssssszssssdsss s dtats g atstssd

### Atualizacao dos valores do MPC ####

pyControl.Ibl.MEAS = 1[0] # Valor medido
pyControl.Ib2.MEAS = i[1]
pyControl.Ib3.MEAS = 1[2]

pyControl.SOClc.MEAS = SOC[0] # Valor medido
# Trajetoria comeca no valor atual
pyControl.SP_SOCl.value = SOCI[O0]
pyControl.SOC2c.MEAS = SOC[1]
pyControl.SP_SOC2.value = SOC[1]
pyControl.SOC3c.MEAS = SOC[2]
pyControl.SP_SOC3.value = SOC[2]
pyControl.SOCSCc.MEAS = SOC_SCI[O0]

pyControl.SP_SOCsc.value = SOC_SC[0]

pyControl.Tlc.MEAS = Temp[0]
pyControl.SP_TEMP1l.value = Temp[0]
pyControl.T2c.MEAS = Temp[l]
pyControl.SP_TEMP2.value = Temp[1l]
pyControl.T3c.MEAS = Temp|[2]
pyControl.SP_TEMP3.value = Temp[2]
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# Atualizacao dos valor constantes necessarios
pyControl.Iout.value = iout[0]
pyControl.Vbl.value = V[0]

pyControl.Vb2.value = V[1]

pyControl.Vb3.value = V[2]

### Calcula solucao ########HH#FHHHHHHSHFHHFHFHEHES
try:
pyControl.m.solve (disp=pyControl.debug, WEB=0)

### Atualiza a corrente caso tenha conseguido chegar a uma solucao
if pyControl.m.options.APPSTATUS ==
x[0]=pyControl.Ibl.VALUE[1]
x[1]=pyControl.Ib2.VALUE[1]
x[2]=pyControl.Ib3.VALUE[1]

if (pyControl.debug) :
with open (pyControl.m.path+’//results.json’) as f:
results = json.load(f)

### Imprime os vetores com os valores calculados para o horizonte de

tempo
print ("soc_sc ",pyControl.SOCSCc.value)
print ("soc_sc setpoint ",pyControl.SP_SOCsc.value)
print ("soc_1 ",pyControl.SOClc.value)
print ("soc_1 setpoint ",pyControl.SP_SOCl.value)

### Se nao encontrar solucao
else:
print ("Nenhuma solucao encontrada")
x=[0.0,0.0,0.0]
### Se existir uma falha
except Exception as e:
print (str(e)) # Imprime o erro
x=[0.0,0.0,0.0]

return x

Listing D.1: Controlador MPC implementado em Python usando a ferramenta GEKKO
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