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Resumo

Os Sistemas de Miltiplas Fontes de Energia (SMFEs), sdo sistemas elétricos compostos
de duas ou mais fontes de energia, renovaveis e nao renovaveis, com o objetivo basico de gerar
energia elétrica. SMFEs isolados, normalmente por razoes econémicas, utilizam sistemas
de armazenamento de energia baseados em baterias do tipo chumbo-acido. Por sua vez,
baterias chumbo-acido tém sua vida tutil diretamente relacionada com o nimero de ciclos
de carga e descarga aos quais elas sao submetidas, temperatura de operacao, tempo com
baixo estado de carga, carga incompleta, etc. Portanto, prever o tempo de vida de baterias
chumbo-acido nestas condicoes de operacao, é uma tarefa relativamente dificil. Sistemas
Hibridos (SHs), sdo sistemas nos quais o comportamento é determinado pela interacdo
entre duas dinamicas: uma continua e outra a eventos discretos. Neste trabalho, os SMFEs
sao modelados e analisados como SHs através da utilizacao das Redes de Petri Hibridas
Diferenciais. Desta forma, pretende-se estudar os SMFEs através da utilizacao de métodos
que levam em conta as interacoes entre suas dinamicas, auxiliando os projetistas destes
sistemas durante as fases de especificacao, desenvolvimento e projeto. Em resumo, SMFEs
com perfis de operacao diferentes, dependendo da complexidade do sistema e da estratégia
de operacao, podem ser supervisionados e analisados com respeito ao desempenho e tempo

de vida do sistema de armazenamento de energia.
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Abstract

Systems of Multiple Sources of Energy (SMSEs) are electric systems composed by two or
more sources of energy, renewable and not renewable, to generate electrical energy. Isolated
SMSEs, usually for economical reasons, use energy storage systems based on Lead-acid
batteries. However, Lead-acid batteries have its useful lifetime directly related with the
number of charge and discharge cycles to the which they are submitted, operation tem-
perature, time with low state of charge, incomplete charge, etc. Therefore, predicting the
lifetime of Lead-acid batteries in these operation conditions, is a difficult task. Hybrid Sys-
tems (HSs), are systems where the behavior is determined by the interaction among two
dynamics: a continuous and other to discrete events. In this work, SMSEs are modeled
and analyzed like HSs by the use of the Differential Hybrid Petri Nets. In this manner, the
objective is to study SMFEs by the use of methods that take into account the interactions
among their dynamics, aiding the planners of these systems during the specification phases,
development and project. In summary, SMSEs with different operating profiles, depending
on the complexity of the system and operation strategy, can be supervised and analyzed

with regard to their impact on the performance and lifetime of the energy storage system.
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Nomenclatura

— Baterias

C Capacidade da bateria [Ah]
Cpp Capacidade total do banco de baterias [Ah]
C,,  Capacidade nominal da bateria [Ah]
DOD Profundidade de descarga da bateria [%]
DODgp Profundidade de descarga do banco de baterias [%]
Iy:  Corrente da bateria [A]
Ipp  Corrente do banco de baterias [A]
I, Corrente nominal da bateria [A]

NBp Quantidade de baterias em paralelo no banco de baterias

NBs Quantidade de baterias em série no banco de baterias

SOC Estado de carga da bateria (%]
SOCpp Estado de carga do banco de baterias [%]
T Temperatura de trabalho da bateria [°C]
Vier  Tensao da bateria [V]
Vg Tensao do banco de baterias [V]
V.,  Tensao de corte da bateria [V]
V., Tensao nominal da bateria [V]

— Modelo de desempenho: modelo Copetti-Murillo



Nomenclatura

o7

Be
AT

Te

Coeficiente de temperatura,
Coeficiente de temperatura,
Variacao de temperatura na bateria

Eficiéncia de carga

Chominat Capacidade nominal da bateria

16

Valor limite de corrente

Lominat Corrente de descarga correspondente a C)ominal

LOE Nivel de energia

Viae(t) Tensao de transigao entre carga/descarga

Ve

— Modelo de tempo de vida: modelo Shepherd-Schiffer

AW
pCOT"I"
Pe

Pd
C(CO’I"T'

C(deg
Ca
Cn

cr

Tensao de carga da bateria
Tensao de descarga da bateria
Tensao maxima da bateria
Tensao de gaseificacao da bateria

Tensao de sobrecarga da bateria

Espessura da camada de corrosao
Resisténcia da camada de corrosao
Resisténcia interna agregada de carga
Resisténcia interna agregada de descarga
Perda de capacidade por corrosao
Capacidade normalizada de carga

Perda de capacidade por degradacao
Capacidade normalizada de descarga
Capacidade nominal da bateria

Coeficiente de temperatura,

e
FC)

°C

[Ah]
A
A
(%]
VI
VI
VI
VI
VI

VI

[€2]
[QAh]
[QAh]

[Ab]
7]
[Ab]
7]
[Ab]

(K™



Nomenclatura

Cy Coeficiente de tensao

g Constante de proporcionalidade do eletroélito
Iy, Corrente de descarga

I4s0 Corrente de gas normalizada para 100 Ah
I,.s  Corrente de gaseificagao da bateria

I,.;y Corrente de referéncia, normalmente igual a I

L Tempo de vida em flutuacao
Ty Nimero de recargas ruins
Tyas0 Temperatura nominal para gaseificacao

U Tensao terminal da célula

Uy Tensao de circuito aberto da célula completamente carregada
Ucorrp Tensao de corrosao para uma bateria completamente carregada
Ucorr(t) Tensao de corrosao da bateria

Ujas,o Tensao nominal para gaseificagao

z Numero de cristais de sulfato de chumbo

24 Altura da bateria

Zrec Numero de ciclos para condigoes padrao

Zyn  Numero de ciclos nominais

— Redes de Petri Hibridas Diferenciais

At Intervalo de tempo

X Derivada no tempo do vetor de estado continuo X
0 Conjunto vazio
N Nimeros naturais

R=%  Conjunto dos niimeros reais positivos

R Nuameros reais

xi

V=
VI
A

[mA]
A
A

[Anos|

°C
VI
VI
VI
VI

VI

[em]



Nomenclatura xii

N X C

\]

Vetor de entrada continua do sistema hibrido

Vetor de estado continuo associado ao lugar diferencial P
Mapa de temporizacao para as transicoes discretas
Passo de integracao

Instante de tempo do inicio de um intervalo de tempo I},
Instante de tempo do final de um intervalo de tempo I,
Conjunto de transicoes predecessoras de um lugar P,
Conjunto de lugares predecessores de uma transi¢ao 7T;
Conjunto de arcos direcionados de tipo inibidor
Conjunto de arcos direcionados de tipo normal
Conjunto de arcos direcionados de tipo teste

Tempo de atraso associado as transicoes discretas
Fungao de habilitacao de uma transicao discreta T}
Intervalo de tempo de um conjunto de tempo hibrido
Funcao de jungao de uma transicao discreta T}
Dimensao do vetor de estado continuo

Cardinalidade de Tp

M}, (t) Nova marcacao discreta da rede no tempo ¢

M(t)

My

Marcagao da rede no tempo ¢

Marcagao inicial da rede em t = 0

me(P;)(t) Marcagao do lugar diferencial P; no tempo t

Mc(t) Marcagao continua da rede no tempo ¢

mp(F;)(t) Marcagao do lugar discreto P; no tempo ¢

Mp(t) Marcagao discreta da rede no tempo ¢

n

Cardinalidade de Pp



Nomenclatura xiii

P* Conjunto de transicoes sucessoras de um lugar P;
Ppr Conjunto finito de lugares diferenciais

Pp  Conjunto finito de lugares discretos

P, Lugar discreto ou diferencial

Posppr(P;,T;) Fungao que define os arcos normais de uma transicao diferencial para um

lugar discreto

Pospp(P;,T;) Funcao que define os arcos normais de uma transicao diferencial para um

lugar diferencial
Posp Matriz de incidéncia posterior discreta

Posp(P;,T;) Funcao que define os arcos normais de uma transicao discreta para um lugar

discreto

Preppr(P;,T;) Funcao que define os arcos normais de um lugar discreto para uma transicao

diferencial
Prep Matriz de incidéncia anterior discreta

Prep(P;,T;) Funcao que define os arcos normais de um lugar discreto para uma transicao

discreta

Pre;(P;,T;) Fungao que define os arcos inibidores de um lugar discreto para uma transicao

discreta
q Cardinalidade de T
r Cardinalidade de Ppp
t Parametro de tempo absoluto
T Conjunto de lugares sucessores de uma transicao 7}
Tpr Conjunto finito de transigoes diferenciais
Tp  Conjunto finito de transi¢oes discretas
Transicao discreta ou diferencial

Ty Variavel de estado continuo



Nomenclatura xiv

— Controle Supervisorio de Sistemas Hibridos com as RPHDs

Ar,

. Operador de habilitagao da transicao discreta T

pr;  Operador de execucao da fungao de jungao de uma transigao discreta T;
Funcao de habilitagao associada a uma transicao discreta 7

Funcao de jungao associada a uma transigao discreta T;

My Marcagao continua do SH

Mp,,, Marcacao discreta do sistema hibrido supervisionado

Mp,,, Marcagao discreta do supervisor

Mp Marcagao discreta do SH/Supervisor

Ve Vetor de controle do disparo das transicoes discretas do supervisor

Vb Vetor das transicoes discretas disparadas no supervisor

— Sistemas de Miiltiplas Fontes de Energia

I, Valor inicial de corrente da carga [A]
I, Corrente da carga [A]
P.,  Valor inicial de poténcia da carga [W]
P., . Poténcia nominal da carga [W]
P, Poténcia da carga [W]
Pry, Valor inicial de poténcia FV gerada (W]
Pry  Poténcia FV gerada (W]
Pgp, Valor inicial de poténcia eolica gerada (W]
Pgr  Poténcia eolica gerada (W]
T,my Temperatura ambiente [°C]

— Energia Fotovoltaica
G Irradiancia solar [W/m?]|

G"  Irradiancia solar de referéncia [W/m?]|



Nomenclatura

Vi
Vp

Vi

Corrente elétrica gerada pela célula FV

Corrente elétrica que passa pelo diodo

Corrente elétrica fornecida por um modulo FV

Corrente reversa méaxima de saturacao do diodo

Corrente elétrica fornecida por um painel FV

Corrente elétrica que passa pela resisténcia paralela
Corrente FV gerada pela célula FV nas condicoes de referéncia
Corrente FV gerada pela célula FV

Quantidade de ramos em paralelo num modulo FV
Quantidade de células em série, por ramo, num modulo FV
Quantidade de moédulos em paralelo num painel FV
Quantidade de moédulos em série, por ramo, num painel FV
Poténcia elétrica fornecida por uma célula FV

Poténcia elétrica fornecida por um modulo FV

Poténcia elétrica fornecida por um painel FV

Resisténcia parasita paralela

Resisténcia parasita série

Temperatura de operacao de uma célula F'V

Tensao no terminais de uma célula FV

Tensao nos terminais de um moédulo FV

Tensao nos terminais de um painel F'V

Potencial térmico

— Energia Eoélica

&
A

Angulo de ataque da pa da turbina

TSR - tip speed ratio

XV

A
A
A
A
A
A
A

A

[WI
[WI
[WI
2]
2]
"K]
VI
VI
VI

VI



Nomenclatura

Q Velocidade angular do eixo

w Freqiiéncia angular elétrica

P Densidade do ar

C,  Coeficiente de poténcia da turbina edlica

E Forca eletromotriz gerada por fase

1. Corrente de saida do conversor CA-CC trifasico
Iy Corrente de fase do gerador elétrico

k Amplitude do enlace de fluxo

L, Reatancia sincrona do gerador elétrico

P Nimero de polos do gerador elétrico

P, Poténcia mecanica capturada pela turbina eélica
P, Poténcia gerada pelo gerador elétrico

r Comprimento da pa da turbina

Rg Resisténcia de estator

Vee Tensao na saida do conversor CA-CC trifasico

Vi Tensao de fase do gerador elétrico

Velocidade do vento que provoca a partida da turbina edlica

Vci
v, Velocidade de vento que provoca o corte da turbina edlica
V, Velocidade do vento

— CI bq2031

Iconp Corrente de pré-carga da bateria

Irpr Corrente de carga de flutuagao da bateria

Inrax Corrente maxima de carga da bateria

Iy Corrente minima de retencao de carga da bateria

Isys Corrente de carga da bateria

xXVi

[rad /s]
[rad /s]

[kg/m?|

VI
A
A
[Vs]

[H]

[WI
[WI
[m]
[€2]
VI
VI
[m/s]
[m/s]
[m/s]

A
A
A
A

A



Nomenclatura

Thvax Temperatura maxima para carga da bateria
Thirnv Temperatura minima para carga da bateria
tor1  Tempo limite para o teste de qualificagao 1
tor2 Tempo limite para o teste de qualificagao 2
Vear Tensao da bateria

Verk Tensao de equalizacao da bateria

Veerr Tensao de cada célula da bateria

Verr Tensao de flutuagao da bateria

Vico Limite de alta tensao de corte

Vico Limite de baixa tensao de corte

Varn Tensao minima para inicio da carga da bateria
— Acronimos e Abreviaturas

A/D Conversor analogico/digital

Ag  Elemento quimico prata

AM Massa de ar atmosférico

B Elemento quimico boro

BB  Banco de baterias

CA  Corrente alternada

Ca  Elemento quimico célcio

CC  Corrente continua

CCD Controlador de carga/descarga de BB

CI Circuito integrado

D Razao ciclica do conversor estatico

D/A  Conversor digital/analégico

DBT Limite para desconexao por baixa tensao

xvii

°C
°C
sl
sl
VI
VI
VI
VI
VI
VI

VI



Nomenclatura

FV

Fotovoltaico

GSIP Gerador sincrono de imas permanentes

HSP

P

Horas de Sol pleno
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A necessidade de dominar fontes de energia pelo homem comecou por volta de 500.000 anos
atras, quando o homem primitivo passou a controlar o fogo, aproveitando esta forma de
energia para aquecé-lo, afastar predadores e preparar alimentos. Desde entao o homem foi
descobrindo novas fontes, formas de energia e criando dispositivos para utiliza-las a seu
favor. As fontes de energia tornaram-se vitais para a sobrevivéncia e a evolu¢ao do homem.
Portanto, devido a grande importancia da energia para a humanidade nos dias de hoje,
sao incessantes as pesquisas que visam o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de
obtencao de energia, com o objetivo principal de conciliar grande capacidade de geracao,
baixo custo e minimo impacto ao meio ambiente (Rosemback, 2004).

A preocupacao crescente com o aquecimento global e sua influéncia nas alteragoes
climaticas do planeta, também tém estimulado o desenvolvimento e utilizacao de tecno-
logias de geragao limpa de energia elétrica. Num futuro proximo, os sistemas elétricos
deverao incluir uma quantidade consideravel de usinas geradoras que utilizarao fontes de
energia renovaveis, tais como painéis solares ou unidades edlicas, entre outras (Patel, 2006).

E necessario buscar novas tecnologias de geracio elétrica capazes de garantir o abaste-
cimento da demanda futura, permitindo diversificar as tecnologias de geracao utilizadas no
pais, de forma, a garantir o abastecimento energético do setor elétrico brasileiro e diminuir

a dependéncia em relacao a um tnico recurso energético, o que agrega robustez e confiabili-
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dade ao setor. Da mesma forma, a busca pela viabilizagao de tecnologias limpas e renovaveis
alternativas visa diminuir a necessidade crescente de utilizar recursos fésseis para garantir
o abastecimento da demanda futura de eletricidade (Blasques, 2005).

Sistemas de Multiplas Fontes de Energia (SMFEs) sdo sistemas elétricos compostos de
duas ou mais fontes de energia, renovaveis e nao renovaveis, com o objetivo basico de gerar
energia elétrica. Uma das principais vantagens dos SMFEs é a possibilidade do aprovei-
tamento conjunto e otimizado dos recursos locais disponiveis, podendo garantir assim altos
niveis de qualidade e confiabilidade do atendimento, com reducao de custos de investimento
e operagao (Blasques, 2005).

Baterias chumbo-éacido, devido o seu baixo custo em comparacao com outros tipos de
baterias e sua grande disponibilidade no mercado, sao as mais utilizadas em sistemas de
armazenamento de energia de SMFEs. Porém, baterias chumbo-acido tém o seu tempo de
vida diretamente relacionado com o ntmero de ciclos de carga e descarga a que elas sao
submetidas, temperatura de operacao, tempo com baixo estado de carga, carga incompleta,
sulfatacao, corrosao e estratificacao do eletrélito. Além disso, bancos de baterias chumbo-
acido apresentam custo alto e tempo de vida reduzido quando comparados com os outros
componentes de um SMFE (Bindner et al., 2005).

Portanto, prever o tempo de vida de baterias chumbo-acido nestas condicoes de ope-
racao, € uma tarefa relativamente dificil. Modelos de baterias sao utilizados para modelar
o desempenho, a degradagao e o tempo de vida de baterias. Estes modelos constituem-se
em ferramentas tuteis para o projeto de sistemas alimentados por baterias, porque permi-
tem a analise do comportamento de baterias sob diferentes especifica¢oes de projeto (Lahiri
et al., 2002). Neste trabalho, enfatiza-se a supervisao e a andlise do desempenho e tempo
de vida de sistemas de armazenamento de energia com baterias chumbo-acido em SMFEs.

Sistemas hibridos, sao sistemas nos quais o comportamento é determinado pela inte-
racao entre duas dindmicas: uma continua e outra a eventos discretos (Dang, 2000). Neste
trabalho, os SMFEs sao modelados e analisados como sistemas hibridos através da utilizacao
de Redes de Petri Hibridas Diferenciais (Sousa et al., 2005b; Sousa, 2005; Sousa, 2006; Sousa
et al., 2007; Sousa, 2007). Desta forma, pretende-se estudar os SMFEs através da utilizacao
de métodos de modelagem e analise oriundos da ciéncia da computacao. O objetivo é

fornecer uma nova metodologia de modelagem e simulacao para auxiliar os projetistas destes
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sistemas durante as fases de especificacao, desenvolvimento e projeto.

A estrutura deste capitulo esta organizada da seguinte forma: na proxima sec¢ao os sis-
temas hibridos sao apresentados; na Secao 1.3 apresentam-se as principais caracteristicas
dos SMFEs; os trabalhos correlatos sao apresentados na Secao 1.4; na Secao 1.5 é apresen-
tada a motivagao para o estudo realizado; a seguir os objetivos desta tese sao apresentados
na Secao 1.6; e, por fim, na Secao 1.7 mostra-se a forma com que este documento estéi

organizado.

1.2 Sistemas Hibridos

De acordo com (Engell, 1998), Sistemas Hibridos (SHs) sao sistemas nos quais dinamicas
continuas e a eventos discretos interagem e suas interacoes determinam o seu comportamento
qualitativo e quantitativo. Eles estao presentes em muitas aplicacoes, tais como, controle de
processos quimicos, sistemas biologicos, sistemas de transporte, sistemas de gerenciamento
de trafego aéreo, robotica, sistemas de fornecimento de energia, sistemas elétricos, redes de
sensores e automoveis (Dang, 2000). A Figura 1.1 ilustra a definicdo de SHs. Note que
a trajetoria mostrada na Figura 1.1 (¢) é o resultado da alternancia entre a ocorréncia de

eventos discretos e evolugoes continuas.

Espago de estado: SvC Espago de Estado: SED
X c R' X =1{50,5/,5,,55,5,}
Dinfxmic;; X Dindmica: X ' = f(x,e)
. s,
X = fi(x,t) 5
xf . + s,
/i X = f,(x,t) ,
X = fi(x,t)
)€ = f“ (X 5 ZL) 5 ! i ; ! .
t X = fi(x,t) : t 5 A
(a) [ B 0 © Eventos(e)
(b)
x(t) Sistema hibrido
o
Xpax| Q
f
7, of

I /s

X

MIN 5 5 5
tl tZ

— - Dinamica continua O - Dinamica a eventos discretos

©

Figura 1.1: Defini¢ao de sistemas hibridos: (a) SVC - sistema dinamico de variaveis conti-

nuas, (b) SED - sistema dinamico a eventos discretos e (c¢) sistema dinamico hibrido.
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O estudo de SHs teve inicio com a utilizacao de computadores no controle de processos
continuos. Uma das principais motivacoes foi o interesse em explicitar em um tinico modelo
descontinuidades inerentes a processos tradicionalmente representados por variaveis conti-
nuas, nas quais o comportamento do sistema é modificado de modo abrupto (Villani, 2004).

No passado, os SHs eram freqiientemente abordados de forma que as dindmicas dirigidas
a eventos eram estudadas separadamente das dinamicas dirigidas pelo tempo. As técnicas
disponiveis para a modelagem, anélise e sintese de controladores, bem como as ferramentas
associadas a estas técnicas, nao eram capazes de tratar conjuntamente tais dindmicas. As
primeiras eram geralmente modeladas por autématos ou redes de Petri e as tltimas por
equacoes diferenciais ou de diferencas. Assim, sistemas de natureza hibrida eram converti-
dos em entidades puramente continuas ou puramente discretas, de acordo com o objetivo
a ser alcancado. Entretanto, na maioria dos casos nao triviais estas duas dinamicas intera-
gem de forma significativa, tal que nao podem ser desacopladas efetivamente por nenhum
tipo de abstracao e precisam ser analisadas simultaneamente. Assim, para entender com
profundidade o comportamento de um sistema e/ou para alcangar especificagoes de alto
desempenho, em geral torna-se necessario modelar e analisar conjuntamente tais dinamicas,
bem como suas interagoes (Leal, 2005).

Véarios formalismos tém sido propostos com o objetivo de estabelecer uma estrutura
matemaética que possibilite lidar com cada uma das dinamicas de um SH, bem como com
as interacoes entre estas. A abordagem de modelagem de SHs seguida pelos cientistas
de computacao é a de estender o tradicional autémato de estados finitos pela introducgao
progressiva de dinamicas continuas mais complexas. Pesquisadores da &area de controle,
por outro lado, modelam os SHs pela incorporacao de comportamentos discretos dentro
das descricoes da dinamica continua, especificamente, equacoes diferenciais ordinarias ou
equagoes de diferengas (Dang, 2000).

Entre as estratégias utilizadas para modelar e analisar SHs, este trabalho considera
particularmente aquelas que utilizam uma interface para a comunicacao entre os dois tipos
de modelos, pois a extensao de formalismos discretos leva, em geral, a uma ferramenta
com capacidade de modelagem da parte continua relativamente restrita e especifica. O
equivalente pode ser afirmado para as extensoes de formalismos continuos (Villani, 2004).

Por outro lado, as estratégias que especificam uma solucao a partir da integracao de
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um formalismo discreto com um formalismo continuo apresentam maior flexibilidade e po-
der de modelagem (Villani, 2004). Entre as abordagens deste grupo, considerou-se em
especial aquelas onde o formalismo discreto baseia-se em RPs. Esta escolha foi realizada
considerando-se as ja bem conhecidas caracteristicas das RPs, tais como a possibilidade
de representar: causalidade, eventos e processos concorrentes, sincronizacao de processos,
compartilhamento de recursos, conflitos, etc.

Na classe de SHs considerada neste trabalho, a dinAmica a eventos discretos é definida
por eventos gerados quando variaveis do espago de estados continuo (ou fungoes destas)
alcancam uma superficie de limiar (valor que atende a uma condigao de habilitacao) ou
devido a restrigcoes de tempo, forcando entao transicoes no estado discreto. A dinamica
continua, por sua vez, é determinada por um estado discreto, funcao do estado discreto
atual do sistema. Desta forma, neste trabalho foi escolhido o dominio dos eventos discretos
como estrutura base de modelagem.

Um historico dos SHs e uma relagao das principais ferramentas computacionais para
estudar SHs, sdo apresentados em (Leal, 2005). O leitor podera encontrar mais detalhes

sobre SHs em (Alur et al., 1995; Branicky, 1995; Dang, 2000; Lygeros, 2004).

1.3 Sistemas de Miltiplas Fontes de Energia

Os sistemas elétricos (SEs) sdo responsaveis pela geracao, transporte e distribui¢ao de ener-
gia elétrica para os consumidores. A disponibilidade de energia elétrica para os consumidores
tem sido a chave para o progresso industrial e é essencial para o crescimento no padrao de
vida das pessoas ao redor do mundo. A indistria de energia elétrica pode ser considerada,
sob alguns aspectos, a maior indistria no mundo. Esta indudstria emprega ciéncia e tecno-
logia para garantir um alto grau de confiabilidade sem interferir nos sistemas ecolégicos ou
o meio ambiente (Stevenson, 1986).

SEs sao compostos por usinas geradoras de energia, subestacoes, transformadores eleva-
dores/abaixadores e linhas de transmissao e distribui¢ao. Os geradores transformam uma
dada forma de energia em energia elétrica e injetam a poténcia gerada na rede de trans-
missao ou em sistemas de distribuicao isolados. Entende-se por transmissao a transferéncia,

de energia através de linhas, entre um centro gerador e um centro consumidor. A trans-
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missao da energia é efetuada em tensoes elevadas, caracterizando assim a necessidade dos
transformadores (Stevenson, 1986). Na Figura 1.2 é mostrada uma estrutura simplificada

de um SE. As letras G, T e D representam os elementos gerador, transformador e disjuntor,

respectivamente.
SMFE
' Isolado
I LT
Carga 4—@— m SMFE
@—% Conectado
Centro Gerador _@_ﬁ E m é_@ _@_ﬁ m
T LT T m Carga
o
Compensagio : » Carga SMFE
jl . Isolado
— Centro Consumidor

Figura 1.2: Estrutura simplificada de um SE com SMFEs dos tipos conectado e isolado.

SMFEs sao SEs formados por duas ou mais fontes de energia para geracao de energia
elétrica. As fontes de energia renovaveis mais comumente utilizadas nesses sistemas sao a
solar (fotovoltaica) e a eolica. Quando o atendimento é realizado diretamente a uma carga
ou a uma mini-rede de distribuicao onde nao haja o suprimento de eletricidade através do
sistema interligado (concessionaria de energia), define-se o sistema como SMFE isolado (veja
a Figura 1.2). Caso o SMFE seja instalado de forma a complementar o sistema interligado,
ele é definido como SMFE conectado a rede, sendo essa forma de geragao é conhecida como
geragao distribuida (Blasques, 2005).

Geragao distribuida (GD) é uma forma estratégica de se instalar pequenas unidades
geradoras, de poucos kW até algumas dezenas de MW, préximas aos consumidores. Essas
unidades geradoras (SMFEs) podem ou nao estar ligadas a rede de distribuigao, e tém como
principais vantagens uma maior confiabilidade, um maior aproveitamento da energia gerada
através da cogeragao ou trigeracao (producao simultanea de eletricidade, calor e frio), a
redugao de perdas no transporte dessa energia até o consumidor e o aproveitamento das
diversas fontes de energia existentes no local de consumo. Diversas tecnologias podem ser
usadas em GD, entre as quais pode-se citar: geracao fotovoltaica, geracao eolica, geragao

através de microturbinas, geracao através de motores de combustao interna, geracao através
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células combustivel, geracdo através de pequenas centrais hidrelétricas (Bona e Ruppert
Filho, 2004).

Neste trabalho sao abordados os SMFEs que utilizam duas fontes de energia, a solar e a
eblica, e um sistema de armazenamento de energia. A Figura 1.3, ilustra a estrutura basica

do SMFE estudado neste trabalho.

Energia
Fotovoltaica
Sistema de
Condicionamento Carga
de Poténcia
Energia | |
Eolica
Sistema de
Armazenamento
de Energia

Figura 1.3: Estrutura basica de um SMFE isolado.

No Capitulo 2, apresentam-se os detalhes de sistemas de armazenamento de energia
baseados em baterias, enquanto que no Apéndice B sao apresentados os detalhes dos demais
componentes de um SMFE isolado. O leitor podera encontrar mais detalhes sobre o estudo

de SEs e SMFEs em (Stevenson, 1986; Dorf, 2001; Blasques, 2005; Hauschild, 2006).

Comportamento Hibrido de SMFEs

SMFEs exibem interacoes entre as dindmicas continua e a eventos discretos. A modelagem
e analise de SMFEs tornam-se tarefas desafiadoras quando estas interagoes sao essenciais
durante as etapas de projeto e operagao desses sistemas (Paruchuri et al., 2005). Estas

interacoes caracterizam-se por (Lin et al., 2006):

e Geradores e seus controladores, sistemas de armazenamento de energia e cargas, exi-
bem comportamentos continuos que obedecem 4 leis fisicas, e podem ser descritos por

equacoes algébricas e diferenciais;

e Outros equipamentos, tais como conversores estaticos, sistemas de protegao e mano-

bra, sistemas de condicionamento de poténcia e cargas, exibem comportamentos a
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eventos discretos;

e Comportamentos a eventos discretos em SMFEs, normalmente baseiam-se em regras
de logica e dependem de comportamentos continuos. A topologia de SMFEs e seus
modos de operagao (carga ligada, carga desligada, gerador solar desconectado, aero-

gerador conectado), freqiientemente, mudam com a ocorréncia de eventos discretos.

1.4 Trabalhos Correlatos

Diversos trabalhos tém aplicado os conceitos e técnicas de modelagem e anélise dos SHs no
estudo de SEs. Em (Hiskens e Pai, 2000), é proposto um modelo denominado Differential-
Algebraic-Discrete (DAD), para modelar SHs. O modelo baseia-se no metodologia apresen-
tada em (Taylor, 1995), sendo consistente com a abordagem de Branicky (Branicky, 1995).
Os objetivos deste trabalho sao aplicar analise de estabilidade e controle hibrido aos SEs; e
explorar as vantagens da abordagem modular na modelagem de sistemas complexos, atra-
vés da utilizagao dos conceitos de orientacao a objetos. Como estudo de caso, o modelo
¢ aplicado no estudo de um regulador automatico de tensao (AVR) de um transformador
com comutacao de tap em carga. Entretanto, apesar do modelo proposto possuir varios
conjuntos de varidveis para lidar com as dinamicas de um SH e suas interagdes, o mesmo
nao permite visualizar as dinamicas separadamente, nem suas interacoes. A necessidade de
uma representacao grafica é evidente.

Uma extensao ao modelo DAD é apresentada em (Hiskens e Sokolowski, 2001), esta ex-
tensdo é denominada Differential Switched Algebraic and state-Reset (DSAR). Neste artigo
é apresentada uma abordagem orientada a objetos para implementar o modelo DSAR. A
implementacao da abordagem é realizada utilizando a ferramenta computacional Matlab.
Apesar de ser uma extensao em relagdo a (Hiskens e Pai, 2000), ainda existe a necessi-
dade de uma representacao grafica para ajudar durante o processo de modelagem. Para
compensar este fato, os autores utilizam uma RP para modelar a evolucao da dinamica a
eventos discretos de um regulador automatico de tensao (AVR) de um transformador com
comutacao de tap em carga. A seguir, é apresentado o modelo DSAR equivalente para esta

RP. Conforme é exposto no artigo, cada subsistema de um SE pode ser modelado de forma
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independente. Posteriormente, os modelos sao integrados através de relagoes matematicas
entre suas variaveis algébricas. Embora o modelo DSAR seja capaz de modelar e analisar
SHs através de simulacao, existe uma deficiéncia na representacao explicita das dinamicas
de um SH. Além disso, o modelo nao permite a representacao de descontinuidades no espago
de estado continuo, ou seja, efeitos de impulso nao podem ser modelados.

Para compensar esta deficiéncia, em (Hiskens, 2004) é proposto um modelo denominado
Differential-algebraic impulsive-switched (DAIS), o qual é uma realizagdo de um autéomato
hibrido e é composto de um conjunto de equacoes algébricas diferenciais, modificado para
incorporar agoes de impulso (estados de reset) e restrigoes de chaveamento. Nesta artigo é
apresentada uma abordagem orientada a objetos para implementar o modelo DAIS. Cada
componente do sistema é modelado de forma autonoma. O estudo de caso apresentado é
semelhante ao apresentado em (Hiskens e Sokolowski, 2001). Além disso, neste trabalho
a modelagem sistematica de SEs é utilizada para facilitar a implementacao dos algoritmos
para resolver problemas inversos, os quais incluem incerteza e estimacao de parametros,
problemas de valores de fronteira, analise de bifurcacao e otimizacao dinamica. Este modelo
¢ uma extensao aos modelos DAD e DSAR, principalmente no aspecto matemaético.

Em (Hong-Shan et al., 2004), os autores propéem um novo método para aplicar o forma-
lismo RPs Hibridas Generalizadas na modelagem de um sistema de protegao digital usando
a linguagem de modelagem orientada a objetos MODELICA (Elmqvist et al., 1999). O
formalismo de modelagem GHPN é apresentado com detalhes. Usando o modelo GHPN
para um relé de protecao, o comportamento dinamico interno do sistema de protecao pode
ser simulado, e as interagoes entre o sistema de protecao e o SE que ele protege também
sao simuladas.

O objetivo deste artigo é apresentar um modelo GHPN de um relé de protecao digital. O
modelo é utilizado para descrever a operacao deste relé, durante as ocorréncias de faltas no
sistema, de modo que o projeto e andlise do sistema de protecao possa ser tratado através de
uma formulacao unificada. Como a maioria dos formalismos baseados em RPs para modelar
SHs, variaveis continuas sdo anexadas (incluidas) a estrutura discreta.

Entretanto, nao fica claro como sao calculadas as evolugoes da dinamica continua, ou
seja, se a linguagem MODELICA é utilizada para realizar esses calculos. Embora nao seja

dito, o formalismo GHPN também baseia-se nos autématos hibridos. O exemplo apresen-
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tado no referido artigo é uma classe particular de RP denominada maquina de estado.

A modelagem de SEs, em geral trata as dinamicas continua e a eventos discretos separa-
damente, ou seja, estas técnicas nao possibilitam descrever o comportamento complexo de
interacao entre essas dinamicas. Com o proposito de visualizar este comportamento com-
plexo, em (Paruchuri et al., 2005) é proposta uma nova metodologia para a modelagem de
SEs usando RPs hibridas (Alla e David, 2004). Estas descrevem SHs, permitindo a mo-
delagem conjunta das dinamicas continua e a eventos discretos através de uma linguagem
descritiva integrada.

Basicamente, neste artigo é aplicado o formalismo RPs hibridas na modelagem de SEs.
Para realizar a modelagem e simulacao de SEs, os autores utilizam a ferramenta Visual
Object Net ++ (Drath, 1998). Porém, alguns pontos precisam ser destacados no que diz
respeito aos exemplos de modelagem apresentados no artigo. Embora a dinamica a eventos
discretos seja apresentada de forma clara, as dinamicas continuas envolvidas nao sao deta-
lhadas. Assim, fica dificil entender o comportamento hibrido do sistema modelado, ou seja,
de que forma as dinamicas interagem.

Em (Fourlas, Kyriakopoulos e Vournas, 2004; Fourlas, 2005), os autores apresentam uma
infraestrutura para a modelagem de SEs utilizando o formalismo Automato Hibrido com
Entrada/Saida (Lynch et al., 2003). O sistema ¢ implementado e simulado utilizando os pa-
cotes Simulink e Stateflow da ferramenta computacional Matlab©!. O objetivo principal da
abordagem é capturar o comportamento em regime permanente do sistema apos a ocorrén-
cia de mudancgas de carga e chaveamentos de disjuntores sem levar em conta os transitorios
eletromagnéticos envolvidos. Esta abordagem foca no carater logico da atuacao do sistema
de protecao e de como o SE deve ser controlado para evitar-se situacoes de colapso. Nao
existe uma preocupagao em apresentar a complexidade da dinadmica continua de um SE,
uma vez que a andlise é realizada em regime permanente.

Um ponto interessante do trabalho é o formalismo utilizado. Trata-se de um automato
hibrido que permite o compartilhamento de varidveis e acoes. Este automato possui trés
tipos de variaveis: de entrada, internas e de saida. Além disso, possui trés conjuntos de

eventos associados as acoes do sistema, sendo estes conjuntos também denominados como de

!Matlab é um produto da MathWorks, Inc.
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entrada, interno e de saida. Desta forma, a abordagem utilizada possibilita a visualizacao do
compartilhamento de variaveis e agoes através da integracao entre as ferramentas Simulink
e Stateflow, para modelar a interacao entre as dinamicas de um SH.

No que diz respeito a diagndstico de faltas em SEs, em (Fourlas et al., 2001; Fourlas,
Kyriakopoulos e Krikelis, 2004; Fourlas et al., 2005), os autores apresentam uma metodologia
geral para deteccao e eliminacao de faltas em SHs através da utilizacao de um diagnos-
ticador. Este é um autdomato hibrido que gera um sinal sempre que uma falta ocorre.
Novamente, o formalismo utilizado é Automato Hibrido com Entrada/Saida. As faltas
podem ser modeladas como transicoes discretas partindo de um estado normal para um
estado faltoso, bem como um desvio de trajetérias que descrevem a evolucao continua a
partir de um conjunto predefinido. Os estados de um SH refletem a situacao normal e
faltosa de seus componentes. Portanto, faltas saio modeladas como mudancas continuas ou
discretas de estado. A principal contribuicao desses trabalhos é o diagnostico de faltas em
SEs baseado na teoria de SHs. Entretanto, neste artigo nao sao apresentados resultados de
diagnostico que demonstrem a eficacia da metodologia apresentada.

Os trabalhos apresentados em (Ferrari-Trecate et al., 2002; Beccuti et al., 2005; Munoz-
Hernandez et al., 2005) utilizam a infraestrutura de modelagem denominada Mixed Logical
Dynamical (MLD) (Bemporad e Morari, 1999). Esta infraestrutura permite a descri¢ao de
varias classes de sistemas, tais como méquinas de estados finitos interagindo com sistemas
dindmicos, sistemas lineares por partes, sistemas que mesclam entradas e estados discretos
e continuos, etc. Nestes trabalhos, os SEs sao modelados como SHs.

Um modelo para analise hibrida baseado em Controlled General Hybrid Dynamical
Systems (CGHDS) (Branicky, 1995) é proposto em (Wang et al., 2005). Este modelo é
utilizado neste trabalho para diagnosticar faltas em SEs.

Em (Ferrarini et al., 2006), os autores propoem um modelo hibrido baseado nas RPs
Estocésticas Generalizadas (Marsan et al., 1995) integradas a um simulador continuo. Este
modelo hibrido é aplicado na anélise de riscos de diferentes estratégias de protecao em
SEs. A linguagem de modelagem orientada a objetos MODELICA (Elmqvist et al., 1999)
é utilizada para implementar o modelo hibrido e estocéastico proposto. Entretanto, o artigo
nao apresenta nenhum resultado de simulagao.

Estes trabalhos comprovam a relevancia da aplicacao dos conceitos de SHs no estudo de
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SEs. Entretanto, até a data da edicao deste texto, os tnicos trabalhos relacionando SHs,
RPs e SMFEs sao os comentados a seguir.

No trabalho apresentado em (Tafticht et al., 2003) é proposto um comando de conversor
para SPMP (Seguidor de Ponto de Maxima Poténcia - veja a Secdo B.5) para sistemas
de geracao fotovoltaicos. Com o objetivo de analisar efetivamente este comando, é pro-
posta uma nova abordagem para modelar conversores de SPMP. Esta abordagem utiliza as
RPs hibridas temporizadas (Alla e David, 2004). O modelo RP do conversor ¢ utilizado
para simular e comandar o conversor e, além disso, garantir a operagao 6tima do sistema
fotovoltaico.

Em (Sousa e Lima, 2008a) e (Sousa e Lima, 2008¢) as Redes de Petri Hibridas Diferen-
ciais (Sousa et al., 2005b; Sousa, 2005; Sousa, 2006; Sousa et al., 2007; Sousa, 2007) sdo
aplicadas na modelagem e simulacao de SMFEs. Nestes trabalhos, os SMFEs sao compostos
de duas fontes de energia renovaveis, uma solar e a outra edlica. Além disso, um controla-
dor de carga/descarga é utilizado para supervisionar um banco de baterias chumbo-acido.
Embora a abordagem utilizada nos dois trabalhos seja a mesma, em (Sousa e Lima, 2008a),
o desempenho e o tempo de vida do banco de baterias é analisado para diferentes condicoes
de operagao. Por outro lado, em (Sousa e Lima, 2008¢c), somente o desempenho do banco
de baterias é analisado. A dindmica continua é representada pelos parametros das fontes
solar e edlica, pelos parametros do banco de baterias e pelos parametros da carga. Por sua
vez, a dinamica a eventos discretos é representada pelos estados de operacgao do controlador

de carga/descarga, das fontes de energia, do banco de baterias e da carga.

1.5 Motivacao do Estudo

Tradicionalmente, os SMFEs tém sido estudados sem levar em conta, de forma explicita,
as interagoes entre as dinamicas que os compoem. Em outras palavras, os SMFEs nao tém
sido estudados dentro do contexto de SHs. Portanto, aplicar os conceitos de SHs no estudo

de SMFEs possibilita:

e Modelar a dinamica a eventos discretos levando em conta a influéncia dos diversos

parametros continuos que um SMFE possui;
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e Modelar a dinamica continua levando em conta os diversos eventos discretos que po-

dem ocorrer num SMFE;

e Representar o funcionamento de um SMFE graficamente e matematicamente dentro

de um novo contexto formal;

e Realizar a simulacao do funcionamento de um SMFE dentro de um novo contexto de

modelagem;

e Responder perguntas sobre o desempenho, o tempo de vida e a viabilidade de sistemas

de armazenamento de energia de SMFEs; e
e Realizar a sintese de supervisores para SMFEs.

Nesta tese, pretende-se apresentar uma nova metodologia para o estudo de SMFEs.
Desta forma, é possivel projetar e dimensionar SMFEs levando em conta o impacto das
condicoes e das estratégias de operacao. Além disso, as especificacoes de operacao podem
ser implementadas e verificadas de maneira formal, o que resulta na reducao do tempo de

projeto, bem como da necessidade de reprojetar estes sistemas.

1.6 Objetivos da Tese

Os objetivos desta tese sao:
e Caracterizar os SMFEs como uma classe de SHs;
e Apresentar um formalismo baseado em RPs para modelar e simular SHs;
e Aplicar este formalismo na modelagem e simulagao de SMFEs; e

e Utilizar modelos precisos de desempenho e tempo de vida de baterias chumbo-acido

para simular o funcionamento de um sistema de armazenamento de energia em SMFEs;

e Aplicar este formalismo na sintese de supervisores de SHs, especificamente, supervisao

e controle do sistema de armazenamento de energia de SMFEs.
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1.7 Organizacao do Documento

O restante deste documento esté organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresentam-se as caracteristicas e conceitos associados aos sistemas de
armazenamento de energia que utilizam baterias chumbo-acido. Além disso, sao apresen-
tados os principais fatores de estresse e mecanismos de envelhecimento, os quais afetam o
desempenho e o tempo de vida destas baterias. Por fim, sao apresentados os principais
métodos de carga de baterias chumbo-acido e como é realizada a supervisao e o controle de
bancos de baterias.

O Capitulo 3 trata da modelagem de baterias chumbo-acido. Para tanto, é apresentada
uma revisao bibliografica do assunto. A seguir, dois modelos sao apresentados, um modelo
de desempenho e um modelo de tempo de vida. Estes modelos sao utilizados ao longo da
tese nas simulagoes de desempenho e tempo de vida de bancos de baterias.

No Capitulo 4 sao apresentadas as Redes de Petri Hibridas Diferenciais. Estas RPs
foram criadas com o objetivo de modelar e simular SHs. Nesta tese elas sao aplicadas na
modelagem, simulacao e supervisao de SMFEs.

No Capitulo 5 trata-se do controle supervisorio de SHs. Neste capitulo trata-se da
sintese de controle supervisério de SHs através da utilizagao das Redes de Petri Hibridas
Diferenciais.

No Capitulo 6 apresentam-se quatro exemplos para ilustrar a modelagem, a simulacao
e o controle supervisorio de SMFEs com as Redes de Petri Hibridas Diferenciais.

No Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusoes deste trabalho e as perspectivas
de extensao dos resultados obtidos nesta tese.

No Apéndice A sao apresentados o conjunto de marcacoes discretas e o grafo de alcanca-
bilidade do modelo RPHD para o SMFE estudado no Capitulo 6.

No Apéndice B sao apresentadas as principais caracteristicas dos subsistemas que com-
poem os SMFEs, com excecao para o sistema de armazenamento de energia, o qual é apre-
sentado no Capitulo 2.

No Apéndice C sao apresentadas as principais caracteristicas e algoritmos do circuito
integrado bq2031© da Texas Instruments.

No Apéndice D sao relacionadas as publicagoes produzidas ao longo deste trabalho.



Capitulo 2

Sistema de Armazenamento de Energia

2.1 Introducao

Nos SMFEs, o sistema de armazenamento de energia, tem a funcao de armazenar a ener-
gia elétrica gerada pelas fontes primarias para que esta seja utilizada posteriormente, em
periodos onde haja escassez de recursos energéticos. De uma maneira geral, podem ser uti-
lizadas varias estratégias para armazenamento de energia: caixas d’agua armazenam energia
potencial, volantes de inércia armazenam energia cinética, baterias armazenam energia ele-
troquimica, dentre outras (Blasques, 2005). Além destas, também podem ser utilizadas as
células a combustivel e supercapacitores (Winter e Brodd, 2004). Neste trabalho, um banco
de baterias ¢ utilizado como sistema de armazenamento de energia de um SMFE.

O desempenho e tempo de vida de sistemas de armazenamento de energia baseados em
baterias sao problemas importantes em diversos tipos de aplicacoes. Previsoes pobres do
tempo de vida de baterias podem levar a incerteza nas viabilidades técnica e econdmica de
SMFEs (Wenzl et al., 2005).

As baterias chumbo-acido sao as mais utilizadas para armazenamento de energia nos
SMFEs devido ao seu baixo e a sua grande disponibilidade no mercado (Bindner et al., 2005).
Neste capitulo sao apresentadas as principais caracteristicas das baterias e, de maneira mais

detalhada, das baterias chumbo-acido.
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2.2 Tecnologia das Baterias

As baterias, também chamadas de acumuladores eletroquimicos, sao classificadas em duas
categorias: (i) baterias primarias e (ii) baterias secundarias. Baterias primarias sdo dispo-
sitivos eletroquimicos que, uma vez esgotados os reagentes que produzem a energia elétrica,
sao descartadas, pois nao podem ser recarregadas. J& as baterias secundarias podem ser re-
carregadas, ou seja, através da aplicacao de uma corrente elétrica em seus terminais pode-se
reverter as reagoes responsaveis pela geracao de energia elétrica e assim recarregar nova-
mente a bateria (Sa Junior, 2004). Os SMFEs, normalmente utilizam baterias secundérias,

ou seja, baterias que podem ser recarregadas.
Uma bateria consiste de quatro elementos bésicos: um anodo feito com material que
pode contribuir com elétrons, um catodo que deverd aceitar elétrons, o eletrolito e um

separador. A disposicao destes elementos é mostrada na Figura 2.1.

DESCARGA  ELETRONS o
(CARGA) (&—)

Circuito Eletrolito

Separador
¥

-IONS
—

(+ IONS)

+IONS
—:p
(- IONS)

Anodo
(Catodo)
Catodo
(Anodo)

A

Figura 2.1: Elementos de uma célula recarregavel, adaptado de (Sa Junior, 2004).

Durante a descarga da bateria, o anodo contribui com elétrons para a oxidagao, no
qual gera fons positivos. Similarmente, o cdtodo gera ions negativos no processo de aceitar
elétrons. Um elemento chave de uma bateria é o separador entre o anodo e o catodo,
enquanto permite o fluxo livre dos ions, o fluxo dos elétrons é forcado a trafegar pelo
circuito externo, completando o circuito. Em uma célula secundéria o processo é reversivel,
na descarga o terminal positivo é o citodo e o terminal negativo o anodo. Porém, durante a
carga ocorre o inverso, agora o terminal positivo é o anodo e o terminal negativo o catodo.
Tipicamente, o anodo é feito de um metal base, enquanto o catodo é formado de um 6xido

metalico, contudo isto ndo é uma regra generalizada (Sa Junior, 2004).



Capitulo 2. Sistema de Armazenamento de Energia 17

Alguns conceitos referentes as baterias sao importantes para o entendimento do compor-
tamento do sistema de armazenamento de energia que adota-se para os SMFEs estudados

neste trabalho. Apresentam-se a seguir, alguns conceitos bésicos (Linden e Reddy, 2002).

e (Célula: é um dispositivo eletroquimico capaz de suprir, para um circuito elétrico

externo, a energia resultante de uma reacao quimica interna;

e Bateria: pode ser uma simples célula ou uma combinacao de células, podendo ser em

série e/ou paralelo, para obter-se a tensdo e capacidade de corrente requeridas;

e Capacidade (C): é definida como a corrente méxima que uma bateria pode fornecer
continuamente por uma hora, sem causar sua inutilizacao. A sua unidade é o ampére-

hora (Ah).

e Capacidade nominal (C,,): é a quantidade de corrente, medida em Ah, possivel de ser
extraida da bateria num determinado periodo de tempo. Esta grandeza é dependente
da temperatura em que o processo ocorre, da intensidade da corrente e do valor da
tensao de corte estipulada. Um exemplo pratico serve para reforcar este conceito: se
uma bateria tem uma capacidade C,, = 200 Ah para um tempo de descarga de 20 h,

o valor da corrente durante o teste é de 10 A;

e Tensdo nominal (V},): para baterias formadas por vérias células em série, V,, é a soma

das tensoes de cada célula;

e Tensao de corte (V,,): é o limite de tensao até onde as baterias podem ser descarrega-
das. Deve-se observar que, ao contrario das baterias primarias, as baterias secundarias
nao podem ser descarregadas até 0 V pois isto leva ao final prematuro da vida da ba-

teria;

e Estado de carga (SOC): é definido como a rela¢ao entre a capacidade da bateria em

um estado qualquer e a capacidade nominal desta;

e Profundidade de descarga (DOD): a profundidade de descarga define o percentual
em relacao a sua de capacidade nominal que uma bateria pode fornecer sem que seja

comprometida sua vida util. DOD =1 — SOC;,
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e Taxa de descarga (ou de carga): é a relagdo entre a capacidade nominal da bateria e a
corrente em que se realiza a descarga (ou carga), expresso normalmente em horas. E
representado na forma de um sub-indice ao lado do simbolo da corrente, por exemplo:

[0, representa um regime de descarga (ou carga) de 20 horas.

e Taxa (': é uma medida de corrente de carga ou descarga, em termos da capacidade
em uma hora. Por exemplo, uma bateria padrao AA possui uma capacidade em uma
hora de aproximadamente 500 mAh. Conseqiientemente, uma taxa de descarga de 2C
¢ 1 A e uma taxa de C/10 é 50 mA. Normalmente, os fabricantes especificam a melhor

corrente de descarga para um determinado tipo de bateria;

e O rendimento energético de uma bateria a um certo estado de carga é definido como
a relacdo entre a energia (Wh) extraida da bateria durante um processo de descarga

e a energia necessaria para restabelecer a carga original;

e Densidade de energia: é definida como a quantidade de energia para um determi-
nado volume ou peso. As unidades mais empregadas sao; Watthora por quilograma

(Wh/kg) e Watt-hora por litro (Wh/1).

2.2.1 Bancos de Baterias

Bancos de baterias (BBs) sio montados conectando-se baterias em série, em paralelo ou em
série-paralelo. A associacao série é utilizada quando pretende-se aumentar a tensao total do
banco. A associacao paralela é utilizada quando é necessario aumentar a capacidade total
do banco (Linden e Reddy, 2002). Na Figura 2.2, sio mostrados os trés tipos de associagoes.
Para condigoes ideais de operacao, ou seja, cada bateria tem a mesma tensao nominal V.,
a mesma corrente nominal /,,;, a mesma capacidade nominal C,,, e que NBg e NBp, sao as
quantidades de baterias ligadas em série e em paralelo, respectivamente. Portanto, tem-se:
e Associacao série:

NBg
Vep = Z Vo, = NBsV,, (V), Ipg =1, (A) e Cpp=C,, (Ah)

=1

Quantidade de baterias no banco: NBg
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]BBT+ Ves = IBBT+ Ve = [BBT"’ Vas -

NBs

1
- 1
R 1

C
(b)

Figura 2.2: Associagao de baterias: (a) série, (b) paralela e (c) série-paralela.

e Associacao paralela:

NBp NBp

Vep = Vo, (V), Ipp =Y I, = NBpl, (A) e Cpp= Y _ C, = NBpC,, (Ah)

i=1 i=1
Quantidade de baterias no banco: NBp

e Associacao série-paralela:

NBg

Veg = »_ Va, = NBsV;, (V),

i=1

Ipp =Y I, = NBpl, (A)e

Cpp =Y _ Cn, = NBpC,, (Ah)
i=1

Quantidade de baterias no banco: NBgNBp
onde, Vgpg, Ipg e Cgp sao a tensao total, a corrente total e a capacidade total do banco de
baterias, respectivamente.

Dentre os vérios tipos de baterias secundarias, podem ser citadas as cinco tecnologias
mais utilizadas (S4 Junior, 2004): prata-zinco (AgZn), litio-ion (Li-ion), niquel-cddmio
(NiCd), niquel-metal hidreto (NiMH) e chumbo-acido (Pb-Acido).

Entretanto, a disponibilidade do mercado reduz a possibilidade de escolha dos tipos a se-
rem empregados em SMFEs. Dessa maneira, as baterias de chumbo-acido e de niquel-cAdmio
tornaram-se algumas das poucas opgoes para os projetistas desses sistemas de energia. O

preco das ultimas é, para a mesma quantidade de energia, da ordem de quatro a cinco vezes
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superior ao das primeiras. Em resumo, a maioria das baterias utilizadas nos SMFEs, sao as

baterias secundarias de chumbo-acido (Macédo, 2002).

2.3 Baterias chumbo-acido

Inventadas em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté, as baterias chumbo-acido foram as
primeiras baterias para uso comercial. Estas baterias sao constituidas, em esséncia, por
um anodo de dioxido de chumbo, também chamado de eletrodo positivo; um catodo de
chumbo, também chamado de eletrodo negativo, e um eletrolito de acido sulfirico diluido
em agua. As reacoes quimicas que ocorrem durante o funcionamento destas baterias sao as

seguintes (Macédo, 2002):

No anodo:
d
PbOy + SO + 4H* 420~ ST e 4 91,0
«— carga
No catodo:
d
PbO, + SO S8 Py, 4 26~

«— carga
A reacao global é:

d

Pb + PbO, + 2Hy SO, — 827 9 ppSO, + 2H,0

«— carga

Quando a bateria estd carregada, o eletrodo positivo tem um deposito de didxido de
chumbo e o eletrodo negativo tem um acimulo de chumbo. Ao descarregar-se, a reagao
quimica que ocorre faz com que tanto a placa positiva quanto a negativa tenham um deposito
de sulfato de chumbo. Uma bateria chumbo-acido é composta por elementos ou células,
esses elementos sao constituidos por duas placas de polaridades opostas, isoladas entre si,
banhadas pelo eletrolito. Os elementos sao interligados de forma conveniente no interior
da bateria de forma a definir sua tensao e capacidade nominal. A tensao nominal de um
elemento de uma bateria chumbo-acido é, aproximadamente de 2 V. A estrutura de uma

bateria chumbo-acido tipo selada, ou seja, livre de manutencao é mostrada na Figura 2.3.

2.3.1 Processo de Carga-Descarga

Em principio, o ciclo de carga-descarga pode ser repetido indefinidamente. Na pratica,

existem limitagdes para o seu niimero maximo (veja a Figura 2.4), uma vez que os eletrodos
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- Terminal tipo “L”
- Valvulas SPV

- Caixa

- Elemento completo
- Placa positiva

- Placa negativa

- Material ativo de alta densidade
- Grade fundida

P

- Conector
- Poste
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Figura 2.3: Estrutura de uma bateria chumbo-écido tipo selada (Baterias MOURA, 2007).

perdem parte do material a cada descarga. As sucessivas descargas traduzem-se em uma
diminuicao progressiva da capacidade da bateria, como conseqiiéncia da perda de material
ativo da mesma. Naturalmente, essa perda é tanto mais intensa quanto maior for o niimero
de ciclos e a profundidade de descarga (Macédo, 2002).

Numa bateria chumbo-éacido o eletrdlito participa de forma ativa no processo eletroqui-
mico, variando a proporcao de &cido na solucao com o estado de carga do acumulador.
Quando a bateria esta descarregada, a quantidade de 4cido na solucao diminui. Se a bate-

ria estd carregada, a quantidade de acido na solugao aumenta. Esse mecanismo tem uma

C/Cinicia1 1

0,8

0,6/~

0,4

0,2~

Numero

i [ I i
0 1500 3000 4500 6000  de ciclos

Figura 2.4: Evolucao da capacidade de uma bateria em funcao do ntmero de ciclos e da

profundidade de descarga (Macédo, 2002).
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aplicagao pratica: monitorando-se a concentracao do acido pode-se determinar o estado de
carga da bateria. Essa monitoracao é feita por um densimetro (Macédo, 2002).

A capacidade C' de uma bateria é um valor que se obtém de um regime de descarga
especificado pelo fabricante. Uma bateria, inicialmente 100% carregada, ¢ descarregada
com corrente constante, até que a energia na mesma se reduza a 20% de seu valor inicial.
O valor dessa corrente de descarga multiplicado pela duragao do teste (20 horas é um valor
tipico) é o valor em Ah dessa bateria. Um exemplo pratico serve para reforcar este conceito:
se uma bateria tem uma capacidade C' de 200 Ah para um tempo de descarga de 20 h, o
valor da corrente durante o teste é de 10 A (Macédo, 2002).

Existe a tendéncia de estender esse conceito para correntes de descarga superiores ao
méaximo determinado pelo método de teste (10 A neste exemplo). A bateria do exemplo nao
pode entregar 200 A durante uma hora. O processo eletroquimico nao pode ser acelerado
sem que a bateria incremente sua resisténcia interna de forma significativa. Esse incremento
diminui a tensao de saida, auto-limitando a capacidade de suprir correntes elevadas na carga.

A Figura 2.5 ilustra este fendmeno, mostrando a reducao da capacidade da bateria com

o aumento da corrente de descarga (Macédo, 2002).

240

220r

200t 100

Capacidade - Ah
2 3

=
>
T

S
S
:
=
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20 40 100 120

60 80
Corrente de descarga (A)

o

Figura 2.5: Capacidade de uma bateria chumbo-acido (Cyy = 221 Ah) em fun¢ao da corrente

de descarga (Baterias MOURA, 2007).

Baterias chumbo-acido novas podem ter uma capacidade consideravelmente maior do
que a sua capacidade nominal, com valores superiores a 50% (Bindner et al., 2005).
Como o comportamento das baterias nao é linear, isto é, quanto maior a corrente de

descarga menor serd a autonomia e a capacidade, nao é correto falar: uma bateria de 200
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Ah. Deve-se falar, por exemplo: uma bateria de 200 Ah, padrao de descarga 20 horas, com
tensao de corte 10,5 V, o que também pode ser escrito como 200 Ah, Cy, V., =10,5 V. Esta
bateria permitira descarga de 200/20 = 5 A durante 20 horas, quando a tensao da bateria
ird atingir 10,5 V (Linden e Reddy, 2002).

As baterias chumbo-acido de 12 V, por exemplo, devem operar de 13,8 V (tensdo a plena
carga), até 10,5 V (tensao de corte), quando 100% de sua capacidade tera sido utilizada, e
é este o tempo que deve ser medido como autonomia da bateria (Macédo, 2002).

A Figura 2.6 ilustra a variacao da tensao de uma bateria em funcao da corrente de

descarga.
12,J§ 12,<‘~\
S S 2
: \ L \ 2
12 11,5 \ 12 11,5 \
O] (0]
2 1 0,83C| 0,6C 0,23C & 1 0,16C 0,09C 0,05C
10,5——+—14 — 10,5 ¢ !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 5 10 15 20
Tempo (min) Tempo (h)

Figura 2.6: Variagao da tensao de uma bateria chumbo-acido em fungao da corrente de
descarga. C representa a capacidade de descarga da bateria no regime de 20 h. Tensao final

de descarga igual a 10,5 V (Baterias MOURA, 2007).

Outro fator importante é a temperatura de operacao da bateria, pois sua capacidade
e vida util dependem dela. Usualmente as infomacoes sao fornecidas supondo 7' = 25 °C
ou T = 20 °C, que é a temperatura ideal para maximizar a vida util de uma bateria. Na

Figura 2.7, ¢ mostrada como a expectativa de vida de uma bateria varia com a temperatura

de trabalho.

Vida atil (%)

% 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura de trabalho (°C)

Figura 2.7: Vida util em fun¢iao da temperatura de trabalho (Baterias MOURA, 2007).
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A caracteristica das baterias chumbo-acido que mais afetam diretamente o desempenho
dos SMFEs ¢é a dependéncia entre o nimero de ciclos de carga e descarga que a bateria
podera exercer ao longo de sua vida 1til e a profundidade de descarga (DOD). A Figura 2.8
ilustra as faixas da relacio DOD xCiclos para baterias de chumbo-dcido automotivas e

estacionarias (Hauschild, 2006).

100
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Baterias
estacionarias

N
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Profundidade de descarga (%)

' Baterias
automotivas

(3=
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O0 100 500 1000 1500 2000 2150 2500 3000 3500 4000

Numero de ciclos

Figura 2.8: Numero de ciclos em fun¢ao da profundidade de descarga (Hauschild, 2006).

A partir do grafico mostrado na Figura 2.8, pode-se ter uma estimativa de qual seria a
vida util do banco de baterias se utilizado num SMFE. No caso de se utilizarem baterias
estacionarias, ter-se-ia uma vida util de aproximadamente 2,7 anos (considerando ciclos
diarios) para DOD = 70%, enquanto que para DOD = 50% a vida 1til do banco de
baterias se aproximaria dos 4,7 anos (Hauschild, 2006).

Uma bateria que esti carregada e permanece inativa, independentemente de seu tipo,
perde sua carga com o tempo. Esse fendomeno é conhecido como autodescarga. A rapidez da
descarga depende da temperatura ambiente e do tipo de bateria. Cada modelo de bateria

apresenta valores especificos de autodescarga (Macédo, 2002).

2.3.2 Tipos de Baterias Chumbo-Acido

Na prética, a aplicacao da bateria é que determina as suas variacoes construtivas. Quanto a
aplicacao, as baterias podem ser (Sa Junior, 2004): automotivas, tracionérias, estacionérias

e fotovoltaicas.
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e Baterias automotivas: as baterias para aplicacao automotiva sao usadas principal-
mente para ignicao ou partida em motores de automoveis. Neste caso uma elevada
corrente é necessaria por um curto intervalo de tempo. Baterias com esse fim possuem
placas muito finas, 1 mm em média, com uma area grande, projetadas para nao des-
carregarem mais do que 1 a 5% da capacidade total. Descargas de 80% podem levé-las
a completa danificagao em 30 a 50 ciclos. Como estas baterias sao desenvolvidas para
veiculos, e o eletrdlito estd em constante movimentacao, nao sao adotadas medidas
para minimizar a estratificagao do eletrolito. Pelas caracteristicas indicadas, este tipo
de bateria é descartado para uso em SMFEs, ja que nesses sistemas as baterias operam

estacionarias;

e Baterias tracionérias: as baterias tracionarias sao projetadas de forma que possam
perder até 80% da carga total varias vezes, e possuem placas internas muito mais
espessas que as baterias automotivas, cerca de 4,2 mm. Como as baterias tracionarias
sao projetadas para ciclos profundos repetidos de carga e descarga, estas necessitam de
constante manutencao. Freqiientemente, deve-se adicionar agua destilada para com-
pletar o eletrélito. Em geral esta bateria é utilizada somente em veiculos de tragao
(empilhadeiras elétricas, veiculos industriais, etc.). A freqiiente manutencao devido
a perda do seu eletrolito, a torna menos atrativa para outras aplicagoes. Comercial-
mente, s6 sao encontradas como baterias de grande volume e tensoes de no minimo

48 V, sendo geralmente fabricadas sob encomenda;

e Baterias estacionarias: as baterias estacionarias, a um grosso modo, sao um meio termo
entre as anteriormente descritas. Basicamente possuem placas mais grossas do que as
baterias automotivas e mais finas do que as baterias tracionarias. As principais formas
de construgao desta bateria sao: com fluido (dgua ou éacido), gel ou AGM (absorbed
glass mat — semelhante a uma fibra de vidro). Como esta bateria é projetada para
trabalhar em local fixo e sem movimentacao do eletrolito, na sua construcao leva-se
em conta a minimizagao da estratificagao (Linden e Reddy, 2002). As baterias de gel
contém um &cido que foi transformado em uma pasta gelatinosa, para isto adiciona-se
silica gel ao acido. A vantagem desse tipo de meio é a impossibilidade de derramar ou

respingar acido na forma de gel, ou seja, existe uma maior seguranca para o usuario.
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A desvantagem deste tipo de bateria é a carga e descarga em uma taxa menor de
corrente, prevenindo a formacao de excesso de gas. Descargas com correntes elevadas
podem danificar definitivamente este tipo de bateria. As baterias em meio solido,
ou tipo AGM, possuem os eletrodos imersos em um material semelhante a uma 1a
de vidro. Este tipo de bateria possui caracteristicas semelhantes as baterias de gel,
possuindo também baixas taxas de carga e recarga. As baterias com placas imersas
em meio liquido possuem valvulas pequenas que podem ser removidas para reposicao
de eletrolito. No caso das baterias seladas, ou livres de manutencao, as valvulas
nao podem ser removidas e servem unicamente para regular a pressao interna das
mesmas na medida em que ha formacao de gases durante o periodo de carga. Se forem
recarregadas muitas vezes, essas baterias podem perder agua suficiente para leva-las a
inutilidade. Estas baterias reguladas a valvula (VRLA) possuem problemas associados
a sua utilizagdo em altas temperaturas. As baterias VRLA necessitam de um ambiente
controlado, com temperaturas em torno dos 25 °C, uma vez que estas apresentam uma
acelerada degradacao em altas temperaturas. As baterias denominadas “solares” ou
“fotovoltaicas”, nada mais sao que uma adaptacao das baterias estacionarias para

aplicagoes fotovoltaicas; e

e Baterias fotovoltaicas: sao baterias projetadas para operarem em ciclos diarios de
baixa intensidade, com taxas de descarga reduzidas e devem suportar descargas esporéa-
dicas de grande intensidade, por causa de uma possivel auséncia do recurso solar em

dias nublados.

Para um estudo mais detalhado sobre baterias de uma forma geral e baterias chumbo-
acido, o leitor deve se reportar a (Linden e Reddy, 2002; Patel, 2006; Baterias MOURA,
2007).

2.4 Fatores de Estresse e Mecanismos de Envelhecimento

De uma maneira usual, a vida de uma bateria chumbo-acido estara terminada quando a sua
capacidade atual for menor que 80% da sua capacidade nominal. O desempenho de uma

bateria deteriora com o tempo. Varios mecanismos estao envolvidos. Com o objetivo de sis-
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tematizar o envelhecimento de baterias, os mais significativos mecanismos de envelhecimento
e fatores de estresse que contribuem para estes mecanismos, devem ser identificados (Kaiser
et al., 2003)

Fatores de estresse sao todas as condicoes que diretamente ou indiretamente contribuem
para a degradacao irreversivel da bateria, ou seja, para os mecanismos de envelhecimento.
Os principais fatores de estresse sao (Wenzl et al., 2005): temperatura, profundidade de
descarga (DOD), tempo entre carga completa, taxas de carga e descarga, tempo em baixo
estado de carga SOC, taxa de transferéncia de Ah, ripple de corrente e ciclagem par-
cial (Kaiser et al., 2003).

Os mecanismos de envelhecimento de baterias sao os eventos atuais quimicos e mecanicos
que causam a falha das mesmas. Estas falhas podem ser processos longos de degradacgao
ou eventos catastroficos curtos e, em algumas situacoes, a combinagao dos dois. Existem
dois tipos de mecanismos de envelhecimento: aqueles que conduzem a uma degradacao
lenta e perda gradual de desempenho; e aqueles nos quais nenhum impacto no desempenho
é notado até que, de repente, a morte subita da bateria ocorre. Por exemplo, devido a
ocorréncia de curto-circuito, formacao de dendritos nas células ou corrosao das conexoes
internas (Nickoletatos e Tselepis, 2003; Wenzl et al., 2005). Todos os tipos de baterias
chumbo-écido sao afetadas pelos mesmos mecanismos de envelhecimento, porém com dife-
rentes graus de dano (Bindner et al., 2005). Os principais mecanismos de envelhecimento

sao (Wenzl et al., 2005; Schiffer et al., 2007):

e Corrosao da grade positiva: tem um impacto na resisténcia interna e na capacidade
disponivel. A resisténcia interna cresce com o aumento da camada de corrosao devido
a reducao da condutividade do material corroido e reducao na secao da grade. A
redugao na capacidade é resultante da reducao da conexao elétrica entre a grade e
os terminais. Os principais fatores de estresse que influenciam na corrosao da grade
positiva sao: tensao, concentracao de acido e temperatura. De uma forma geral,

valores altos desses fatores aumentam o processo de corrosao da grade positiva.

e Sulfatacao irreversivel: observa-se que a descarga das baterias de chumbo-acido causa
a deposicao de sulfato de chumbo em ambas as placas. Normalmente, essa deposicao

é constituida por pequenos cristais, que se decompoem facilmente durante o processo
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de carga. Quando a bateria é descarregada repetidas vezes abaixo do minimo especifi-
cado, e nao totalmente recarregada, ou quando permanece descarregada por um longo
tempo, o tamanho dos cristais cresce, e s6 uma parte deles participa no processo de
carga. Isso se traduz em uma diminuicao da superficie ativa do eletrodo, diminuindo
a capacidade de armazenamento. Uma carga com regime elevado de corrente pode

dissolver esta formacao cristalina;

e Perda de massa ativa: o material ativo do eletrodo positivo sofre fadiga mecanica. Isto
se deve a constante transformacao do material ativo durante os processos de carga e
descarga (PbOy«—PbS0Oy). Este processo pode ocasionar uma ruptura de pedagos do
eletrodo, os quais podem cair no fundo da bateria, reduzindo a capacidade da bateria e
podendo ocasionar curto-circuitos entre as placas. Estados de sobrecarga contribuem

para este mecanismo de envelhecimento.

e Perda de dgua: é um mecanismo de envelhecimento em baterias do tipo VRLA. Perda
de dgua também ocorre em baterias com eletrélito fluido e ventiladas, mas somente

pode causar dano se a d4gua nao for reposta a tempo devido a falta de manutencao.

e Degradagao da massa ativa: ou amolecimento dos eletrodos, ¢ primeiramente uma
mudanca na estrutura mecanica dos eletrodos e material ativo. Isto leva a uma re-
ducao na porosidade e na area de superficie entre os eletrodos e o eletrolito. Desta
forma as reacoes quimicas tornam-se muito concentradas e a difusao do eletrolito é
reduzida, o que leva a uma redugao na capacidade da bateria. Esta degradacgao afeta

principalmente o eletrodo positivo.

e Estratificacao do eletrolito: estratificacao ocorre em baterias com eletrolitos na forma
fluida (4gua e acido). A estratificacao é causada por insuficiéncia de carga da bateria.
Este fenomeno ocorre quando o acido sulfirico (mais pesado) deposita no fundo da
bateria deixando a dgua quase pura (mais leve) no topo da bateria. A dgua quase pura
nao é um bom condutor de eletricidade. Por esta razao somente a parte inferior das
placas da bateria ficam disponiveis para conduzir eletricidade, reduzindo a capacidade
da bateria. O resultado principal é a corrosao da parte superior das placas, o qual

reduz o desempenho da bateria e diminui o seu tempo de vida. Gaseificagao controlada
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e equalizacao do eletrolito podem ajudar na prevencao da estratificacao.

Ao longo dos anos, os fabricantes de baterias de chumbo 4cido vém se aprimorando e
gerando solugoes para resolver os problemas quimicos. Atualmente, ligas com prata (Ag),
calcio (Ca) ou selénio (Se), sdo utilizadas para minimizar o aumento da resisténcia elétrica
provocada pela corrosao do eletrodo positivo. A prata é utilizada por ser um excelente
condutor, ji o calcio e o selénio minimizam a corrosao. Contra a fadiga mecéanica, ocasionada
pela degradacao, varios fabricantes utilizam antimonio (Sb) na construgao dos eletrodos. O
antimonio aumenta a resisténcia mecanica das placas, o que pode ser um fator importante em
veiculos elétricos. Empilhadeiras elétricas sao geralmente equipadas com este tipo de bateria.
Contudo, o aumento da vida util da bateria é compensado pela diminui¢ao da manutencao da
carga. Este tipo de bateria deve ser carregada de tempos em tempos, evitando a sulfatacao
das placas e a deterioracao definitiva das mesmas (Macédo, 2002). O leitor podera encontrar
em (Kaiser et al., 2003; Jossen et al., 2004; Wenzl et al., 2005; Bindner et al., 2005; Svoboda
et al., 2007) um estudo detalhado das relagoes entre os mecanismos de envelhecimento e os

fatores de estresse.

2.5 Métodos de Carga de Baterias Chumbo-Acido

Os métodos de carga das baterias de chumbo-acido sao diferenciados conforme a caracterfs-
tica de corrente e tensao. De uma maneira geral existem trés métodos bem definidos de
carga, que se caracterizam por aplicar tensao constante, corrente constante ou poténcia
constante. A partir desses trés tipos é possivel obter métodos variados, alterando durante
o processo de carga a variavel que se deseja controlar (tensdo, corrente ou poténcia).

Os métodos recomendados, mesclam essas caracteristicas para prolongar a vida util das
baterias. Eles possuem uma seqiiéncia de carga dividida em etapas, nas quais sao aplicadas
tensOes e/ou correntes constantes. Isto requer o uso de sensores de corrente, de tensdo, de
temperatura e de um algoritmo de carga implementado por microcontroladores ou circuitos
integrados (CI) dedicados a esta fun¢ao (Lazzarin, 2006). Os métodos mais comuns de carga

de baterias sdo (Nguyen e Bushnell, 2003):
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e Carga constante: o método de carga a um nivel de corrente e um nivel de tensao é
muito usado devido a sua facilidade de implementacao. Ele possui dois estados: no
primeiro a corrente ¢ mantida constante até que a tensao da bateria atinja a tensao
de flutuacao; no segundo, tem-se a aplicacao da tensao de flutuagao sobre a bateria
para manter a sua carga. Porém, essa técnica ndo garante que a bateria esteja 100%

recarregada (Lazzarin, 2006).

A A
IMAX Corrente VFLT
S s
Q , . ~
g Estagio de carga %

g 5
O . =

IrLr Rl
Tempo

Figura 2.9: Tensao e corrente da bateria durante o processo de carga constante (Lazzarin,

2006).

Baterias chumbo-acido sdo as mais utilizadas em sistemas de UPS!. Durante longos
periodos de carga em flutuacao, uma carga periddica denominada carga de equali-
zag¢ao ¢ recomendada para carregar completamente as placas da bateria e prevenir
a sulfatacdo da mesma. Porém, uma carga de equalizacao administrada de forma
incorreta pode provocar perda de eletrolito devido a elevacao da temperatura da ba-
teria. Para o caso de baterias do tipo seladas ou reguladas a valvula, nas quais nao
é possivel adicionar dgua, a perda de eletrdlito causard danos irreversiveis. Fabrican-
tes e usuarios de baterias, normalmente se dividem sobre os beneficios da carga de

equalizagao (Buchmann, 2001).

e Carga pulsada: é o método desenvolvido mais recente para a carga de baterias. Ele
baseia-se na utilizacao de pulsos de corrente durante a carga da bateria intercalados
por intervalos de tempo de descanso, ou seja, corrente praticamente nula. Um ciclo
tipico deste método de carga é mostrado na Figura 2.10. A idéia por tras desta

técnica é permitir um tempo para que as reacoes quimicas ocorram, desta forma a

! Uninterruptible Power Supply



Capitulo 2. Sistema de Armazenamento de Energia 31

bateria é carregada de maneira mais uniforme. Isto minimiza problemas na formagao
da estrutura (quimica e fisica) da bateria e, conseqiientemente, reduz danos a longo
prazo a bateria (Nguyen e Bushnell, 2003).

Periodo de
Pulso de carga descanso

v

>

Corrente (A)

'

Tempo

Figura 2.10: Ciclo tipico de carga pulsada (Nguyen e Bushnell, 2003).

De acordo com (Lam et al., 1995), os maiores beneficios da carga pulsada de bate-
rias chumbo-acido sdo: (1) a redugdo do tempo de recarga de 10 horas para 1 hora,
aproximadamente; e (2) o aumenta do tempo de vida em ciclagem em trés a quatro
vezes. Carga pulsada ajuda na eliminagao de falhas em baterias da seguinte maneira:
(1) reduz a processo de sulfatagio; (2) permite a bateria ter mais material ativo no
eletrolito; e (3) previne degradagao fisica das placas da bateria. Como resultado, a pro-
dutividade é aprimorada, sao reduzidas as substituicoes e outros gastos relacionados.

Além disso, o impacto ambiental negativo, também é evitado (Schilling, 1999).

e Carga pulsada “Burp”™ é um método de carga semelhante ao método de carga pulsada.
A principal diferenca é a inclusao de um pulso de descarga breve dentro do ciclo de
carga, conforme pode ser visto na Figura 2.11. Desta forma, gases 6xidos sao redire-
cionados das placas, prevenindo a corrosao e prolongando a capacidade da bateria e o

seu tempo de vida (Nguyen e Bushnell, 2003).

A partir da literatura e dados disponiveis, conclui-se que os métodos de carga pulsada
sao melhores do que o método convencional de carga constante. Eles podem prolongar o
tempo de vida da bateria, reduzir o processo de gaseificacao e geracao de calor durante a
carga, o que minimiza o perigos das baterias para o ambiente (Nguyen e Bushnell, 2003)

Em (Benchetrite et al., 2005), uma nova estratégia de carga é proposta para melhorar o
processo de carga de baterias chumbo-acido em sistemas fotovoltaicos. A estratégia consiste

de duas etapas, a primeira é composta de uma carga constante até que a tensao da bateria
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Figura 2.11: Carga pulsada “Burp” (Nguyen e Bushnell, 2003).

atinja um valor limite; por outro lado, a segunda etapa baseia-se na aplicacao de carga
pulsada de corrente por um tempo fixo. Esta segunda etapa reduz consideravelmente a
quantidade residual de PBSO, (sulfato de chumbo) ao final do processo de carga.

Até o presente momento, os trabalhos apresentados mostram o eletrodo negativo como
principal beneficiado pelo uso de carga pulsada, sendo que a tinica vantagem para o eletrodo
positivo é que a carga pulsada diminui a quantidade de oxigénio gerado e com isso a formagao
de bolhas que quebram o material ativo da placa positiva, o que diminui a vida util da
bateria. Mas a carga pulsada também pode ser utilizada para evitar a perda de capacidade
prematura da bateria, marcada por modifica¢oes na morfologia da placa positiva (Andrade,
2005).

Descarga com pulsos de corrente também é benéfica para baterias chumbo-acido, uma
vez que os periodos de descanso ajudam na dispersao das concentracoes de acido nos ele-

trodos (Buchmann, 2001).

2.6 Supervisao e Controle de Bancos de Baterias

Baterias em SMFEs modernos sao gerenciadas por sistemas computacionais dedicados. Os

parametros de desempenho monitorados e controlados sdo os seguintes (Patel, 2006):
e Tensao e corrente;
e Temperatura e pressao (se aplicavel);

e Ah que entra/sai da bateria;
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Estado de carga;

Taxa de carga e descarga;

Profundidade de descarga; e

Numero de ciclos.

O tempo de vida de uma bateria chumbo-acido é influenciado pelos parametros eletro-
quimicos internos e construtivos, mas também pelos parametros de operagao. Portanto,
os sistemas de gerenciamento de baterias (SGBs) tém a tarefa de operar as baterias em
condigbes, as quais, nao reduzirdo o tempo de vida (Jossen et al., 2004). As tarefas dos

SGB sao (Jossen et al., 2004):

e Controle de carga e protecao contra sobrecarga: um parametro critico dos sistemas
eletroquimicos de armazenamento é a velocidade em que eles sao carregados ou des-
carregados. No caso de baterias esta velocidade depende do estado de carga atual. O
ponto mais critico ocorre em estado de carga alto, onde a corrente de carga deve ser
limitada para evitar perdas altas e/ou para evitar sobrecarga. Carga de equalizagao
é utilizada com a aplicacao de uma tensao elevada, resultando nos seguintes efeitos
positivos: equalizagao do estado de carga de cada célula da bateria, mistura do ele-
trolito por gaseificagao com reducao na estratificacao do acido e recarga completa das

células para evitar sulfatacao.

e Protecao contra sobredescarga: a operagao em estado de carga baixo é também critica
para alguns tipos de baterias, especialmente baterias chumbo-acido. Para estas ba-
terias é necessario uma limitagao no valor do estado de carga entre 20% e 50% para
evitar uma reducao no tempo de vida. A operacao de descarga deve ser interrompida
se a bateria atinge o nivel de tensao de corte. Se existe um sistema de reserva dis-
ponivel (por exemplo, gerador diesel), este deve ser ligado para recarregar a bateria,

caso contrario a carga consumidora deve ser desconectada.

Temperaturas acima de 20 °C, aceleram a corrosao, a sulfatacao, a gaseificacao e a

autodescarga das baterias chumbo-acido (Jossen et al., 2004).



Capitulo 3

Modelagem de Baterias Chumbo-Acido

3.1 Introducao

Predizer o tempo de vida de baterias chumbo-idcido em SMFEs ou em sistemas autonomos
de fornecimento de energia, sem testes especificos em laboratorio é dificil. Contribuem para
isso, diversos fatores, tais como: regime de ciclagem irregular, cargas completas sao raras,
regimes de carga e descarga interceptam-se freqiientemente, e ocorre uma ampla faixa de
correntes de carga e descarga (Schiffer et al., 2007).

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica da modelagem de baterias chumbo-
acido. Além disso, sao apresentados os principais detalhes dos modelos utilizados nesta tese
para a avaliacao de desempenho e previsao do tempo de vida de bancos de baterias chumbo-

acido utilizados em SMFEs.

3.2 Modelagem de Baterias Chumbo-Acido

Modelos de baterias procuram capturar as caracteristicas reais de operacao destas, e podem
ser usados para prever os seus comportamentos sob vérias condi¢oes de carga/descarga.
Estes modelos sao ferramentas titeis para o projeto de sistemas alimentados por baterias,
porque possibilitam a anélise do comportamento das mesmas sob diferentes especificacoes de
projeto. A modelagem de baterias é um elemento importante para a simulacao de SMFEs,

jd que as incertezas associadas ao tempo de vida destas criam incertezas quanto ao custo
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da energia do sistema a ser projetado (Bindner et al., 2005).
Os modelos de baterias tém evoluido através de diferentes geracoes, as quais refletem e

incorporam caracteristicas adicionais da tecnologia das baterias (Lahiri et al., 2002).

3.2.1 Classificacao dos Modelos quanto & Complexidade

Modelos Eletroquimicos: estes modelos incorporam varios fatores incluindo proprieda-
des cinéticas e de transporte de massa; propriedades termodinamicas, mecanicas, térmicas,
elétricas dos materiais e dimensoes (Wenzl et al., 2005). Porém, estes modelos possuem
algoritmos numeéricos complexos e consomem muito tempo de simulagao. Como exemplo,
pode-se citar o modelo apresentado em (Liaw et al., 2002; Srinivasan et al., 2003).
Modelos Analiticos: sao modelos matematicos baseados na interpolagao e extrapolacao de
dados de campo e de testes (Wenzl et al., 2005). A complexidade numérica apresentada por
estes modelos é aceitavel quando comparada com a dos modelos eletroquimicos. Os modelos
apresentados em (Shepherd, 1965; Ross, 2001; Armenta-Deu, 2003; Guasch e Silvestre, 2003;
Schiffer et al., 2007), pertencem a esta de classe de modelos.

Modelos a Circuito Elétrico Equivalente: nestes modelos, cada componente da bate-
ria que contribui com o transporte de portadores da carga ou de geracao de uma queda de
tensao é representado por um componente de um diagrama de circuito equivalente: fontes de
tensao e de corrente, resistores, capacitores e indutores. Os mecanismos de envelhecimento
sao representados pelas mudancas nos valores dos componentes do diagrama de circuito equi-
valente (Wenzl et al., 2005). A complexidade numeérica destes modelos esté relacionada com
a ordem do circuito elétrico utilizado para modelar uma bateria. Os modelos apresentados
em (Casacca e Salameh, 1992; Ross et al., 2000; Chan e Sutanto, 2000; Ceraolo, 2000; Zhan
et al., 2003; Kaiser et al., 2003; Diirr et al., 2006; Jackey, 2007), pertencem a esta classe de
modelos (Sousa e Lima, 2008b).

3.2.2 Classificagcao dos Modelos quanto & Finalidade

Modelos de Desempenho: o primeiro tipo de modelo, o mais comumente usado, modela o
estado de carga da bateria, o qual é o principal parametro isolado de um sistema de baterias.

O segundo tipo é o modelo de tensao, o qual modela a tensao terminal, tal que esta possa
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ser utilizada no estudo detalhado dos sistemas de gerenciamento de baterias e nos célculos
mais detalhados das perdas. Os modelos apresentados em (Casacca e Salameh, 1992; Ross
et al., 2000; Chan e Sutanto, 2000; Ceraolo, 2000; Guasch e Silvestre, 2003; Diirr et al., 2006),
pertencem a esta classe de modelos.

Modelos de Tempo de Vida: sao utilizados para estimar o impacto de um esquema
particular de operagao no tempo de vida esperado para uma bateria (Sousa e Lima, 2008b).

Os principais tipos de modelos de tempo de vida de baterias sao (Bindner et al., 2005):

1. Modelos de Processamento Posterior (Post-processing models): sao modelos puros
de tempos de vida, os quais nao utilizam um modelo de desempenho. Eles podem
ser usados para analisar dados medidos de sistemas reais. Pode-se citar o modelo

UMass (Bindner et al., 2005) utilizado nas ferramentas HOMER® e Hybrid2® e o

modelo apresentado em (Kaiser et al., 2003).

2. Modelos de Degradacao do Desempenho (Performance degradation models): combi-
nam um modelo de desempenho com um modelo de tempo de vida. Nestes, o modelo
de desempenho ¢ atualizado durante a simulacao tal que o desempenho da bateria é
reduzido, com o passar do tempo, em funcao das condi¢oes de operacao da mesma.
Para esta classe de modelos, pode-se citar os modelos FhG/Risg (Bindner et al., 2005)
e Shepherd-Shiffer (Schiffer et al., 2007).

Para um estudo mais detalhado sobre modelos de baterias, o leitor deve se reportar
a (Lahiri et al., 2002; Bindner et al., 2005; Wenzl et al., 2005; Andersson, 2006; Sauer e
Wenzl, 2008).

Neste trabalho, o modelo de bateria chumbo-acido Copetti-Murillo é utilizado para a
avaliacao de desempenho de um banco de baterias de um SMFE. A seguir, sao apresentados

os principais detalhes do mesmo.

3.3 Modelo de desempenho Copetti-Murillo

O modelo Copetti-Murillo para bateria chumbo-acido é apresentado em (Murillo, 2003)
e (Guasch e Silvestre, 2003), como uma extensao ao modelo de bateria apresentado em (Copetti

et al., 1993).
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3.3.1 Circuito Equivalente

O circuito equivalente para modelar o comportamento de uma bateria é mostrado na Fi-
gura 3.1 e na Equacao 3.1. Ele consiste de uma fonte de tensao V, e um resistor R,.
Este modelo genérico inclui as principais variaveis do sistema: o estado de carga (SOC), a
corrente que flui através da bateria I, e a temperatura de trabalho 7.

Vy = f(S0C)

Vet = Vg + 1R, (3.1)
R, = f(I,SOC,T)

Rg 7
AN
+
_|_
Vg C) Vbat
o

Figura 3.1: Circuito equivalente basico para uma bateria (Guasch e Silvestre, 2003).

A fonte de tensao V, representa a tensao de circuito aberto nos terminais da bateria.
Esta tensao deve-se a energia armazenada na bateria através de reacoes eletroquimicas.
Por outro lado, R, representa a resisténcia que a bateria oferece para a energia fluir. Este
parametro inclui os efeitos de ponto de trabalho (I, SOC,T) e o estado de saude da bateria.
Uma bateria danificada apresenta um valor alto para R,. Além disso, R, é inversamente

proporcional ao estado de carga (SOC) da bateria.

3.3.2 Estado de Carga

O SOC deve ser considerado um indicador da carga elétrica armazenada na bateria. A sua
faixa de valores é 0 < SOC' < 1. Nas Equacoes 3.2, 3.3 e 3.4 é descrito o comportamento

deste parametro.

SOC(t) = 0(1@-) / (O I()dt (3.2)
C(t) Crominal Ctcoes (14 . AT(t) + BAT(t)?) (3.3)

B 14 Acap([ 0] )Bcap

nomsinal
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Onomina
—nominal (3.4)

n

Inominal -

onde,

e ((t) é a capacidade da bateria no tempo t;

7. € a eficiéncia de carga;

e [(t) é a corrente através da bateria no tempo t;

e Chomina € capacidade nominal da bateria;

® [.omina € a corrente de descarga correspondente a C),ominal;

e n é a quantidade de horas utilizada no calculo de I, ,mina;

Cieoefs Acap € Begp sao constantes do modelo;

e AT é a variacao de temperatura com relacao a 25 °C; e

a. e (3. sao coeficientes de temperatura.

Note que o SOC deve ser entendido como uma relacao entre a energia aceita pela bateria
e a capacidade disponivel a todo momento. Quando SOC = 1 a bateria nao pode aceitar
mais energia, porque a bateria estd completamente carregada. Por outro lado, quando

SOC = 0 a bateria nao tem energia armazenada.

3.3.3 Estado de Energia

Para um uso mais intuitivo do conceito de SOC em aplicacoes de energia solar ou de
SMFEs, um novo indicador é introduzido: LOF, o nivel de energia. Este indicador mostra
a quantidade de energia disponivel na bateria sob condi¢oes normais de operacao. Nas
Equagoes 3.5 e 3.6 é mostrado a definicao de LOE. LOF representa diretamente a energia

armazenada na bateria (C,, ¢ mantido constante).
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C,, = max(C) =0 (3.6)

T=[-T,T7]

onde,
e 717 e T, definem a faixa de temperatura de trabalho da bateria;

e (), é a capacidade maxima da bateria (calculada através da Equacdo 3.3) para I =0

e temperatura de trabalho maxima (por exemplo, T, = 40 °C).

3.3.4 Zonas de Trabalho da Bateria

Uma vez determinado o valor inicial de SOC, a evolucao da tensao V;,; de uma bateria
é avaliada como uma fun¢io da éarea de trabalho (saturagdo, sobrecarga, carga, descarga,
sobredescarga ou exaustao) descrita abaixo. A Figura 3.2, ilustra a evolucao da tensao de

uma bateria em funcao da corrente que flui através dela.

10 ‘ ‘ ‘ 3
gl carga (Ibat > 0)

6F . . 4

»
[

[~ sobrecarga,
transi¢do carga/descarga

o

sobredescarga |

Corrente da Bateria (A)
“

=]
Tensdo da Bateria (V)

descarga (Ibar < 0) exaustio
0,5

) 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (h) Tempo (h)

(@ (®)

Figura 3.2: (a) corrente elétrica [,,; na bateria; (b) zonas de trabalho em fung¢ao da tensao

da bateria.

Na Tabela 3.1 sao mostradas as condicoes usadas para identificar a tensao da bateria em
cada area de trabalho possivel. Novos parametros sao incluidos: corrente da bateria Iy,
tensao nominal da bateria V,,, tensao de gas V}, tensao maxima da bateria V..

A seguir, esses termos e as equacgoes paramétricas que governam cada area de trabalho,

sao apresentados.
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Tabela 3.1: Condi¢oes para as zonas de trabalho de uma bateria.

Viat Zona de trabalho Condicoes para a zona,
‘/sc satura(;éo ‘/bat — Véc Tc =0
sobrecarga Tper > 0 Vee 2 Viat 2 Vy
‘/C carga ‘/bat < qu 0< Ne < 1
Vede | transicao carga/descarga | Ipqgs =0 Ve 2 Vipar = Ve
descarga Viat > 0,9V,
Ve sobredescarga Tper < 010,99V, > Vir > 0,7V,
exaustao Viat < 0,7V,

Descarga

Nesta zona a bateria esta fornecendo energia para o sistema. Junto com a area de carga,
estas sao as melhores zonas para a bateria trabalhar sem sofrer danos. A evolucao da tensao
da bateria é determinada pela Equacao 3.7. Note que, nesta equacao, é utilizado o valor

absoluto da corrente de descarga I.

Vdc(t) = [%odc_Kbodc(l_SOC(t))]

|I(t)| Pldc P3dc
~ e TPt so0 (et P (=0 AT(0)
(3.7)

e Sobredescarga: A bateria trabalha nesta zona se uma quantidade excessiva de energia
foi retirada dela. A tensao decresce rapidamente, devido aos efeitos nao lineares das

reacoes eletroquimicas, como indicado na Equacao 3.7.

Esta ¢ uma zona critica para a bateria e deve ser evitada através do desligamento da
bateria do sistema, ou pelo desligamento da carga. Normalmente, o controlador de
carga e descarga realiza este desligamento até que a bateria tenha energia suficiente

armazenada.

e Exaustao: Esta é a zona mais prejudicial e pode danificar a bateria definitivamente.
Apesar do fato que a Equacao 3.7 continue sendo vélida, SOC' nao deve ser zero para

evitar uma singularidade.

Carga

A bateria é colocada nesta zona quando existe energia em excesso no sistema. A absor¢ao

de energia provoca um aumento na tensao da bateria, como descreve a Equacao 3.8. Como
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descrito acima, junto com a zona de descarga, estas sao as zonas mais seguras para a bateria
operar, e o controlador de carga e descarga deve procurar garantir que a bateria opere nestas
zonas. Um fator de eficiéncia de carga 7., deve ser considerado para refletir que apenas uma
fracao da energia teodrica é realmente armazenada. A Equacao 3.9 é utilizada para descrever
a relacao entre o fator de eficiéncia 7., a corrente de carga [ e o SOC.

I(t) Py, Ps.

‘/c(t) = (‘/boc - KbocSOC(t)) + ClO (1 n |I(t>|P20 + (1 — SOC(t))P4C + P5C)(1 - arcAT(t))
(3.8)
e =1—exp (ﬂﬂaimmt) (SOC(t) — 1) (3.9)

e Sobrecarga: Se muita energia é armazenada na bateria, ela pode comecar a saturar,
diminuindo a aceitacao de carga devido ao efeito de gaseificacdo no eletrolito. As
Equacoes 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 descrevem esse efeito. O modelo assume que a

bateria entra nesta zona quando Vi, > V,, onde V, é a tensao de gaseificagao.

Esta é uma zona também critica, devido ao efeito de gaseificagdo, o qual libera hi-

drogénio extra para a atmosfera com o risco de perda de material ativo, incluindo

o Vilt) = g+ By ta(1+ )] (1 00 AT(0) (3.0)
Vee(t) = |:Afonsc + Bfonse In(1 + [C(—fz)] (1 —apAT(1)) (3.11)

Varlt) = Vo0 + (Velt) = Va0 |1 = exp PG ZBICWET] o

T(t) = -~ Bi?é(_z o (3.13)

SOCy, = SOC|y._v, (3.14)

e Saturacao: A bateria nao pode aceitar energia indefinidamente. Assim a partir de
um certo ponto, ela nao pode aceitar qualquer energia a mais. Neste ponto sua

tensao estd maximizada. Note que ambas as Equacgoes 3.11 e 3.12 convergem para o
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mesmo valor de tensao. Esta zona pode afetar permanentemente a saide da bateria, e
normalmente, o controlador de carga e descarga desconecta as fontes de energia para

forcar a descarga da bateria através de uma carga consumidora conectada.

3.3.5 Transicao entre Carga/Descarga ou Descarga/Carga

Quando a corrente de uma bateria, em aplicacoes dinamicas, forca a transicao da zona de
carga para a zona descarga ou vice versa, as equacoes de tensao de ambas as zonas podem

introduzir uma singularidade numérica.
Ve|r=o(bateria em carga) # Vy.|r—o(bateria em descarga)

Para evitar esta descontinuidade no modelo de tensao da bateria, é definido um valor
limite de corrente |I4|, para identificar a fronteira entre as areas de operacao de carga e
descarga. Quando |I| < ||, a Equacao 3.15 deve ser utilizada para evitar a referida

descontinuidade.

Veirs — Vaaer Veirs + Vaelr
Vide = 2 °T u u 3.15
¢ 215 * 2 (3.15)

onde V, e V. sao as equagoes para as zonas de carga e descarga, respectivamente.

Na Tabela 3.2, sao mostrados os parametros da bateria chumbo-acido utilizada nas
simulagoes de desempenho de baterias chumbo-écido, veja o Capitulo 6. Esses parametros
foram obtidos de (Guasch e Silvestre, 2003).

Neste trabalho, o modelo de bateria chumbo-acido Shepherd-Schiffer é utilizado para a
previsao do tempo de vida de um banco de baterias de um SMFE. A seguir, sao apresentados

os principais detalhes deste modelo.

3.4 Modelo de tempo de vida Shepherd-Schiffer

Em (Schiffer et al., 2007), é apresentado um modelo para baterias chumbo-acido que per-
mite a comparacao do impacto no tempo de vida destas baterias submetidas a diferentes
condicoes de operacao, diferentes configuracoes de sistemas e diferentes tecnologias de ba-
terias. Segundo os autores, trata-se de uma ferramenta para projetistas e operadores de
sistemas, permitindo selecionar baterias adequadas, dimensionar baterias, geradores e car-

gas; e implementar uma estratégia otimizada de operagao, por exemplo: tensao de fim de
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Tabela 3.2: Parametros da bateria chumbo-acido utilizada nas simulacoes de desempenho.
‘ Parametro ‘ Valor ‘ Unidade H Parametro ‘ Valor ‘ Unidade ‘

Cnominal 54 Ah n 10 h
Cieoey | 1,67 Qe 0,005| °C~!
Be 0 °C—2 Acap 0,67
Beap 0,9 Viede 12,085 V
Kpode | 0,12 \ Pae 4 VAh
Page. 1,3 Psg, 0,27 | Vh
Puac 1,5 Psg. 0,02 Vh
aemt 20,73 bemt 0,55
Vboc 2 Vv Kpoe 0,16 Vv
Plc 6 PQC 0,86
Ps. 048 | Vh Py, 1,2
Ps. 0,036| Vh Agas 2,24 vV
Byas 1,97 | Vh Qgas 0,002 °CT1
Qfe 0,002 °C! arde 0,007 °C!
Qe 0,025 °C~! Afonse | 2,45 \
Bfonse |2,011|  Vh Arge 17,3 h
Brse 852 h Crse 1,67

carga, freqiiéncia de carga completa, periodos de gaseificacao, profundidade maxima de des-
carga, etc. Este modelo de tempo de vida de baterias foi integrado a ferramenta IPSYS
em (Andersson et al., 2007).

O modelo leva em conta dois mecanismos de envelhecimento, corrosao da grade do ele-
trodo positivo e degradacao do material ativo. Além disso, estratificacao do eletrolito, gasei-
ficagdo e estrutura dos cristais de sulfato de chumbo (sulfatagao), também sao considerados

devido os seus impactos no envelhecimento da bateria.

3.4.1 Descricao do Modelo

Um diagrama simplificado do modelo é mostrado na Figura 3.3. Para cada passo de simu-
lacdo, a tensdo e o estado de carga (SoC) sdo determinados com base nos parametros da
bateria.

A tensdo é calculada de acordo com a equagao modificada de Shepherd (Shepherd, 1965).
O estado de carga é calculado pela integracao da diferenca entre a corrente da bateria e
a corrente de gas. Com base na tensao e no estado de carga, os parametros relacionados

com corrosao e degradagio sdo determinados e usados para: (i) modificar os parametros
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Temperatura
da bateria
Corrente Parametros
da bateria
X
Modelo de Desempenho

Tensdo e Estado de Carga

|

Modelo de Envelhecimento

Corrosdo e Degradagdo

|

Capacidade Atualizagdo de
restante parametros

Figura 3.3: Diagrama simplificado do modelo Shepherd-Schiffer (Schiffer et al., 2007).

da bateria e (ii) para determinar a capacidade restante da bateria, principal informacao
fornecida pelo modelo.

Esta abordagem também é utilizada no modelo de bateria FhG/Risp (Bindner et al.,
2005), cujo diagrama de fluxo do modelo é mostrado na Figura 3.4. Os modelos sdo seme-
lhantes, entretanto, o modelo FhG/Risg nao leva em conta um parametro muito impor-
tante, a temperatura da bateria. Uma nova versao do modelo FhG/Risp é apresentada

em (Andersson, 2006).

Parametros
da bateria

A

A A

Tensao terminal | Modelo de Desempenho
da bateria * Modelo de Tensao
Equagdo de Shepherd

Célculo de fatores: SOC,
taxas de corrosio, etc

|

Modelo de Envelhecimento
Tempo de Vida

Impacto dos fatores
nos parametros

}

Calculo da Capacidade
restante

‘c >08C,

C<08C,

Atualizagdo de
parametros

Figura 3.4: Diagrama de fluxo do modelo FhG/Ris¢ (Bindner et al., 2005).
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3.4.2 Caracteristicas de Tensao e Corrente

Conforme foi dito anteriormente, a tensao de cada célula da bateria é calculada através da
equagao modificada de Shepherd (Shepherd, 1965). As equagdes de tensdo para carga e

descarga sao apresentadas a seguir.

Carga:
U(t) = Uy — gDoD(t) + pc(t)%? + pM, ICSZ) o S_ 020(2 G Y0 >0 (3.16)
Descarga:
U() = Up — gDoD(t) + pa(t) XY 4 pung, L DD ry o (3.17)

CN CN Cd—DOD(t)’

onde
e U é a tensao terminal da célula, em V;
e U, ¢é a tensao de circuito aberto da célula no estado completamente carregada, em V;

e SoC' é o estado de carga. SoC = 1 para a bateria completamente carregada e SoC = 0

apos a descarga da capacidade nominal da bateria. SoC' < 0 também é possivel!;
e DoD =1— SoC é a profundidade de descarga;
e p./pa € resisténcia interna agregada de carga/descarga, em QAh;
e (1) é a corrente da bateria, em A. (Carga: I(t) > 0; Descarga: I(t) < 0);
e (Cy é a capacidade nominal da bateria, em Ah;
e M./M, é o coeficiente de sobretensao de carga/descarga transferida; e
e C./Cy é a capacidade normalizada de carga/descarga.

A corrosao afeta, principalmente, o eletrodo positivo. Portanto, somente a tensao do
eletrodo positivo é considerada para o calculo de corrosao através da utilizacao da equacao

modificada de Shepherd:

'Como a capacidade nominal C que é usada como referéncia no modelo é, normalmente, menor do que

a capacidade atual da bateria, o SoC pode assumir valores negativos (Andersson, 2006).
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Carga:
10 1(1) Ity SoC(1)
corr(t) = Ucorr,0 — =5 9DoD(t 9Pc(t) 7~ 3Dpe M. ) I(t 1
Usrr(8) = Userr = 159D0D(0) + 0.50:(0) G + 050 My gl e, VI() >0 (3.18)
Descarga:
10 1) I(t) DoD(t)
corr(t) = Ucorro — —gDoD(t s t)—=— ) M ) I(t) < 1
Ucorr(t) = Ucorro = 159D0 ()+05pd()CN+05pd e Ca— DoD(l) VI(t) <0 (3.19)

onde Ugyro € a tensao de corrosao para uma bateria completamente carregada e sem fluxo

de corrente, a qual é func¢do da concentragao de acido (por exemplo, 1,75 V para p = 30 %).

3.4.3 Corrente de Gaseificacao e Estado de Carga

A corrente de gaseificacao pode ser calculada a partir da seguinte equacao, a qual é derivada

de uma aproximacao de Tafel:

Cn

Ipos = mlg%,o exp(cu(U — Ugaspo) + er(T — Tyaso)) (3.20)

onde

I

g

as,0 € a corrente de gas normalizada para 100 Ah;

Ugas,o ¢ a tensao nominal para gaseificacao;

Tyas,0 € a temperatura nominal para gaseificacao;

Cu € 0 coeficiente de tensao;

cr € o coeficiente de temperatura;

U é a tensao da célula; e

T é a temperatura da bateria.

O estado de carga SoC' é calculado pela integracao da corrente menos corrente de gés

divido pela capacidade nominal, ou seja:

SoC(t) = SoC(0) + / t HT) = Loos(1) 4, (3.21)

0 Cn
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3.4.4 Corrosao da Grade Positiva

O modelo de corrosao utiliza o conceito de uma “camada’” de corrosao com baixa condutivi-
dade, a qual cresce ao longo da vida da bateria. A sua resisténcia é adicionada a resisténcia
da bateria nova. A espessura efetiva da camada de corrosao AW é calculada em cada passo

de simulacao, dependendo da tensao de corrosao U.y,:

(Ueorr < 1,74) AW (t) = k2™ (3.22)
onde o6
A _ )
. ( W (t At)> AL
ks
(Uporr = 1,74) AW (t) = AW (t — At) + kAt (3.23)
onde

e At é a duracao do passo de simulacgao; e

e k, é o parametro de velocidade de corrosao. Calculado a partir da Lei de Arrhenius:
ks(Ucorra T) = k(Ucorr) eXp<ks,T(T - Tcorr,O)) (324)
onde

— k(Ucorr) € uma curva de velocidade de corrosao x tensao de corrosao (veja (Bindner
et al., 2005), pagina 31);
— ks =1n(2)/15 K, é o fator de temperatura. Tip0 = 298 K;

A resisténcia p.,. da camada de corrosao e a perda de capacidade C.,,., dependem de

AW, ou seja:

AW (1)
corr (L) = Peorr,limit 3.25
Peors (1) = Peorr "AWimit ( )
AW (1)
Ocarr t) = Ocarr AN 3.26
Q ! N ( )

Todos os parametros com o indice “limit” sao os valores que correspondem ao resultado
de manter a bateria em carga de flutuacao até o fim da vida (float lifetime). O calculo

dos pardmetros pPeorriimit € Ceorrlimit, baseia-se nas seguintes suposicoes: (i) o decréscimo
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de 20% da capacidade no fim da vida da bateria, é causado pelo aumento da resisténcia
interna devido a corrosao e (ii) os 80% restantes de capacidade diminuem devido a perda
de material ativo pelo efeito da corrosao.

Para calcular AW, 0 tempo de vida em flutuagao L é multiplicado pelo parametro

velocidade de corrosao ks jimit, obtido da curva k(Uey,) para a tensao Ueorr = Ugioqr, OU Seja:

AWiimit = Lk timat (3.27)

3.4.5 Degradacao da Massa Ativa

Degradacao representa a perda de capacidade causada pela ciclos de carga/descarga da
bateria. O tempo de vida em ciclagem definido pelo IEC (International Electrotechnical
Commission), é fornecido em folha de dados de fabricantes e representa o estagio no qual a
bateria tem uma capacidade restante igual a 80% de sua capacidade nominal.

O nimero efetivo de ciclos sem corrosao é definido como sendo 1,6 vezes o tempo de vida
em ciclagem definido pelo IEC. O niimero de ciclos nominais Zy, é calculado pela divisao

da capacidade descarregada pela capacidade nominal da bateria, ou seja:

1 t
In= o / L (1) (3.28)
N Jo

Para o calculo da perda de capacidade devido a degradacao, a taxa de transferéncia de
Ah é sobrecarregada com o impacto do SoC, da corrente de descarga e da estratificacao do

acido. O nimero de ciclos sobrecarregado Zy é calculado com:

1 t
Zw(t) = C—/ | Laen(T)| fsoc (T) facia(T)dT (3.29)
N Jo
onde
e fs,c € o fator para a influéncia do SoC' e o impacto da taxa corrente; e
o faciq € o fator que representa a influéncia da estratificacao do acido.

A Equacao 3.29 é o niicleo desta abordagem de modelagem. A transferéncia de Ah é
integrada e multiplicada pelos fatores que representam a degradacao devido as condicoes

atuais de operacao. Estes fatores sao descritos na proximas segoes.



Capitulo 3. Modelagem de Baterias Chumbo-Acido 49

A perda de capacidade devido a degradacao Cye, € calculada por:
Cleg(t) = Ceg limire~¢21(&w ()/16Z15¢) (3.30)

Cleg,iimit € a capacidade no fim do tempo de vida, ou seja, 80 % de Cy. O valor do parametro

Czé5.

Impacto do Estado de Carga

A degradacao aumenta com a reducao do SoC' da bateria. Esta influéncia é modelada pelo
fator fsoc (calculado pela Equagao 3.31), o qual é definido como 1 em cada carga completa,
e é incrementado com o tempo desde a ultima carga completa em %g, ou seja, Atg,c =t —to.

SoCpin € 0 menor SoC' desde a tltima carga completa. fs,o € calculado por:

fSoC =1 + (CSOC,O + CSOC,min(l - SOlen(t”iO)) X fI(Ia n)AtSOC(t> (331)

Os parametros cgoc,0 € Csoc,min representam o aumento de fs,c com o tempo em SoC' = 0

e a influéncia do SoCyu,. fr(I,n) é o fator de corrente, descrito na proxima sec¢ao.

Impacto da Estrutura de Cristais de Sulfato

Pequenas correntes de descarga, resultam num menor niimero de grandes cristais de sulfato
de chumbo quando comparados com aqueles formados por grandes correntes de descarga.
Cristais menores com o mesmo volume de sulfato de chumbo possuem maior superficie.
Assim, durante o processo de carga esses cristais podem ser dissolvidos facilmente.

Por outro lado, em aplicacoes com tensao e tempos limitados de carga, esta nao pode
ser completada se os cristais de sulfato sao grandes. Portanto, esses cristais permanecem
nos eletrodos e tendem a crescer a cada ciclo. A partir de um certo tamanho, estes cristais

tornam-se inativos. A dependéncia entre o nimero de cristais z e a corrente de descarga é

15
I
z =2z <C—N> (3.32)

J& que o niimero de cristais muda somente no inicio de uma descarga, ele nao muda com

dada pela funcao abaixo.

onde 2y = 2,961 x 10 cm 3.

o DoD. Portanto, z é independent de DoD. A influéncia da corrente esté relacionada com
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a superficie do cristal de de sulfato de chumbo, ou seja?:

R N A W B
Ji(l) = AI) — r2(D2(I) ( zref> 2(I)  \ 2y VI (3.33)

Todas as variaveis com o indice “ref” sao calculadas para uma corrente de referéncia I,.¢

(normalmente uma corrente para 10 h).

Para altas taxas de corrente, o tempo de vida aumenta, enquanto correntes baixas di-
minuem o tempo de vida em ciclagem da bateria. O ntimero de cristais é mais influenciado
pela corrente de descarga de uma bateria no estado completamente carregada. A reducao
no nimero de cristais z, com o nimero de ciclos ruins de recarga, n., pode ser calculado

COomo segue:

2(n.) = 2(0) exp (—;6 ) (3.34)

O fator de corrente total pode se calculado como:

fillon) = fi(0)) j(fj) — (D) fexp (+ ;fg) (3.35)

O namero de ciclos de recargas ruins n,, é incrementado a cada vez que o SoC' alcanca

o estado que é definido como completamente carregada (SoC' > SoCi;mit)-
Com o objetivo de obter uma funcao continua para n, em todos os estados de carga, a

seguinte func¢ao é utilizada:

25 — . 2
An, — 0,0025 — (SoCief — S0Coaz) (3.36)
0,0025

Esta fungao é mostrada na Figura 3.5.

Estratificacio do Acido

O grau de estratificagao do 4cido ¢ modelada pelo fator fsiratification:

fstratification = /(fplus - fmmus)dta fstratification 2 0 (337)

onde fpus € fminus Tepresentam um aumento e uma redugao da estratificacao do acido,

respectivamente.

2Em (Schiffer et al., 2007) nao sio apresentadas as defini¢goes dos parametros da Equagao 3.33.
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Figura 3.5: Fator de peso para a contagem de ciclos de recargas ruins (Schiffer et al., 2007).

O impacto total da estratificacao do acido na degradacao do material ativo é modelado

pelo fator fa.q:

Ire
fAcid =1+ fstratification —|f (338)

O aumento da estratificacao do acido aumenta durante operacao ciclica. fy,,s é calculada
pela seguinte seguinte equacao:

[ Laen(t)]
Iref

fplus = Cplus(l - SOCmm |§0) eXp(_sttratification (t)) (339)

Estratificacao do acido pode ser reduzida por difusao ou por gaseificacao. O fator para

reducao total da estratificacao do acido é:

fminus = fminus,gassing + fminus,diffusion (340)

A reducao da estratificacao do acido por gaseificacao pode ser calculada como segue:

/100 Ah 1 ,4s0(t
fminus,gassing = Cminus C S_][ ’O( ) eXp(Cu(Ucell - Uref) + CT(T - Tgas,O)) (341)
N

gas,0

A reducao da estratificacao do acido por difusao pode ser calculada por:

2D (r—20°c)10x _ 8D o(T=20°C)/10K (3 49)

fminus,diffusion = W fstratificationQ Z—z fstratification
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3.4.6 Evolucao no Tempo dos Parametros Afetados pelo Envelhe-

cimento

No final de cada passo de simulacao, os novos parametros de resisténcia e capacidade sao

calculados pelas seguintes equacoes.

pe(t) = pe(0) + peorr (1) (3.43)

pa(t) = pa(0) + peorr(t) (3.44)

A capacidade restante da bateria Clepmaining(t) € a capacidade inicial menos a perda de

capacidade por corrosao e degradacao, ou seja:
Cremaining(t> = Cd(t) = Od(o) - Ccorr(t) - Cdeg(t> (345)

Na Tabela 3.3, sao mostrados os parametros da bateria chumbo-acido utilizada nas
simulacgoes de tempo de vida de baterias chumbo-écido, veja o Capitulo 6. Esses parametros

foram obtidos de (Schiffer et al., 2007).
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Tabela 3.3: Parametros da bateria chumbo-acido utilizada nas simulacoes de tempo de vida.

Parametro Descrigao Valor |Unidade
Cn Capacidade nominal 54 Ah
ZiEC Nuamero de ciclos sob condi¢des normais 600 ciclos
L Tempo de vida em flutuacao 10 anos
Uy Tensédo de circuito aberto (TCA) em carga completa 2,1 \Y
g Gradiente de variagdo da TCA com o SoC 0,076 \Y
Pe Resisténcia interna efetiva de carga 0,42 QAh
Pd Resisténcia interna efetiva de descarga 0,699 QAh
M. Resisténcia que representa o processo de transferéncia 0,888
de carga, o qual depende do SoC' durante carga
M, Resisténcia que representa o processo de transferéncia, 0.0464
de carga, o qual depende do SoC' durante descarga
C. Capacidade normalizada de carga da bateria 1,001
Cy Capacidade normalizada de descarga da bateria 1,75
Y Corrente normalizada de referéncia 5,4 A
Zs Altura da bateria 20 cm
Ucorr,0 Tensao de corrosao para circuito aberto e carga completa 1,75 A%
Tgus0 Corrente normalizada de gés para Uges,0 € Tyas,0 0,02 A
Cu Coeficiente de tensao para a corrente de gas 11 Vi
cr Coeficiente de temperatura para a corrente de gas 0,06 K—!
Ugas,0 Tensao nominal para gaseificagdo 2,23 v
Tyas,05 Teorr,o | Temperatura de referéncia para gaseificagao e corrosao 298 K
ks Coeficiente de temperatura para velocidade de corrosao In2/15 K1
CSoC,0 Constante para o fator de SoC' 6,614E7°| h~!
CSoC,min Impacto de SoC' minimo sobre o fator de SoC 3,307E=3| h~!
S0Cimit | Valor minimo de SoC para cargas ruins 0,90
S0C,qr Valor de referéncia de SoC para cargas ruins 0,95
Cplus Fator de aumento da estratificacao de acido 1/30
Crinus Fator de reducao da estratificacao de acido 0,1
Urey Tensao de referéncia para reducao da estratificacao de acido 2,5 v
Tensao para inicio de gaseificacdo para remover
Uacid,dec o » 2,3 \Y%
estratificacao de acido
D Constante de difusdo para o acido sulfarico 20E7° | m?s!
‘ Expoente para o calculo da perda de capacidade 5
devido a degradacao




Capitulo 4

Formalismo Redes de Petri1 Hibridas

Diferenciais

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o formalismo Redes de Petri Hibridas Diferenciais. A uti-
lizacao deste formalismo no estudo de SHs possibilita modelar, explorando o poder de
representacao das RPs, as caracteristicas da dinamica a eventos discretos, ou seja, con-
corréncia, sincronismo, conflito, exclusao mutua, relagoes de precedéncia, nao determinismo
e bloqueio. Este formalismo foi apresentado em (Sousa et al., 2005b; Sousa, 2005; Sousa
et al., 2005a; Sousa, 2006; Sousa et al., 2007; Sousa, 2007).

Entretanto, neste trabalho, assim como em (Sousa e Lima, 2008a) e (Sousa e Lima,
2008c¢), as RPHDs sao aplicadas no estudo de Sistemas de Multiplas Fontes Energia (SMFEs)
como SHs. Na proxima secao, o estado da arte da aplicagdo de RPs na modelagem e

simulacao de SHs.

4.2 Modelagem e Simulacao de Sistemas Hibridos com

Redes de Petri

Para modelar e analisar formalmente SHs, é necessario utilizar um formalismo matemaético

que seja capaz de descrever suas dinamicas e as interacoes entre estas (Dang, 2000).
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Modelar SHs com RPs apresenta o desafio de como representar a dinamica continua
dentro da estrutura de uma RP. Esta representacao, conforme sera visto a seguir, inclui:
conceitos de velocidades de disparo de transicoes dependente da marcacao para representar o
processo de integracao da dinamica continua, novos elementos graficos para representar cada
dinamica e suas interagoes, sistema de equacoes diferenciais representado pela estrutura da
RP, peso de arcos negativos, na forma de vetores ou matrizes, e variaveis continuas negativas
associadas a marcacao da RP (Sousa, 2005).

A necessidade de uma extensao para atender a este desafio motivou a criacao de varios
modelos. O primeiro passo no sentido de incorporar dindmicas continuas a um modelo a
eventos discretos foi realizado ao se definir as RPs Continuas (RPCs) (David e Alla, 1987).
A combinagao de RPs continuas com RPs ordinarias e RPs temporizadas deu origem ao
conceito de RPs Hibridas (Le Bail et al., 1991; David e Alla, 2001; Alla e David, 2004; Ghomri
e Alla, 2007). Porém, esses modelos nao permitiam a representagao de variaveis continuas
negativas e tornavam dificil a modelagem de sistemas com ordem maior do que um.

Diversos formalismos originaram-se a partir das RPs Hibridas. Em (Rezai et al., 1995),
as RPs Globais foram propostas, onde a concepcao de marcacao de lugar é ampliada para
vetores e a funcao definida para os arcos é matricial, o que resulta num modelo compacto.
Drath (Drath, 1998), apresenta uma classe de RP Hibrida estendida para a modelagem de
SHs. A modelagem de SHs complexos é estendida pela aplicacao dos conceitos de orientagao
a objetos nas RPs Hibridas obtendo-se as RPs Hibridas Objeto. Estas utilizam basicamente
a mesma estrutura das RPs Hibridas, mas estendem a capacidade para modelar SHs destas
através da inclusao de um novo tipo de arco denominado arco teste na sua estrutura, e
através de um novo conceito para as velocidades de disparo das transicoes continuas para
modelar dindmicas continuas nao lineares.

A partir dos conceitos das RPs continuas com velocidade méaxima de disparo depen-
dente do tempo (Dubois et al., 1994), foram definidas as RPs Diferenciais Temporizadas
(Demongodin e Koussoulas, 1996). Esse formalismo permite a modelagem de variaveis conti-
nuas negativas, entretanto, para uma dinamica continua de ordem elevada, a estrutura desse
modelo torna-se dificil de visualizar.

Uma abordagem abrangente, que combina RPs e equacoes diferenciais, foi introduzida

em (Daubas et al., 1994). Nesta, nenhuma restri¢io é imposta as equagoes que representam
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a dinamica continua, e o seu calculo é um processo implicito a cada lugar da RP. Portanto,
nesta abordagem, a dinamica a eventos discretos tem o papel de definir qual dinamica conti-
nua deve ser calculada de acordo com a marcacao discreta da RP. Baseado nesta forma de
tratar a interagdo entre as dinamicas de um SH, em (Champagnat, 1998), foi introduzido
o formalismo RPs Predicado/Transi¢do Diferenciais. Este formalismo apresenta algumas
semelhangas com o Automato Hibrido (AH), ja que utiliza elementos de modelagem equiva-
lentes as funcoes de guarda e reset do AH. O AH é uma ferramenta poderosa para analisar
SHs devido aos seus métodos de anélise (Alur et al., 1995). Entretanto, a modelagem com o
AH nem sempre é uma tarefa facil, ja que as regras de evolugao associadas a este formalismo
baseiam-se na definicao prévia dos estados discretos que o modelo deve ter. Além disso, a
ordem do modelo cresce consideravelmente com a complexidade do sistema modelado.

Em (Giua e Usai, 1998), os autores apresentam um modelo que prové uma representagao
grafica simples para SHs com a vantagem da estrutura modular das RPs. Este formalismo
é denominado RP Hibrida de Alto-Nivel (RPHAN), ele utiliza os conceitos de RPs de alto
nivel (Jensen, 1992-1997) e RPCs (David e Alla, 1987).

RPHANS caracterizam-se pelo uso de fichas individuais com uma estrutura de dados
associada. Um conjunto de cores, ou seja, dominios de disparo para as transi¢oes e dominios
de marcacao para os lugares. Esta estrutura de dados permite uma representacao compacta
dos sistemas modelados e é utilizada aqui para representar a dinamica a eventos discretos.
Para representar o espaco de estado da dinamica continua sao utilizados vetores de niimeros
reais. O uso de niimeros reais como cores permite modelar saltos descontinuos no espaco de
estado. A evolucao da dinamica continua é realizada pelo disparo de transicoes continuas,
seguindo a abordagem de (David e Alla, 1987).

Contudo, o formalismo RPHAN também utiliza velocidades de disparo dependentes da
marcacao para representar equacoes diferenciais ordinédrias. Para as transi¢oes continuas é
associado um vetor de velocidades de disparo ao invés de uma velocidade somente. Neste
formalismo existe a nocao explicita de tempo levando em conta a presenca de entradas
externas continuas e discretas. Cada transicao discreta tem associado um tempo de atraso
para disparo que pode depender do estado sistema e de uma entrada discreta externa.
A velocidade de disparo de uma transicao continua também pode depender de entradas

externas continuas.
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Aproveitando as vantagens das RPs Diferenciais Temporizadas e RPs Globais, foram
propostas as RPs Diferenciais Generalizadas (RPDGs) (Wu et al., 2002). Esta extensao
permite que métodos de integragao numeérica (e.g., Euler e Runge-Kutta) sejam utilizados
para simular dinamicas continuas. Embora esse formalismo utilize o conceito de marcagao
continua representada por um vetor (Rezai et al., 1995), ele também procura representar
o sistema de equacoes diferenciais que representa a dinamica continua do SH, tal como em
(Demongodin e Koussoulas, 1996).

Em (Villani, 2004), é apresentado um formalismo denominado Rede de Petri Predicado-
Transicao Diferencial Orientada a Objetos, para modelar e analisar sistemas supervisorios
hibridos. Este formalismo incorpora os conceitos de orientacao a objetos ao formalismo de
(Champagnat, 1998). A principal vantagem desta incorporagao é a ado¢ao de uma estrutura
modular, que permite o enfoque em apenas uma parte do sistema de cada vez, facilitando
a modelagem de sistemas complexos e de grande porte.

Um formalismo para modelar e analisar circuitos analogicos e mistos (VHDL-AMS),
dentro do contexto de SHs, é apresentado em (Little et al., 2007; Walter, 2007; Walter
et al., 2007). O formalismo é denominado RPs Hibridas Etiquetadas (Labeled Hybrid
Petri Nets) e baseia-se nas RPHs (Alla e David, 2004) e nos AHs (Alur et al., 1995). Este
formalismo é uma extensao do formalismo RPs Hibridas Temporizadas (Timed Hybrid Petri
Nets), desenvolvido com o mesmo objetivo e apresentado em (Little et al., 2004).

Os formalismos propostos em (Le Bail et al., 1991; Demongodin e Koussoulas, 1996; Giua
e Usai, 1998; Drath, 1998; Wu et al., 2002), modelam o processo de integragdo numérica
da equacao diferencial ou do sistema de equagoes diferenciais, que representa a dinamica,
continua do SH estudado. Esta abordagem faz com que sistemas com ordem elevada tenham
um modelo hibrido com uma estrutura muito complexa. Em (Drath, 1998), esse problema
é tratado através da aplicacao dos conceitos de orientacao a objetos.

Por outro lado, (Daubas et al., 1994; Champagnat, 1998) procuram reduzir esta com-
plexidade considerando o calculo da evolugao continua como um processo implicito da
semantica do modelo a eventos discretos, tal como ocorre no AH (Dang, 2000; Alur et al.,
1995). Portanto, o modelo RP apresenta uma estrutura reduzida.

O formalismo apresentado neste trabalho combina as vantagens dos trabalhos desenvol-

vidos em (Le Bail et al., 1991), (Daubas et al., 1994), (Demongodin e Koussoulas, 1996),
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(Champagnat, 1998) e (Wu et al., 2002). Com a utilizacdo deste formalismo, pretende-se
explicitar e enfatizar as interagoes que ocorrem entre as dinamicas de um SH. O processo
de célculo da dinamica continua é realizado, de forma implicita, ao modelo que representa
a dinamica a eventos discretos.

Desta forma, espera-se que o mesmo possa contribuir para o estudo de SHs através
da associacao entre o poder de modelagem das RPs e os métodos de analise desenvolvi-
dos, originalmente, para os AHs, por exemplo. O formalismo utiliza a abordagem seguida
por (Daubas et al., 1994; Champagnat, 1998). Este formalismo é denominado Redes de
Petri Hibridas Diferenciais (RPHDs) e é apresentado na proxima segao. Os formalismos

citados nesta se¢ao sao apresentados com detalhes em (Sousa, 2005).

4.3 Redes de Petri Hibridas Diferenciais

Uma RPHD é composta de dois tipos de lugares e dois tipos transicoes: lugares e tran-
sicoes discretos, lugares e transicoes diferenciais. Um lugar diferencial é representado por
trés circulos concéntricos e uma transicao diferencial por dois retangulos concéntricos, en-
quanto um lugar e uma transicao discretos sao representados por um circulo e uma barra,

respectivamente. Na Figura 4.1 sao mostrados os lugares e transicoes de uma RPHD.

Lugar diferencial O Lugar discreto

X Transi¢ao diferencial === Transicao discreta

Figura 4.1: Lugares e transi¢oes de uma RPHD.

Uma RPHD possui trés tipos de arcos: arco normal, arco inibidor e arco teste. O arco
normal e o arco inibidor podem ser usados para conectar os elementos discretos da rede,
com excecao para o arco que conecta um lugar diferencial e uma transicao discreta, onde é
usado o arco teste. Na Figura 4.2 sao mostrados os tipos de arcos de uma RPHD. A seguir,

as RPHDs sao definidas formalmente.
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>  —> = —0

Arco normal Arco teste Arco inibidor
Figura 4.2: Tipos de arcos de uma RPHD.

Defini¢cao 1 Uma Rede de Petri Hibrida Diferencial é definida como RPHD = (Pp,Tp,
PDF, TDF, X, AN, A[, AT, Pre, POS7 T, H, J, Mo), onde

e Pp={P,P,,...,P,} é um conjunto de lugares discretos, nao vazio e finito. Onde n

é a cardinalidade de Pp;

o Tp={T\,Ts,...,T,,} ¢ um conjunto de transi¢oes discretas, ndo vazio e finito. Onde

m é a cardinalidade de Tp;

e Ppr={P,i1,Pui2,..., Py} é um conjunto de lugares diferenciais, nao vazio e finito.

Onde r é a cardinalidade de Ppp;

o T'nr ={Tpt1, Tint2, - - -, Tntq} € um conjunto de transicoes diferenciais, nao vazio e
finito. Onde ¢ é a cardinalidade de Tpp;
— P=PpUPppeT =TpUTpr;
— PNT=0ePUT # 0
— Lugares discretos (P; € Pp) modelam o estado discreto de um SH;

— Transigoes discretas (7; € Tp) modelam a ocorréncia de eventos discretos num

SH;
— Lugares diferenciais (P; € Ppr) modelam o estado continuo de um SH;

— Transigoes diferenciais (T; € Tpr) modelam o céalculo da evolucdo continua de

um SH;

o X = [z1,Z9,...,7]T, & um vetor de estado continuo associado a um lugar diferencial

P, € Ppp, onde X C R! e [ é a dimensao da dinamica continua do SH;

— Xo = [21(0),22(0), ..., 2;(0)]7, é o vetor de estado continuo inicial do SH;
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— A evolucdo no tempo de X é dada por X = f(X,U,t). Portanto, para cada
transicao diferencial T} € Tpp, é atribuida uma condi¢ao de fluxo X, a qual &

utilizada no calculo da evolucao continua;

— U = [uy, ug, ..., uy? é o vetor de entrada do SH. Onde s é a cardinalidade de U;

AN C((Pp xTp)U(Tp x Pp))U((Pp x Tpr) U (Tpr X Pp)) € um conjunto de arcos

normais;
e A; C (Pp xTp) é um conjunto de arcos inibidores;
e Ar C (Ppr x Tp) U (Tp x Ppr) é um conjunto de arcos teste;
e Pre é a incidéncia anterior dividida em:

— Prep(P;,T;) é¢ uma funcao que define os arcos normais (Ay) de um lugar discreto
(P, € Pp) para uma transi¢ao discreta (1; € Tp). Prep(P;,T;) é um inteiro

positivo;

— Pre;(P;,T;) ¢ uma fungao que define os arcos inibidores (Ar) de um lugar discreto
(P, € Pp) para uma transicao discreta (I; € Tp). Prey(P;,T;) ¢ um inteiro

positivo;

— Preppr(P;,T;) ¢ uma fungdo que define os arcos normais (Ay) de um lugar
discreto (P; € Pp) para uma transicdo diferencial (7; € Ppr). Preppr(P;,T;) é

um inteiro positivo.
e Pos é a incidéncia posterior dividida em:

— Posp(P;,T;) é uma fungdo que define os arcos normais (Ay) de uma transigao
discreta (T; € Tp) para um lugar discreto (P, € Pp). Posp(P;,T;) é um inteiro
positivo;

— Posppr(P;,T;) é uma funcao que define os arcos normais (Ax) de uma transigao

diferencial (7; € Tpr) para um lugar discreto (P; € Pp). Posppr(P;,T;) ¢ um

inteiro positivo;
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— Pospp(P;,T;) é uma funcao que define os arcos normais (Ay) de uma transigao
diferencial (7} € Tpp) para um lugar diferencial (P, € Ppr). Pospr(P;,T;) é o

vetor de estado continuo (X).

e 7 ¢ um mapa de temporizacao para as transicoes discretas. Diferentemente do que
propoe (Wu et al., 2002) e (Demongodin e Koussoulas, 1996), numa RPHD néao é

necesséario definir um atraso para as transicoes diferenciais;

e Hp 1, : PppxTp — X, ¢ uma funcao de habilitacdo' associada ao arco teste (A7) que
conecta um lugar diferencial de entrada (P, € Ppr) a transigao discreta (7; € Tp). A
habilitacao de T} é definida de acordo os valores das variaveis de estado x; associadas

com a marcacao do lugar P;.

I associada ao arco teste (Ar) que

o Jr,p, : Ip X Ppp — X, & uma fungao de jungao
conecta uma transicao discreta (7; € Tpp) a um lugar diferencial de saida (P; € Ppp).
J1; P, define os novos valores das varidveis de estado x associados com a marcagao do
lugar diferencial P; apos o disparo de T);. Para os casos em que Jr, p, nao ¢ definida,

Jr; p, € a funcao identidade; e

e My : P — N ou R/, representa a marcacao inicial da rede em ¢t = 0. Para um lugar
discreto (diferencial) P, € Pp (P, € Ppr), a sua marcagao e marcacao inicial sao

representadas por mp(F;)(t) (mo(F;)(t)) e mp,(F;)(t) (me, (F)(t)), respectivamente.

4.3.1 Marcacao de uma RPHD

A marcagao de uma RPHD é representada por mp(P;)(t) ou me(F;)(t), ou seja, a marcacao

de um lugar P; no tempo ¢ depende do tipo de lugar.

e Para um lugar discreto, a marcacao é um inteiro nao negativo, ou seja, se P; € Pp,

entao mp(P;)(t) € N.

e Para um lugar diferencial, a marcagao é um vetor real, ou seja, se P; € Ppp, entao

me(P)(t) = X e me,(FP;)(t) = Xo. Portanto, a marca¢ido de um lugar diferencial

'Em (Champagnat, 1998), estas funcdes sio associadas a transicoes discretas.
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representa o vetor de estado continuo do SH.

me(P)t) =X =[xy 29 ... 27"

A marcacao de uma RPHD é representada na forma de um vetor coluna com a seguinte

estrutura:
M(t) = [ Mp(t) Mo(t) ]" = [ [mp(P)(#) ...mp(P) ()] me(Po1)(t) .. .me(P)(t) ]
onde

e M(t) é a marcagao da rede no tempo;
e Mp(t) é a marcagao discreta da rede no tempo; e

e Mc(t) & a marcacao continua da rede no tempo.

4.3.2 Mapa de Temporizacao

Para uma transi¢ao discreta: se T; € Tp, entao 7 (T;) = d; € R=Y, onde d; é o tempo de
atraso associado a transicao 7. Se d; = 0, entao a transicao 7; executard o seu disparo

imediatamente apos ser habilitada.

4.3.3 Condicgoes Particulares para a estrutura de uma RPHD

Sejam *T; (°F;) e 17 (P?) os conjuntos de predecessores e sucessores da transicao T} (do

lugar P;), respectivamente.

Definicao 2 Se um arco normal conecta um lugar discreto a uma transicao diferencial, deve
existir outro arco normal conectando esta transicao diferencial ao mesmo lugar discreto.
Além disso, esses arcos mormais devem ter o mesmo peso. Formalmente, se P, € Pp e
T; € Ppr tal que P; €°T} (resp. Py € T}), entio Py € T} (respectivamente P; € *T}) e
Preppr(P;,T;) = Posppr(P;,T;). Esta condig¢do considera que a marcag¢io de todos os

lugares discretos € um inteiro para qualquer evolucao da rede.
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P:

Figura 4.3: Condigao particular de uma RPHD para garantir a integridade da marcacao de

lugares discretos conectados a transicoes diferenciais, neste caso a marcacao de Pj.

Esta condigao pode ser observada no modelo RPHD mostrado na Figura 4.3. Neste
caso, os dois arcos conectando o lugar discreto P; e a transicao diferencial T garantem a

integridade da marcagao de P;.

Definicao 3 Um arco normal pode conectar uma transi¢ao diferencial a um lugar dife-
rencial, mas o contrdrio, nao € permitido. Formalmente, se P; € Ppr e T; € Ppp,
entao *T; N P, = (. Esta condigdo, contudo, nao limita a modelagem de uma dindmica
continua porque: a) o estado de um lugar diferencial nao influencia diretamente a habili-
tagao/desabilita¢ao de uma transi¢ao diferencial; b) a evolu¢ao da marcagao do lugar P; é
determinada pela dindmica continua associada a transi¢ao T de entrada e nao pelo sentido

do arco normal que os conecta.

Esta condi¢ao é ilustrada no modelo RPHD da Figura 4.4 (a). A habilita¢ao de T7 nao
depende da marcacao de P,, e embora exista um arco direcionado de T} para Ps, isto nao
implica que a marcacao continua de P, devera, obrigatoriamente, crescer. Para confirmar
esta condicao, pode-se observar a evolugao da variavel de estado continuo x; na Figura 4.4
(b). Neste caso, é simulado a resposta natural de um SH com apenas um modo de operagao.

A dindmica continua é modelada pela equacao diferencial = —x. O estado continuo inicial

& me, (P)(t) = Xo = [3].

Lugares de Fusao

Com a finalidade de melhorar a representacao grafica de uma RPHD, lugares de fusao

podem ser utilizados. Lugares de fusao representam um mesmo lugar na estrutura da rede.
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Ti X [|x =—x 1,5+

0o 1 2 3 4 5 6 7 3@

Figura 4.4: Condigao particular de uma RPHD. (a) conexao entre uma transi¢ao diferencial

e um lugar diferencial; (b) evolucao de m¢a(P)(t) = X = [z].

Portanto, eles tém marcagoes iguais. Tanto lugares discretos com diferenciais podem ser

definidos como lugares de fusao. Os lugares de fusao sao identificados de duas formas:
1. pelo rétulo Fy, onde f € N, e
2. pelo indice i de (P;), associado a cada lugar discreto ou diferencial.

Além disso, lugares de fusao podem ser utilizados na composicao dos submodelos para

formar um modelo RPHD. Na Figura 4.5, sao mostrados dois exemplos de lugares de fusao.

gﬂ st P10 P10
[ Fs | [ Fs |
(a) (b)

Figura 4.5: Exemplos de lugares de fusdo numa RPHD: (a) discretos e (b) diferenciais.

4.3.4 Regras de Evolucgao

A evolucao de uma RPHD é gerada pelo disparo de transi¢oes. Para cada tipo de transicao,

as condicoes de habilitacao e disparo sao diferentes.
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Condicoes de Habilitacao

Definicao 4 Uma transi¢ao discreta T estd habilitada no tempo t, se e somente se, cada
lugar discreto de entrada tem uma marcacao pelo menos igual ao peso do arco normal
correspondente, e para aqueles lugares discretos de entrada que conectam-se através de um
arcos inibidores, se esses lugares tém uma marcacao inferior ao peso dos arcos inibidores
correspondentes. Além disso, para cada lugar diferencial de entrada, a respectiva funcao
de habilitagao Hp, 1, deve ter predicado verdadeiro. Formalmente, para T; € Tp, entao T}

estard habilitada se e somente se:
o VP, € PpN°*Tj, mp(P;)(t) > PreD(B,Tj);
o VP, € PpN 'Tj,mD(PZ-)(t) < PreI(Pl-,Tj); e

o VP, € PprN*T;, Hp, 1, = Verdadeiro.

Nota 1 Nao € permitido atribuir simultaneamente a uma transi¢ao discreta (T; € Tp) uma

restricao de tempo d; e uma fungao de habilitagao Hp, 1,

Nota 2 Uma transicao discreta (T; € Tp) que ndo possui lugar discreto de entrada estd

sempre habilitada. Ela € dita uma transi¢cao discreta fonte.

Para o modelo RPHD mostrado na Figura 4.6, a transicao discreta 77 esta habilitada

pela ficha presente no lugar discreto P;.

Definicao 5 Uma transi¢ao diferencial T; estd habilitada no tempo t, se e somente se,
cada lugar discreto de entrada tem uma marcacao pelo menos igual ao peso do arco normal

correspondente, ou seja, se T; € Tpp, entdo VP, € Pp N *T;, mp(P;)(t) > Preppr(P;,T;).

Veja o modelo RPHD mostrado na Figura 4.6 (a), onde o lugar discreto P; tem uma

marcacao suficiente para habilitar a transicao diferencial T5.

Nota 3 Uma transi¢ao diferencial (T; € Tpr) que nao possui lugar discreto de entrada estd

sempre habilitada. FEla € dita uma transicao diferencial fonte.
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Condicgoes de Disparo

Definicao 6 Quando uma transicao discreta dispara, um numero de fichas igual ao peso
do arco normal que liga cada lugar discreto de entrada a transicao discreta € removido do
respectivo lugar discreto de entrada, enquanto um numero de fichas igual ao peso do arco
normal que liga a transicao cada lugar discreto de saida € adicionado ao respectivo lugar

discreto de saida. Formalmente,

e Se T(T;) = d; =0, entao a transi¢io T; € Tp erecuta o seu disparo imediatamente
apds ser habilitada. Assim, VP, € Pp N *T;, mp(P;)(t) = mp(P;)(t) — Prep(P;,T;) e
\V/PZ € PD N T‘j., mD(R)(t) = mD(R)(t) + POSD(F)Z',TYJ‘).

o SeT(T;) =d; #0, entao T; € Tp dispara no tempo t+d;, VP, € PpN*T;, mp(P;)(t+
d;) = mp(Bi)(t) = Prep(P;,Tj) e VP, € Pp 01T}, mp(P)(t + dj) = mp(F)(t) +
Posp(P;, T;).

Para cada arco teste (Ar) que conecta esta transi¢ao discreta T; € Tp a um lugar diferencial
de saida, entao a respectiva fungao de jungao Jr, p, € aplicada as varidveis de estado do lugar

diferencial de saida (P; € Ppp N T]') apos o disparo desta transicao.

Definicao 7 Quando uma transicao diferencial dispara, a marca¢ao de um lugar diferencial
de saida € atualizada com um novo vetor de estado continuo. Formalmente, para P; € Ppp,
T; € Tpp, e T estd habilitada no tempo t, entao T; dispara durante At, onde At € o
intervalo de tempo no qual T; permanece habilitada e T € o passo de integracao utilizado no
cdleulo da evolugio continua. Assim, VP, € T, mo(F;)(t+7) = X, onde X € o novo vetor

de estado continuo calculado.

O modelo RPHDs mostrado na Figura 4.6 (a) é utilizado para ilustrar o disparo de uma

transicao diferencial. Neste caso, T3 tem a seguinte condicao de fluxo
X = SOCpp, usando-se a Equacao 3.2.

com condigdo inicial igual a mg,(P3)(t) = Xo = [ 50 |7 e U = [Ipp]. A marcacio discreta
mp,(P2)(t) = [ 1 ]T (ficha (e) no lugar discreto P) habilita o disparo de T3. Durante

o disparo de T3 (At = 20 h), a marcagdo de P é atualizada de acordo com a evolucao
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continua mostrada na Figura 4.6 (b) até a ocorréncia do evento discreto T em ¢t = 20 h.

Numa RPHD, a ocorréncia de eventos discretos tem prioridade sobre a evolucao do tempo.

: Bh=20 BB néo conectado <+— Evolucdo continua: disparo de T3
Vb= :

BB conectado

Tl;

T |x

Ps X =[soc ] Evento discreto: disparo de T2 ~

: 25
L Dinimica Continua ... | R T

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Exemplo de modelo RPHDs de um BB. (b) Evolugao continua do SOC' (%)

resultante do disparo da transicao diferencial T5 durante 20 h.

Prioridade do disparo das transicoes diferenciais

Nas RPHDs a marcacao discreta determina quais dinaAmicas continuas devem evoluir. Além
disso, a evolucao da marcacao discreta é gerada pelo disparo de transicoes discretas. Por-
tanto, para que ocorra uma mudanca na dinamica continua do SH modelado, é necessario que
ocorra o disparo de uma transicao discreta. Esta situacao é ilustrada no modelo RPHD mo-
strado na Figura 4.7. Neste caso, para a marcagao inicial My = [ [ mp,(P1) = 1 mp,(FP2) =
017 me,(P3) )%, as transicoes Ty € Tp e Ty € Tpp estao habilitadas.

O mecanismo de prioridade para o disparo das transicoes diferenciais numa RPHD, é o
seguinte: durante um intervalo de tempo igual a 7 (passo de integracio), a transicao diferen-
cial T, executa um disparo. Durante este periodo de tempo, a transicao discreta 7}, nao pode
disparar, pois nao existe ficha no lugar discreto P; devido a agdo de Preppr(Py,Ts) = 1.

O seu disparo ocorre ao final do intervalo de tempo 7, pois existe uma ficha no lugar P;
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Figura 4.7: Exemplo de modelo RPHD: prioridade no disparo das transi¢oes diferenciais.

devido a ac¢do de Posppr(P1,Ts) = 1. Apods a ocorréncia do disparo de 77, a marcacao da
rede muda para M; = [ mp(P)) = 0 mp(P,) = 1 mg,(P) ]*. Nesta marcagao, somente a

transicao diferencial T3 esta habilitada, ou seja, uma nova dinadmica continua.

4.3.5 Representacao Matricial da Dindmica a Eventos Discretos

A dindmica a eventos discretos de uma RPHD pode ser representada através de matrizes, tal
como ocorre numa RP lugar/transi¢do. Se a esta transigao for associada uma temporizacao
d;, o seu disparo nao serd instantaneo, ele ocorrera apos decorrido o tempo d;. As condicoes
de habilitacao e disparo foram definidas na Se¢ao 4.3.4.

As funcoées Prep(P;,T;) e Posp(P;,Tj) podem ser utilizadas na definicdo das matrizes
Prep, ... (matriz de incidéncia anterior) e Posp,,, (matriz de incidéncia posterior), res-
pectivamente. Nestas, o nimero de linhas ¢ igual ao nimero de lugares discretos e o ntimero
de colunas é igual ao numero de transicoes discretas. A seguir, a estrutura genérica para

cada uma destas matrizes é mostrada.
PT’GD(Pl,Tl) PT@D(Pl,Tm)
Prep = [Prep(P;,T;)] =
Prep(P,,T1) --- Prep(P,,Ty)

nxm
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POSD(Pl,Tl) POSD(Pl,Tm)
Posp = [Posp(P;,T})] = :
Posp(P,,Ty) -+ Posp(P,,T)

nxm
Desta forma, a evolucao da dindmica a eventos discretos pode ser determinada pela
equagao:

Mp(t) = Mp(t) — Prep(., Tj) + Posp(.,T}) (4.1)
onde
e M} (t) é a marcacao discreta apos o disparo de 7};
e Mp(t) é a marcacdo discreta atual da rede; e

e T é transigao discreta habilitada que executa o disparo. As condi¢oes de habilitacao

da transicao T} foram definidas na Secgao 4.3.4.

e Prep(.,T;) e Posp(.,T;) sao os vetores coluna referentes a transi¢do 7 nas matrizes

Prep e Posp, respectivamente.

Utilizando-se a Equacao 4.1 é possivel determinar as marcacgoes discretas de uma RPHD
e, por sua vez, determinar quais as transicoes diferenciais estao habilitadas em cada mar-

cagao discreta Mp(t).

4.3.6 Conjunto de Tempo Hibrido

Para caracterizar a evolucao do estado de um SH é necesséario admitir um conjunto de tempos
que contenha intervalos continuos (sobre os quais evolugdes continuas sdo realizadas) e
pontos discretos no tempo (para representar a ocorréncia de eventos discretos instantaneos).

Tal conjunto de tempo é denominado conjunto de tempo hibrido (Lygeros, 2004).

Definigao 8 Um conjunto de tempo hibrido é uma seqiiéncia de intervalos 0 = {1y, I, . ..,

In} = {Ix}i,, finito ou infinito (ou seja, N = o) tal que
o I, = [0, 0)] Yk < N;

e Se N < oo entao tanto Iy = [On, 0] ou Iy = [On,0y); e
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Um exemplo de tempo hibrido é mostrado na Figura 4.8, onde ¢ representa o tempo
absoluto. Enquanto que 6 e 6} representam os instantes de tempo inicial e final de um
intervalo I, respectivamente. A diferenca entre ¢, e 0 é a duragao do intervalo ;. Por
exemplo, Iy =0, — 0y =ty —ty e I, =0, — 04 = ts — ts.

Note que o ponto extremo direito #;, do intervalo I; coincide com o ponto extremo es-
querdo 0,1 do intervalo I} (conforme os instantes de tempo to, ¢, e tg na Figura 4.8). Esta
é a situacao para os instantes de tempo em que ocorrem disparos de transigoes discretas. ¢,
e 0,11 correspondem aos instantes de tempo imediatamente anterior e imediatamente poste-
rior ao disparo de uma transicao discreta, respectivamente. Disparos de transicoes discretas
sao assumidos como instantaneos, portanto 6, = 6;.;. A vantagem desta convengao é que
ela permite a modelagem de situagoes onde miltiplas transi¢oes discretas devem ocorrer
uma apos a outra num mesmo instante de tempo, neste caso 0, _; = 6 = 0, = 041 (como

os intervalos I} = [01,0]] e I3 = [03,05] na Figura 4.8).

Ik
Evento discreto
) 2 R
5 ,
957 65
7 r tS 1 Evolucdo continua
......... = t
4 L Je
6, 6,
)i HtEvento discreto
3 ot
t3 Evolugéo continua
Il
2 4
% 5
Evento discreto
11 ......... t2
0=6,
B t1 Evolugédo continua
[ |— ] »
"8 9 t
0 0

Figura 4.8: Exemplo de conjunto de tempo hibrido 6 = {[0),0,]}3_,-

Para o caso de uma RPHD, a duracao de um intervalo I; no qual é calculada uma

evolucao continua, é determinada:
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e pelo atraso d; de uma transi¢ao discreta, neste caso d; = 0; — 0;. Apos d; ocorre
o disparo de T}, o qual desabilita a transi¢ao diferencial que calculava esta evolucao
continua. Na Figura 4.8, o intervalo [, com duragao (6 =t2) — (6y =0) =ty =d; e

o intervalo I, com duragdo (6 = t4) — (62 = t3) = d; representam esta condigao; ou

e em fungao do tempo necessirio para que o predicado da respectiva fun¢ao Hp, r; torne-
se verdadeiro e ocorra o disparo da transicao discreta T; em 6;. Este disparo, por sua
vez, desabilita a transicao diferencial que calculava a evolugao continua. Na Figura
4.8, o intervalo I, com duragao (0 = tg) — (04 = t2) = At (de acordo com a Definigao
4) representa esta condi¢do. No instante de tempo absoluto tg o calculo da respectiva

evolucao continua é encerrado.

Por outro lado, a ocorréncia do disparo de uma transicao discreta T; € T)p é representada
por um intervalo I; de largura nula pois, como 0, | = 0; = 0, = 0,1, 0, — 0, = 0. Na Figura
4.8, os intervalos Iy, I3 e I5 representam a ocorréncia de disparos de transicoes discretas.

Note que o exemplo de conjunto de tempo hibrido mostrado na Figura 4.8, também
ilustra concorréncia. Neste caso, os intervalos I, e I, sao iniciados como resultado do
evento discreto I; em 5. Estes intervalos evoluem de modo concomitante até o instante da
ocorréncia do evento discreto I3 em t4, 0 que provoca a finalizacao de I,. O intervalo Iy,
por sua vez, evolui até o instante de tempo tg.

Desta forma, numa RPHD a evoluc¢ao do estado hibrido é uma combinagao (segiiencial

e/ou concorrente) de intervalos de tempo que representam a evolugao das dinamicas a

eventos discretos e continua.

4.4 Modelando SHs com RPHDs

A concepcao de modelos para SHs exige do projetista uma visao clara das dinamicas envol-
vidas e da forma como elas interagem. No caso das RPHDs, a modelagem de SHs, consiste

das seguintes etapas:

1. Modelagem da dindmica a eventos discretos: segue a mesma logica utilizada para mo-

delar Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), ou seja, devem ser definidas as atividades
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e eventos discretos que caracterizam a dinamica a eventos discretos do SH. O mo-
delo a eventos discretos pode ser construido respeitando-se as relacoes de dependéncia
entre atividades e eventos. Além disso, restricoes de tempo podem ser incluidas para
caracterizar as duragoes de atividades. Na Figura 4.9 é mostrado um exemplo de

modelagem da dinamica a eventos discretos;

Figura 4.9: Exemplo de modelagem da dinamica a eventos discretos de uma RPHD.

2. Modelagem da dindmica continua: numa RPHD, o par formado por um lugar diferen-

cial e uma transicao diferencial, é suficiente para representar uma dinamica continua.
Cada uma das dinamicas continuas pode ser representada por uma equacao diferen-
cial ordinéria, ou por um sistema de equagoes diferenciais ordinarias. O célculo da
evolucao continua estd associado a uma transicao diferencial. Esse céalculo é realizado
durante a habilitacao e disparo da referida transicao diferencial. Caso o SH modelado
possua varias dinamicas continuas, entao devera ser associado um par transi¢ao/lugar
diferenciais para cada dinamica continua. Na Figura 4.10 é mostrado um exemplo de

modelagem de uma dinamica continua;

' T

' Dinémica Continua:

Figura 4.10: Exemplo de modelagem de uma dinamica continua de uma RPHD.
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3. Modelagem da interacao entre as dindmicas: apo6s a construcao dos modelos para as
duas dinamicas, é necesséario definir a forma como as mesmas interagem. Essa inter-
acao depende fundamentalmente do comportamento hibrido do sistema em questao.

A interface entre as dindmicas de um SH em uma RPHD é realizada de duas formas:

(a) Através de arcos normais (dindmica a eventos discretos — dindmica continua):
esses arcos conectam lugares discretos a transicoes diferenciais. Sao responsaveis
pelas condicoes de habilitacao das mesmas e devem atender as condicoes defi-
nidas na Se¢ao 4.3.3. Na Figura 4.11 (a) é ilustrado a influéncia da dinamica
a eventos discretos sobre a dinamica continua. Note que esta influéncia é con-
seguida através da utilizagao de arcos mormais conectando lugares discretos e

transicoes diferenciais; e

(b) Através de arcos teste (dindmica continua «— dinamica a eventos discretos):
esses arcos conectam lugares diferenciais a transicoes discretas. Nesses arcos sao
definidas as fungoes Hp, 1, e Jr; p,, de acordo com a Definigao 1. Na Figura 4.11
(b) é ilustrado a inclusao de dois arcos teste entre uma transi¢ao discreta e um
lugar diferencial, bem como as respectivas funcoes Hp, 1, e Jp, p,. Note que para

modelos mais complexos, uma quantidade maior de arcos teste pode ser utilizada.

O modelo RPHD resultante e mostrado na Figura 4.11 (b) é detalhado a seguir. Neste
caso, a dindmica continua é modelada pelo par T3-P; e a dinamica a eventos discretos é
modelada pelos elementos P;-P»-T1-T5. A transicao diferencial T3 permanece habilitada
enquanto existir uma ficha no lugar P,. Isso caracteriza a influéncia da dinamica a even-
tos discretos sobre a dinamica continua. Note que a habilitacao da transicao discreta 75
depende: (i) da presenca de uma ficha no lugar Py; e (ii) do predicado da fungdo Hp, r,
ser verdadeiro, o que representa a influéncia da dinamica continua sobre dinamica a even-
tos discretos. O disparo desta transi¢do produz a desabilita ¢do da transi¢ao T3 (retirada
da ficha do lugar P), e alteracao nos valores do vetor de estado continuo mq(Ps) atra-
vés da funcao Jp, p,. O disparo de T, também reulta na habilitacao da transi¢ao 7}, pois
mp(P2)(t) < Prel(P, Ty = 1). Apés um intervalo de tempo d; = 2, a transicao 77 dispara
e uma nova marcagao discreta é obtida. O modelo RPHDs mostrado na Figura 4.11 (b) é

definido, formalmente, assim:
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Figura 4.11: Exemplo de modelagem da interacao entre as dinamicas de uma RPHD.

Inclusdao de arcos normais; e (b) Inclusao de arcos teste.
o Pp={P, P}
o Tp ={T1,Tr};
e Ppp = {Ps};
e Tpr = {T3};
e Prep(Py,Ty) =0, Prep(Py,Ty) =0, Prep(P2,T1) =0, Prep(Ps,Ty) = 1,
o Posp(P,TV) =1, Posp(Py,Ty) =0, Posp(P,T1) =0, Posp(Py,T3) = 0;
o Pre;(P,T1) =0, Pre;(P1,T3) =0, Prej(Py,T1) = 1, Pre;(P, Ty) = 0;
o T(T)) =dy =2, T(T3) = 0;
e Preppr(Py,T3) = 1;
o Posppr(Py,T3) = 1;
o Pospr(P3,T3) =X,

[} X:[ZL‘llL‘Q]T

74
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o X{T3} = X;

e Hp, 1, :x1 > 100,00 (por exemplo);

e Jr, p, : 11 = 0 (por exemplo); e

o My(t) = [ [ mpy(P1) = 0 mp,(P) = 1" me,(P3) |".

continuo inicial do SH modelado.

Suas matrizes, sao:

0

Prep =

0

0 10
e Posp=

1 0 0

nxm nxm

75

Onde m¢,(P3) é o estado

Na Tabela 4.1, sao mostradas as conexoes possiveis para o formalismo RPHDs, bem

como as suas caracteristicas para o processo de modelagem de SHs.

Tabela 4.1: Conexoes possiveis para modelar SHs com as RPHDs.

Conexao | Possivel Operagao Dominio
k
Vs Sim Dinamica a eventos discretos keN
I k 'O
Sim Dinamica a eventos discretos keN
Interagao (dinamica a eventos
G | teraao (dinamic: , keN
discretos = dinamica continua)
Interagao (dinamica continua
Sim .. . HPZ',T]’ e X
= dindmica a eventos discretos)
T, Pi ~ e A .
— ) Interagao (dinamica a eventos
Sim . .o ) Jijpi e X
discretos = dindmica continua)
[
Sim Dinamica continua X ¢ R




Capitulo 4. Formalismo Redes de Petri Hibridas Diferenciais 76

4.4.1 Modelando Comportamentos Hibridos Basicos

O objetivo desta secao é mostrar como as RPHDs podem modelar comportamentos hibridos
bésicos tais como switches e jumps (também chamados de impulsos) (Branicky, 1995).
Switches e jumps sao fendémenos discretos que surgem no estudo de SHs, e podem ser
autonomos ou controlados. Seja a dinamica continua dada por um sistema de equagoes
diferenciais x = f;(x,u, ). Onde x é o vetor de estado continuo que toma seus valores em
algum subconjunto do espago Euclidiano, e f;(x,u,t) é o vetor de campo controlado que

depende de x, da entrada de controle u e dos fendémenos acima.

Switches

Um switch é um evento discreto que corresponde a uma mudanca de dindmica continua num
SH. Seja o sistema de equacgoes diferenciais x = f;(x,u,t) que representa uma dinamica
continua do sistema. Se o switch entre f; e f;, com i # j, no instante de tempo ¢, é
devido a evolucao do estado, ou seja, x(t7) € X; e x(t7) € X, entao ele é definido como
autonomo. Analogamente se ele ocorre devido ao efeito de uma entrada de controle, continua
ou discreta, ele é definido como controlado.

Na Figura 4.12(a) é mostrado um modelo RPHD para um switch auténomo. Inicial-
mente, o sistema tem a sua dindmica continua definida pela equagao diferencial x =
f1(x,u,t), pois a transi¢ao diferencial T} esta habilitada pela marcagdo mp(P;)(t) = 1.
Se durante esta evolucao continua, x assume um valor que torna a funcao de habilitagao
Hp, n, verdadeira, entao a transi¢ao discreta 75 fica habilitada e o seu disparo modifica a
marcacao discreta. Esta modificagao desabilita a transicao diferencial T}, pois mp(P;) =0
e habilita a transi¢ao diferencial T3, ja que mp(P,) = 1. Assim, o sistema passa a ter a sua
dinamica continua definida pela equacao diferencial x = f5(x, u, t).

Na Figura 4.12(b) é¢ mostrado um modelo RPHD para um switch controlado. Neste caso,
independente do valor de x, o controle discreto mp(P;) = 1 habilita a transi¢do discreta
T3 e o seu disparo ocorre ap6s um atraso ds. Este disparo modifica a dinamica continua
do sistema através da desabilitacao de T} e habilitacao de T;. Note que, nos dois modelos,

também ocorre uma evolucao discreta.
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Tl x=f(x,u,7) Pl Tl x=f,(x,u,?) 4—>® Pl

H

P @ 2P T3

(a) (b)

Figura 4.12: Modelo RPHD para um Switch. (a) Autonomo. (b) Controlado.

Jumps

Um jump é um evento discreto que corresponde a uma descontinuidade no estado conti-
nuo de x(¢7) para x(t*). Um jump representa um evento fisico cuja variagao de estado
Ax = x(tT) —x(t7) pode depender dos valores de x(¢7). Esta descontinuidade pode ser re-
presentada pela habilitagao e disparo de uma transicao discreta, a qual através de inscricoes

de arco, muda a marcacao de lugares diferenciais conectados a mesma.

T x=f,(x,u,?) 4—}@1)1 Ti x=f,(x,u,?) 4—®P1
[{Pz,Tz > J dZ
r@, ] @
T2

']Tz,Pz : T>
(a) (b)

Figura 4.13: Um modelo RPHD para um Jump. a) Auténomo. b) Controlado.

Na Figura 4.13(a) é mostrado um modelo RPHD para um jump auténomo. Se x(t)
assume um valor que torna a funcao de habilitacao H verdadeira, entao a transicao discreta
T, fica habilitada e ap6s o seu disparo a fun¢ao de juncao J modifica o valor de x instanta-

neamente. Na Figura 4.13(b) é mostrado um modelo RPHD para um jump controlado.
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Neste caso, o disparo da transicao discreta 75 depende de um controle discreto, o atraso ds.
Decorrido o intervalo de tempo ds, a funcao de juncao é executada.

Para finalizar, num switch, a dinAmica continua é modificada (mudanga na fungao
fi(x,u,t)) devido a uma evolu¢do no estado discreto. Enquanto que num jump, a dini-

mica continua é modificada (mudanga no valor de x) sem que ocorra uma evolugao discreta.

4.4.2 Estruturas Particulares de Modelagem

Nesta secao, sao apresentadas estruturas particulares de modelagem que os SHs podem ter.
Cada uma dessas estruturas é modelada com as RPHDs. Cada estrutura é uma combi-
nacao de estruturas classicas a eventos discretos. O objetivo é discutir as caracteristicas
de cada estrutura e suas implicacoes no processo de modelagem e simulacao. Note que é
praticamente impossivel apresentar e discutir o detalhes de todas as estruturas de modela-
gem. Portanto, optou-se por apresentar as estruturas basicas, pois as demais normalmente

baseiam-se nestas.

Seqiiéncia:

Na Figura 4.14 é mostrado um modelo RPHD para um SH com comportamento seqiiencial.

Figura 4.14: Modelo RPHD para um SH seqiiencial.
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Note que o modelo hibrido exibe um comportamento seqiiencial nas duas dinamicas.
Para cada marcacao discreta somente uma transigao diferencial esta habilitada (influéncia
da dindmica a eventos discretos na dindmica continua). Portanto, as transi¢oes diferenciais
Ty, Ts e Ty sao habilitadas seqiiencialmente e nao de forma simultanea. Porém, este modelo
hibrido também ilustra a influéncia da dindmica continua na dinamica a eventos discretos
através da funcao de habilitacao Hp, n,. Desta forma, a habilitagao da transicao discreta
T5 nao depende somente da marcagao do lugar discreto de entrada P, mas também da

condicao verdadeira para a funcao Hp, 7,.

Concorréncia e Sincronizacao:

Na Figura 4.15 é mostrado um modelo RPHD para um SH com comportamento concorrente

e com sincronizagao.

O

l

Dindmica Continua

:Dindamica a Eventos Discretos

Figura 4.15: Modelo RPHD para um SH com concorréncia e sincronizagao.

Novamente o modelo hibrido exibe um comportamento concorrente e sincronizado nas
duas dindmicas. Na dinamica a eventos discretos este comportamento é representado pelos
lugares discretos P, e P3. Por outro lado, o comportamento concorrente é representado na

dindmica continua pelas transi¢oes diferenciais T5 e Ty (habilitadas pelos lugares P, e Ps,
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respectivamente), as quais realizam o calculo de duas evolugoes continuas paralelamente.
A finalizacao de cada um destes processos é independente, assim, o disparo das transi¢oes
discretas Ty e T3 é realizado de forma independente e pode depender das fungoes de habili-
tacdo Hp, 1, ¢ Hp, 1, (influéncia da dindmica continua na dindmica a eventos discretos). A
sincronizacao é representada pela condicao de habilitacao da transicao discreta T}, a qual

necessita de uma ficha em cada um dos lugares discretos P, e Ps.

Conflito e Prioridade:

Na Figura 4.16 é mostrado um modelo RPHD para um SH com conflito. Neste caso, para
a marcagao inicial do lugar P; igual a mp,(P;) = 1, somente uma das dindmicas continuas
podera evoluir no tempo.

Diante desta situacao de conflito, um mecanismo para definir prioridade no disparo das
transicoes discretas T} e 15, pode ser a utiliza¢ao das fungoes de habilitacao Hp, 1, € Hp, 1,
Desta forma, a prioridade seria determinada pelo estado inicial continuo. Outros mecanis-
mos para definir regras de prioridade também podem ser utilizados, tais como restri¢oes de

tempo e arcos inibidores.

Dinamica Continua

Dindmica a Eventos Discretos

Figura 4.16: Modelo RPHD para um SH com conflito e prioridade.



Capitulo 4. Formalismo Redes de Petri Hibridas Diferenciais 81

4.4.3 Composicao de Modelos RPHDs

O processo de criagao de modelos para sistemas compostos de varios subsistemas, normal-
mente, exige do projetista a necessidade de realizar a composicao dos modelos dos subsis-
temas, tal que, tanto o comportamento independente de cada subsistema, como as suas
interacoes sejam explicitadas no modelo global.

RPHDs podem ser compostas para formar modelos globais a partir dos modelos RPHDs
dos vérios subsistemas. O objetivo da composicao dos varios modelos RPHD é permitir que
os mesmos compartilhem informagoes sobre os seus estados, condi¢oes de habilitacao e atuem
de forma conjunta, ou seja, formando um modelo global do SH. Para tal, o formalismo RPHD
permite a utilizagdo de arcos (normais, de teste e inibidores), conectando os elementos
(lugares e transi¢oes) dos vérios subsistemas. Além disso, lugares de fusio podem ser
utilizados, o que deve reduzir a quantidade de arcos e melhorar a visualizacao do modelo.

Para ilustrar o processo de composicao de modelos RPHDs, considere o exemplo com trés
modelos RPHDs mostrados na Figura 4.17. Neste exemplo, os modelos RPHDs 1, 2 e 3 sao
compostos para formar um modelo global. Os modelos RPHDs 1 e 3 sao controlados pelo
modelo RPHDs 2. Conforme o estado discreto do modelo RPHDs 2 evolui, sao definidos os

estados discretos e, conseqiientemente, as dinamicas continuas que devem evoluir no modelo

global.
P4 P: Ps : P3
T, P T
Ti * )< - Ts
Ta Ts
——
P2 da ﬂrdé P7
/V Ts
X P4 dS PS X
T |x Modelo RPHDs - 2 To |x
© ©
[ F3 | [ F3 |
Modelo RPHDs - 1 Modelo RPHDs - 3

Figura 4.17: Exemplo de composi¢ao de modelos RPHDs.
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A composi¢ao entre os modelos RPHDs 1 e 2 (2 e 3), é realizada através dos arcos normais
que conectam a transicao discreta Ty (T7) e o lugar discreto Py (Ps); e dos os lugares de
fusao P, (P3). Os modelos RPHDs 1 e 3 compartilham o mesmo lugar diferencial Py, que é

um lugar de fusao.



Capitulo 5

Controle Supervisorio de Sistemas

Hibridos

5.1 Introducao

Sistemas supervisorios hibridos podem ser definidos como sistemas de controle cujos estados
sao representados por variaveis discretas e continuas, e cuja dinamica é determinada em
funcao do tempo e da ocorréncia de eventos discretos (Villani, 2004).

Para que um SH satisfaca a determinados critérios ou tenha um comportamento ade-
quado, é necessario supervisiona-lo, pois sem essa supervisao, nao existe a garantia de que
um SH atenda as especificacoes desejadas. O controle supervisorio de SHs é usado, portanto,
para assegurar que o comportamento destes sistemas nao viole um conjunto de restricoes
impostas & sua operagao (Koutsoukos et al., 2000).

Neste capitulo trata-se da sintese de controle supervisorio de sistemas hibridos (SHs)
através da utilizacdo das Redes de Petri Hibridas Diferenciais (RPHDs).

Para ilustrar o processo de sintese de supervisores SHs com as RPHDs, ¢ utilizado
como exemplo, o controle de recarga de uma bateria chumbo-acido utilizando-se o circuito

integrado bq2031© da Texas Instruments.
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5.2 Controle Supervisorio de Sistemas Hibridos

A necessidade de uma abordagem genérica que sistematize o desenvolvimento de sistemas
supervisorios hibridos tem sido apontada por diversos autores (Lemmon et al., 1999). Muitos
trabalhos desenvolvidos nesta area consideram os sistemas supervisérios como tendo um
comportamento exclusivamente discreto, enquanto a planta ou sistema a ser controlado
pode ser puramente continuo ou hibrido (Villani, 2004).

Inspirados na estrutura utilizada para o controle digital, (Koutsoukos et al., 2000) pro-
puseram uma estrutura analoga para o controle supervisorio de sistemas hibridos, na qual a
comunicac¢ao entre a planta e o supervisor é feita por uma interface formada por conversores

A/D e D/A generalizados, conforme ilustrado na Figura 5.1.

simbolo - Sup eI'Vi sor simbolo
" ......
A/D interface D/A
A
: Planta -
medida controle

Figura 5.1: Estrutura genérica para controle supervisorio (Leal, 2005).

Nesta estrutura, a planta evolui ao longo do tempo até que uma variavel de seu espaco
de estados continuo cruza determinado limite e entao a interface sinaliza a ocorréncia de
um evento para o supervisor. Este, por sua vez, atualiza seu estado discreto e, de acordo
com o estado atual, envia um sinal (também discreto) para a interface, a qual transforma
este num sinal continuo a ser aplicado na planta (Leal, 2005).

Uma outra alternativa consiste em obter primeiro um modelo discreto da planta tomada
em conjunto com a interface, para entao realizar o projeto do controlador no dominio dis-
creto. A analogia feita no contexto de controle supervisorio de SHs consiste em, ao invés
de obter um modelo discreto, obter um modelo de eventos discretos da planta em conjunto
com a interface, conforme pode ser visto na Figura 5.2, utilizando autématos ou RPs.

Portanto, na perspectiva do supervisor, o conjunto planta-interface é um sistema a even-



Capitulo 5. Controle Supervisério de Sistemas Hibridos 85

> Supervisor
2 B
2 2
£ £
Planta SED |-

Figura 5.2: Comportamento do conjunto planta-interface como um SED (Leal, 2005).

tos discretos, pois recebe e envia apenas sinais discretos e entao o controlador é projetado
usando as metodologias de controle supervisorio de SEDs apresentadas em (Ramadge e
Wonham, 1989) (Leal, 2005).

Em (Koutsoukos et al., 1998) e (Koutsoukos e Antsaklis, 1999), as RPs temporizadas
programaveis sao utilizadas na modelagem e controle supervisorio de SHs. Em particular, é
assumido que a politica de controle do supervisor discreto é embutida na estrutura da RP.

Outra abordagem de sintese de supervisores de SHs utilizando RPs é apresentada em (Villani,
2004). Neste caso, uma RP predicado-transi¢ao diferencial orientada a objetos é utilizada
para modelar e analisar estes sistemas.

Uma abordagem modular de controle supervisorio de SHs é apresentada em (Leal, 2005).
Nesta abordagem projeta-se um controlador individual para atender cada um dos compo-
nentes da especificacao global, e os supervisores modulares sao implementados de forma
concorrente com o objetivo de que a agao conjunta destes garanta o cumprimento da espe-
cificagao global.

Os SHs considerados neste trabalho possuem dinamicas continuas e a eventos discretos,
sendo que a dinamica a eventos discretos é definida por eventos gerados quando variaveis
do espaco de estado continuo alcangcam uma superficie de limiar ou devido & restricoes de
tempo, forcando entao transi¢oes no estado discreto; a dinamica continua é determinada em
funcao do estado discreto atual do sistema. Nao apenas o sistema pode ter uma caracteristica
hibrida, mas a especificacao do comportamento desejado para o mesmo também pode ser

hibrida.
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5.3 Controle Supervisério de SHs com as RPHDs

Neste trabalho o supervisor é um sistema de dindmica puramente a eventos discretos que
observa o estado hibrido do SH supervisionado e, em resposta, determina o novo estado
discreto para restringir o seu comportamento.

O problema tratado aqui considera que o sistema a ser controlado possui natureza hi-
brida, podendo ser considerado como uma generaliza¢ao do problema considerado em (Kout-
soukos et al., 2000), nos quais a natureza hibrida é caracterizada pela utilizacdo de um

supervisor puramente discreto para controlar um sistema puramente continuo.

5.3.1 Estrutura do SH/Supervisor

A estrutura de controle supervisorio utilizando as RPHDs é mostrada na Figura 5.3 e é

descrita a seguir.

Supervisor RPHD

Ve Vb

Modelo discreto l
Funcgodes o Mbsur Funcodes
H J

Politica de controle

MDbpsu MDbpsu

Mc=X RPHD Mc=X

Figura 5.3: Estrutura de controle supervisorio utilizando as RPHDs.

A estrutura é composta de dois blocos principais:

e SH: é o sistema hibrido a ser supervisionado e controlado. Ele é modelado com as

RPHDs;

e Supervisor: é o responsavel pela supervisao e controle do SH. Este bloco também é

modelado com as RPHDs e é composto de trés sub-blocos:
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— Fungoes H: este sub-bloco recebe informagcao sobre o estado atual continuo
(M¢c = X) do SH. Em fungao dos valores das variaveis de estado continuo
(z1, € X), este sub-bloco define o vetor de controle das transigoes discretas (V)
e o envia para o sub-bloco modelo discreto. Este sub-bloco faz a interface entre

a dindmicas continua e a dinAmica a eventos discretos.

Vo é um vetor binario que informa quais transicoes discretas no modelo dis-
creto devem disparar dependendo das funcoes de habilitacao H associadas, veja
a Secao 4.3.4. Se a condicao de uma funcao de habilitacao H é verdadeira, é
atribuido o valor 1 (transi¢ao discreta deve disparar) para o respectivo elemento
do vetor Vg, caso contrario, é atribuido o valor 0 (transi¢do discreta nao deve
disparar);

— Fungoes J: este sub-bloco recebe o vetor das transicoes discretas disparadas

(Vp). Este sub-bloco é responsavel pela interface entre entre a dinamica a eventos
discretos e a dinamica continua.
Vp é um vetor binario que informa quais transi¢oes foram disparadas no sub-bloco
modelo discreto e tém funcoes de juncao J associadas para serem executadas, veja
as Secoes 4.3 e 4.4.1. A execucao das fungoes de juncao resulta num novo estado
continuo (M = X) de SH;

— Modelo discreto: é um modelo RPHDs composto somente de elementos discretos.

Ele é responsavel por:

* Receber informagoes do estado discreto atual do SH (Mp,,);

* Receber o vetor (Vg);

*

Atualizar o seu estado discreto Mp, ,;
x Enviar o vetor (Vp);

« Enviar o novo estado discreto (Mp,,) do SH.

O estado discreto global do SH/Supervisor é dado por:

Mp = Mpg,, U Mpg,



Capitulo 5. Controle Supervisério de Sistemas Hibridos 88

Nota 4 Num SH/Supervisor modelado com as RPHDs e que nao possui fungées de habili-
tacao H, as transicoes discretas sao habilitadas pelas condi¢oes da estrutura da rede e por

condicoes de temporizacao.

Nota 5 Num SH/Supervisor modelado com as RPHDs e que ndao possui fun¢ées de jun¢ao

J, o0 seu estado continuo nao sofre saltos, veja as Segoes 4.3 e 4.4.1.

5.3.2 Vetores Vo e Vp

O vetor de controle das transi¢oes discretas V¢ é construido da seguinte maneira. Para uma
RPHD com m transi¢oes discretas, o nimero de fungoes de habilitacao Hr, ¢ no maximo

igual a m. Portanto, a cardinalidade de Vi pode ser 0 < |V¢| < m. Formalmente,
VC = [ )\T17)\T27"'7)\Tm ] ou VC :(Z)
onde

e \r. é o operador de habilitacao da transicao discreta T;. O valor binario de Ay, é
J J J

definido da seguinte maneira:

— Se a condigao de Hr, ¢ verdadeira entao Ay, = 1, ou seja, a respectiva transigao

discreta deve disparar, ou

— Se a condigao de Hy, é falsa entao Ay, = 0, ou seja, a respectiva transigao discreta

nao deve disparar.

Nota 6 Numa RPHD, nao é permitido associar mais de uma funcao de habilitacao a uma

mesma transicao discreta.

O vetor das transicoes disparadas Vp é construido da seguinte maneira. Para uma
RPHD com m transigoes discretas, o nimero de fungoes de juncao Jr;, é no maximo igual

a m. Portanto, a cardinalidade de V pode ser 0 < |Vp| < m. Formalmente,

VD:[pTMpTza'“ame] ou VD:@

onde
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e pr, ¢ o operador de execugao da fungao de jungao Jr; associada a uma transigao
discreta Tj. O valor binario de pr; ¢ definido da seguinte maneira:
— Se pr; = 1 a respectiva fungao de jungao Jr, deve ser executada, ou
— Se pr; = 0 a respectiva fungao de jungao Jr, nao deve ser executada.

Nota 7 Numa RPHD, nao € permitido associar mais de uma func¢ao de juncao a uma

mesma transicao discreta.

Os vetores Vi e Vp sao atualizados a cada passo de simulagao.

5.3.3 Metodologia de Construgao do Supervisor

Neste trabalho, o supervisor e as acoes de controle sao incluidas na estrutura do modelo
RPHD. A metodologia de construcao do supervisor com as RPHDs é composta das seguintes

etapas:
1. Concepcao do modelo RPHD sem controle do SH.
2. Concepcao do modelo RPHD discreto do supervisor.

(a) Concepcao do modelo RPHD discreto sem controle do supervisor.

(b) Para cada especificagao de operacao para o SH a ser controlado, incluir na estru-
tura do modelo do supervisor os elementos necessarios para garantir que a espe-

cificacao seja atendida.

(c) Para cada transi¢do discreta do modelo do supervisor, que tem o seu disparo
controlado pela dinamica continua, definir o arco teste e a respectivas funcao de
habilitacao.

(d) Para cada transigao discreta do modelo do supervisor, que apds o seu provoca um

salto no estado continuo, definir o arco teste e a respectivas fungoes de juncao.
(e) Para cada transicao discreta do modelo do supervisor, em que é necessario atri-

buir uma restri¢ao de tempo, definir um tempo de atraso d;.

Tanto o modelo RPHD para o supervisor como o modelo RPHD para o SH a ser con-

trolado podem ser formados por composicao de varios sub-modelos RPHD.
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5.4 Exemplo: Supervisao da Recarga de uma Bateria

Chumbo-Acido

Para ilustrar a metodologia de sintese de supervisores hibridos apresentada neste trabalho,
serd utilizado um exemplo baseado nas especificacoes do circuito integrado controlador de

carga de baterias bq2031©, veja o Apéndice C.

Construgao do Modelo RPHD para o SH/Supervisor

1. Neste exemplo, a dinamica continua do SH é composta de quatro modos de evolucao:

e Regulagao de tensao: modelado pelos elementos Fg, Ths e Pig.
e Regulagao de corrente: modelado pelos elementos Pr, Toy e Pig.
e Carga rapida principal: modelado pelos elementos Py, T e Pig.

e Carga rapida manutencao: modelado pelos elementos Py, Tos € Pig.
O modelo RPHD do SH é mostrado na Figura 5.4 (b).

2. O modelo RPHD do supervisor ¢ mostrado na Figura 5.4 (a).

(a) A estrutura principal modelo discreto do supervisor é formada pelos elementos

PlaTla PZ) P37 T27 P47 T37 P57 T57 PG) T77 P77 T87 P87 T9 eP9'
(b) Especificagoes de controle:

e A primeira especificacao de controle é a verificagao de temperatura inicial da
bateria, a qual é modelada pelas transicoes T3 e T;. Neste ponto é necessario
incluir no modelo o lugar P;; para representar a condigao de carga pendente

por temperatura da bateria fora de faixa.

e A segunda especificacao de controle é a verificacao da condicao da bateria,
a qual é modelada pelas transicoes T5 e Ts. Para representar o estado de
defeito da bateria durante o processo de carga é incluido o lugar Py no

modelo.
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Figura 5.4: Modelos RPHDs: (a) supervisor de carga da bateria e (b) bateria.

e Cada uma das etapas de carga da bateria é representada pelos lugares P,
P, Py e Py. Para cada etapa a bateria deve ser verificada com relagao a
temperatura e condicao de tensao. Portanto, é necessario incluir no modelo
os elementos necessarios para representar estas verificacoes. Para simplificar
a descricao desta inclusao serao descritos apenas as verificacoes relacionadas
com o estado “carga rapida principal”, o qual é representado pelo lugar F.
Neste caso, é incluida a transicao 773 para representar o evento bateria entra
no estado de defeito (lugar Pyg). Por outro lado, a verificagao de temperatura

é representada pela transicao 75, bateria fora da faixa de temperatura, e pela
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transicao Ty, bateria dentro da faixa de temperatura. O disparo da transicao
T»; leva o sistema para o estado de carga pendente (lugar Py;), enquanto que
o disparo de Ty retorna o sistema para o estado anterior, neste caso, o lugar

Fs). O lugar de controle Py é utilizado para garantir este retorno.

e O sistema deixa o estado de defeito (lugar Pjg) pelo disparo da transigao
Ti5. Este evento representa a substituicao da bateria e reinicio do processo

de carga.

(c) As transi¢oes discretas T3 a Thy tém a sua habilitacdo definida ndo somente
pela marcacao dos respectivos lugares discretos de entrada, mas também, pelos
valores das variaveis de estado continuo do SH. Neste caso, é necessario conectar
arcos teste a estas transi¢oes e associar as respectivas fungoes de habilitacao Hr,.
Para simplificar a descricao da inclusao dos arcos teste serao descritos apenas os

processos para as transicoes discretas T3 e Ty.

e A transicao T3 é habilitada se a condicao da fungao de habilitacao Hp,, 1, :
(T > Tyin) N (T < Tyax) for verdadeira. Esta condigdo significa que a
temperatura da bateria estd dentro da faixa permitida para o processo de

carga.

e A transicao 7T} é habilitada se a condicao da fun¢ao de habilitacao Hp,, 1, :
(T < Tagn) V(T > Tayax) for verdadeira. Esta condicao significa que
a temperatura da bateria estd fora da faixa permitida para o processo de

carga.
(d) Neste exemplo nao existe a necessidade de incluir fungoes de juncao Jr;.
(e) As seguintes transi¢oes tém restri¢oes de tempo atribuidas aos seus disparos:

e 75 com um atraso d; = 500 ms. Representa o intervalo de tempo antes de

iniciar os testes de qualificagao da bateria para carga.

e T, com um atraso dj; = tgr1 s. Representa o limite de tempo permitido
para o teste de qualificacao 1.

e Ty com um atraso dja = tgr2 s. Representa o limite de tempo permitido

para o teste de qualificacao 2.
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Caso o tempo de cada teste de qualificacdo atinja o respectivo limite de
tempo, o sistema é levado para o estado de falta. Neste caso, a bateria deve

ser substituida.

Os modelos RPHDs mostrados na Figura 5.4 sao definidos, formalmente, a seguir.
[ ] PD = {Pl,PQ,...,Plg)}; TD = {Tl,TQ,...,TQQ};

o Ppp = {P16}; Tpr = {T237T247T257T26};

o Prep(P, 1) =1, Prep(P,,Ty) =1, Prep(Py,T3) = 1, Prep(Py, Ty) = 1,
Prep(Ps,Ts) = 1, Prep(Ps,Ts) = 1, Prep(Fs,T7) = 1, Prep(Ps, T11) = 1,
Prep(Fs,Ti7) =1, Prep(Pr,Ty) = 1, Prep(Pr,T12) = 1, Prep(Pr,Ty) =1,
Prep(Ps,Ty) = 1, Prep(FPs, T13) = 1, Prep(Ps,Ts1) = 1, Prep(Py,T1o) = 1,
Prep(Py, Ti4) = 1, Prep(Pyo, T15) = 1, Prep(Pi1,Tis) = 1, Prep(Pi1, Tis) = 1,
Prep(Pi1,Ty) = 1, Prep(Pi1,Tes) = 1, Prep(Pi2,Ti6) = 1, Prep(Pis, T1s) = 1,
Prep(Piy, Ty) = 1, Prep(Pis, Tae) = 1;

o Posp(Py,T) =1, Posp(Py, T3) = 1, Posp(Ps,Ty) = 1, Posp(Py, Ts) = 1,
Posp(Py, Ti5) =1, Posp(Ps,T3) = 1, Posp(Ps, Tys) = 1, Posp(Ps, T5) = 1,
Posp(Ps, Tig) = 1, Posp(P:,T7) = 1, Posp(Pr,Tis) = 1, Posp(Ps, Tg) = 1,

Posp(Ps, Tag) = 1, Posp(Py, Ty) = 1, Posp(Pyo, Ts) = 1, Posp(Pio, Th1) = 1,

(P, T12) = 1, Posp(Pyo, T13) = 1, Posp(Pio,T14) = 1, Posp(Pi1,Ty) = 1,

Posp(Pi1,Ti7) = 1, Posp(Py1,Tie) = 1, Posp(Py1,151) = 1, Posp(Pi2, T17) = 1,

Posp(Pi3, Tig) = 1, Posp(Pi4,To1) = 1, Posp(Py5,Ty) = 1;

Posp

o Pre;(P,,TV) =1, Pre;(Ps,Ty) = 1;
* T(TE') = d57 T(Tll) = dll = tQTl) T(T12) — d12 == tQTQ;

o Preppr(Ps,Tos) =1, Preppr(Pr,Toy) =1, Preppr(Ps, Tos) = 1,
Preppp(Py, Tys) = 1;

o Posppr(Ps, Tas) =1, Posppr(Pr,Tos) = 1, Posppr(FPs, Tas) = 1,
Posppr(Py, Ths) = 1;
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L4 POSDF(P167T23) =X, POSDF(P167T24) =X, POSDF(P167T25) =X,
Pospr(Pig, Tos) = X;

o X = [ Vg, SOC T

o U=|Isns ]

° X{ng} = Veprr, SOC;

o X{Tu} = Voprr, SOC;

° X{T25} = Veprr, SOC;

o X{Ty} = Veprr, SOC;

o Hpymy: (T > Tyin) NT < Tuax); Hpry + (T < Taran) V(T > Tarax);

o Hp,r : (Verrr > Vico) N Veerr < Vico); Hpem © Verrr < Vico) vV (Verrr >

VHOO);
o Hp, 1 : Isns > Iconp; Hpgmy @ Vorrr 2> Vv Hpgrs @ Verrr 2 Verk;
o Hp, 1y : Verrr < Vuin: Hpgm, © (t=di)V Veerr < Vico) V (Veerr > Vico):

o Hp,mry, : (t = di2) V Vorrr < Vico) V Veerr > Vico): Hpgms @ Voprn <

Vico)V Verrr > Vaco);

o Hp,r,: Verrr < Vico)V (Veerr > Vuco); Hpgms @ Veern > Vico) V (Veerr <

Vico);
o Hpymr: (T >Tan) N (T <Trmax); Hpgrn o (T < Toarn) V (T > Thyax);
o Hpymrg: (T >Tan) N (T < Trmax); Hpgmo o (T < Toarin) V (T > Thax);
o Hpymy: (T'>Thin) AT < Tarax); Hpgron - (T < Tapin) V(T > Tagax);
o Hpymy, : (T'>Thyn) AN (T < Tarax);

e Este modelo nao contém funcoes de juncao.
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e My=[[100000000000000]% Xq]”. Onde, Xo = | Vegrr, SOCy Ty ™ é 0

estado continuo inicial do SH.

Os predicados associados aos lugares (discretos e diferenciais) e transi¢oes (discretas e

diferenciais), sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.

Tabela 5.1: Lugares do modelo RPHDs da Figura 5.4.
Lugar | Tipo Predicado

P D Carregador desligado
Py D Carregador ligado
Ps D [Monitoramento de temperatura ligado
P, D Verificar temperatura inicial
P D Temperatura da bateria na faixa
Bs D Regulacao de tensao
P; D Regulacao de corrente
Py D Carga rapida principal
Py D Carga rapida manutencao
Py D Estado de falta
P11 D Carga pendente
Pio D Lugar de controle
P D Lugar de controle
Py D Lugar de controle
| P | D Lugar de controle |

~
(=]

-l
eS|

X =[Veprr SOC T |T |

Resultados de Simulacao

A seguir, sao apresentados os resultados de simulagao do modelo RPHD do SH/Supervisor.
O modelo de bateria utilizado neste exemplo foi o0 modelo de desempenho Copetti-Murillo,
o qual é apresentado na Secao 3.3. As simulacoes foram realizadas com a ferramenta com-
putacional Matlab©®.

De acordo com o grafo de alcancabilidade mostrado na Figura 5.5, o SH/Supervisor
possui 12 estados discretos e 22 transicoes entre esses estados. Neste grafo, os estados
representados por uma elipse dupla representam os estados do processo de carga. Além
disso, eles representam no grafo os estados que devem ser alcancados pelo sistema e na
seqiiéncia desejada. O nimero méaximo de transicoes discretas que podem ocorrer depende

das condigoes iniciais e do estado continuo do SH ao longo de uma simulacao.

!Matlab é um produto da MathWorks, Inc.
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Tabela 5.2: Transi¢oes do modelo RPHDs da Figura 5.4.

Transigao | Tipo Predicado
T1 D Liga o carregador
T D Liga o monitoramento de temperatura
T3 D Carregador entra no estado temperatura da bateria na faixa
T, D |Carregador entra no estado temperatura da bateria fora da faixa
Ts D Carregador entra no estado de regulacao de tensao
Ts D Carregador entra no estado de falta
T D Carregador entra no estado de regulacao de corrente
Ty D Carregador entra no estado de carga rapida principal
Ty D Carregador entra no estado de carga rapida manutengao
T D Carregador retorna ao estado de regulagao de tensao
T4 D Carregador entra no estado de falta
Tio D Carregador entra no estado de falta
T3 D Carregador entra no estado de falta
Ty D Carregador entra no estado de falta
Tis D Carregador sai do estado de falta
Ti6 D Carregador sai do estado de carga pendente
17 D Carregador entra no estado de carga pendente
Tis D Carregador sai do estado de carga pendente
AT D Carregador entra no estado de carga pendente
T D Carregador sai do estado de carga pendente
Ty D Carregador entra no estado de carga pendente
Too D Carregador retorna ao estado temperatura da bateria na faixa
Tos DF E. continua de (Vogrr e SOC) € X: Equagoes da Segdo 3.3
Tou DF E. continua de (Veogrr e SOC) € X: Equagoes da Segdo 3.3
Tos DF E. continua de (Vogrr e SOC) € X: Equagoes da Segao 3.3
Toe DF E. continua de (Veogrr e SOC) € X: Equagoes da Segdo 3.3

Neste exemplo as seguintes consideracoes e condigoes iniciais foram admitidas:

96

1. A temperatura da bateria, durante a simulagao, permaneceu dentro da faixa permitida,

ou seja, (T'> Tyn) AN (T < Tyax). Portanto, as transicoes discretas Ty, Too, Tie,

Ti7, Tis, T, Ty e T5; sao desabilitadas pela acao do supervisor com base nos valores

do vetor V.

2. Na fase inicial da simulacao a tensao da bateria ficou dentro da faixa permitida, ou

seja, Veerr > Vico) N (Verrr < Vico). Portanto, a transicao discreta Ty também

é desabilitada pela acao do supervisor.

3. A partir deste ponto e até o final da simulagdo a tensao da bateria atingiu os valores

adequados de acordo com o processo de carga, ou seja, (Voprr > Vico) A (Verrr <

Vico) e Vegprr > Vain. Assim, as transicoes discretas Tyg, Th1, T12, Ths, T14 € 115
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T1

Marcagoes discretas
Mo =P1

Mi1=P2
M2=P2P3P4

M3 =P2P3Ps5

M4 =P2P3Ps6
Ms=P2P3 P10
Me = P2 P3 P11 P12
M7 =P2P3 Py

Mg =P2P3Pi11 P13
Mo =P2P3 Pg
Mio=P2P3Pi4
Mi1=P2P3 Py

Mi2=P2P3Pi11Pi5

Figura 5.5: Grafo de alcangabilidade das marcagoes discretas (estados discretos) do modelo

RPHD do SH/Supervisor mostrado na Figura 5.4.

também sao desabilitadas pela acao do supervisor.

Desta forma, a dindmica do continua do SH tem as suas evolucoes determinada pela
marcacao discreta Mp,, definida pelo supervisor. Na Figura 5.6 é mostrado o grafo de
alcancabilidade resultante da acao do supervisor. Neste grafo de alcancabilidade pode-se
observar que os estados discretos Ms, Mg, Mg, My e Myo foram retirados do espaco de
estado discreto méaximo (veja a Figura 5.5) devido a acao do supervisor.

Note que o estado discreto final M;;, mostrado no grafo da Figura 5.6, representa o final
do processo de carga da bateria. Embora este estado seja um estado de bloqueio, ele esta
de acordo com as especificagoes do CI bq2031, que definem que a bateria deve permanecer
em carga de manutencao por tempo indefinido. Para reinicializar o sistema é necessario
desligar o carregador , verificar as condi¢oes da bateria que foi carregada, inserir um outra
bateria e religar o carregador. Desta forma, o sistema SH/Supervisor retornaré ao estado
inicial.

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, sao mostradas as evolugoes continuas no tempo da corrente,
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da tensao e do estado de carga da bateria, respectivamente.

Marcagoes discretas

Mo = P1
Mi1=P2
M2=P2P3P4
M3 =P2P3Ps5

M4 = P2 P3 Po

M7=P2P3P7

Mo = P2 P3 Pg

Mi1 =P2P3 P9
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Figura 5.6: Grafo de alcancabilidade das marcagoes discretas (estados discretos) resultante

da a¢do supervisor RPHD mostrado na Figura 5.4 (a).

Imax

Iconp

Corrente da bateria (A)

Figura 5.7: Simulacao do modelo RPHD mostrado na Figura 5.4: corrente da bateria.
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VBLK T T T T T
Ty,

VrLr

VMIN( /

- Carga rapida : Manutengao -

Tensao da bateria (V)

Qualificagio

i i i i

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (h)

Figura 5.8: Simulacao do modelo RPHD mostrado na Figura 5.4: tensao da bateria.
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Figura 5.9: Simulacao do modelo RPHD mostrado na Figura 5.4: SOC' da bateria.

Finalizando, para uma outra bateria, com condi¢oes de operacao e recarga diferentes, o

comportamento do sistema SH/Supervisor devera ser diferente.



Capitulo 6

Modelagem, Simulacao e Supervisao de

SMFEs utilizando as RPHDs

6.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados quatro exemplos de simulagao para ilustrar a aplicagao do
formalismo RPHDs na modelagem, simulacgao e supervisao do BB de um SMFE isolado. Os

exemplos sao os seguintes:
e Exemplo 1: simulacao da operagao do SMFE;
e Exemplo 2: simulacao de desempenho do BB;
e Exemplo 3: simulacao de tempo de vida do BB;
e Exemplo 4: simulacao de supervisao do BB

Todas as simulacoes foram realizadas utilizando a ferramenta computacional Matlab©!.
Neste trabalho, nao sao estudados os SMFEs conectados.

A estrutura deste capitulo estd dividida da seguinte forma: na proxima secao apresenta-
se o dimensionamento do SMFE estudado; Na Secao 6.2 é apresentado o dimensionamento
do SMFE estudado; Na Secao 6.3, as especificagoes gerais do SMFE sao apresentadas; A

seguir, na Secao 6.4 sao apresentados os modelos RPHDs para cada subsistema do SMFE;

!Matlab é um produto da MathWorks, Inc.
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Na Sec¢ao 6.5 apresenta-se 0 modelo RPHDs do SMFE estudado; Para finalizar, os quatro

exemplos acima sao apresentados na Secao 6.6.

6.2 Dimensionamento do SMFE isolado

A estrutura béasica do SMFE isolado estudado neste trabalho é mostrada na Figura 6.1.

Gerador FV . Sistema de Condicionamento de Poténcia

o :
T Controlador de | : :
E E E E E . Carga/Descarga E Carga '
MMMH — : :

SPMP ----foeeefoennns B I -

Aerogerador .. .._._____.._. ' il Beeieletelalalle -

' . . + .

= T1=/} | A= |

H >,_F . : Banco de '

— ] . ! Baterias .

'_ ________SPMP : Sistema de Armazenamento
Barra CC de Energia

Figura 6.1: Estrutura basica do SMFE isolado estudado neste trabalho.

O SMFE estudado é composto dos seguintes subsistemas: 1 gerador FV, 1 aerogerador,
1 banco de baterias, 1 controlador de carga/descarga, 1 conversor estatico CA-CC, 2 con-

versores estaticos CC-CC, e 1 carga. A seguir, cada um desses subsistemas é dimensionado.

e Gerador FV: composto de um painel de 14 modulos FV (2 conjuntos ligados em série
(NMg = 2) e cada conjunto com 7 modulos em paralelo (NMp = 7)). Cada modulo
tem as seguintes caracteristicas: P, = 110 W, V,, = 16,8 Ve [,, = 6,67 A;

e Aerogerador: é composto de 1 turbina edlica de 3 pas, diametro de 3 m, montada
numa torre com 40 m de altura, P,,,, = 1500 W para velocidade de vento de 12 m/s;

e 1 gerador trifasico de imas permanentes com freqiiéncia varidvel e V,, = 24 Vca,;

e Banco de baterias (BB): é composto de 52 baterias (2 conjuntos ligados em série
(NBg = 2) e cada conjunto com 26 baterias em paralelo (NBp = 26)). Cada bateria
tem as seguintes caracteristicas: tipo estacionaria, V,, = 12 Vce, Chomina = 54 Ah. O
banco de baterias tem uma tensao total Vp = 24 Vce e capacidade total Cp = 1400

Ah para uma profundidade méxima de descarga de aproximadamente 50%;
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e Controlador de Carga/Descarga (CCD): os valores limites que o controlador de Car-
ga/Descarga do BB utiliza sao os seguintes: RT= 27 V, RRT=26 V, DBT=22 V e
RBT= 24V, veja a Secao B.4.

e Conversor CA-CC: poténcia nominal de 1500 W e rendimento de 90%;
e Conversores CC-CC: poténcia nominal de 1500 W e rendimento de 90%;

e Carga: pode ter poténcia constante e varidvel. Para cada cenério estudado adiante,

serd admitido um valor de poténcia dentro da faixa de 1000 a 2000 W.

6.3 Especificacoes Gerais de Operacao do SMFE isolado

As especificagoes de operagao do SMFE isolado, sao as seguintes:

1. O CCD opera em trés estados: BB-Normal, BB-Requla¢io de Tensao e BB-Baiza

tensao;

2. Cada um desses estados é alcancado em func¢ao dos valores que a tensao do BB atinge
durante os processos de carga e descarga. Para isso sao utilizados quatro valores
limites (veja a Segao B.4): RT e RRT para o processo de carga; e DBT e RBT para

o processo de descarga;

3. O gerador FV e o aerogerador devem ser desconectados quando o CCD estiver no

estado BB-Regulacao de Tensao;

4. O gerador FV e o aerogerador devem ser conectados quando o CCD estiver nos estados

BB-Normal ou BB-Baiza tensao;

5. A carga deve ser desligada quando o CCD estiver no estado BB-Baiza tensdo, e so-
mente pode ser religada quando o mesmo estiver nos estados BB-Normal ou BB-

Regulacao de Tensao;

6. O BB opera em dois estados possiveis:
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(a) BB Carga: o BB recebe energia gerada pelas fontes FV e edlica. Se a Carga esta
desligada, o BB recebe toda a energia gerada. Se a Carga esta ligada e a energia

consumida por esta é inferior a energia gerada, o BB recebe a energia excedente;

(b) BB Descarga: o BB fornece energia para a Carga com poténcia superior a ge-
rada pelas fontes. Se uma ou ambas as fontes estiverem ativas, o BB fornece
o complemento de energia. Caso contrario, o BB fornece toda a energia para a

Carga;

7. A Carga possui dois estados de operacao: Carga Desligada e Carga Ligada. A mudancga
do estado Carga Desligada para Carga Ligada e vice-versa pode ser realizada de forma
temporizada. Entretanto, estando a carga no estado Carga Ligada, é necesséario um
mecanismo que permita o desligamento imediato da mesma devido uma condigao

externa e nao temporizada.

6.4 Modelos RPHDs dos Subsistemas do SMFE Isolado

Nesta se¢ao, sao apresentados os modelos RPHDs para cada um dos subsistemas do SMFE
estudado neste trabalho. Na descricao dos elementos de cada modelo, sao utilizadas as siglas

D e DF para representar elementos discretos e diferenciais, respectivamente.

6.4.1 Gerador FV e Aerogerador

Os modelos RPHDs para o gerador FV e o aerogerador sao mostrados na Figura 6.2. Cada
um dos modelos procura ilustrar as interagoes entre as dinamicas continuas e a eventos
discretos que ocorrem durante a operacao dos geradores. Os predicados associados aos
lugares (discretos e diferenciais) e transi¢oes (discretas e diferenciais), sdo apresentados nas
Tabelas 6.1 e 6.2, respectivamente.

A influéncia da dinamica a eventos discretos sobre a dinamica continua é caracterizada
pela marcacao dos lugares discretos P e Py. A presenca de fichas nestes lugares permite a

habilitacao das transicoes diferenciais 114 e Ti5.
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GFV B H Aerogerador
niio conectado : : ndo conectado

GFV Aerogerador

T3§

;Tz

conectado Tl é é T4 ) :onectada
| =
Tis | X Tis | X
Plz : § P12
Gerador FV . Aerogerador

Figura 6.2: Modelos RPHDs: (a) Gerador FV e (b) Aerogerador.

Tabela 6.1: Lugares dos modelos RPHDs da Figura 6.2.
Lugar| Tipo Predicado
P D |Gerador FV nao esta conectado ao SMFE
P D Gerador FV esta conectado ao SMFE
Ps D | Aerogerador nao esta conectado ao SMFE
Py D Aerogerador esta conectado ao SMFE

| Pi» | DF | X=[Ppv Pgg Vpp SOCpp P 1. |7 |

Tabela 6.2: Transi¢oes dos modelos RPHDs da Figura 6.2..

Transicao | Tipo Predicado
T D Gerador FV é conectado ao SMFE
T D Gerador FV é desconectado do SMFE
T3 D Aerogerador é conectado ao SMFE
Ty D Aerogerador é desconectado do SMFE
T4 DF | Evolugdo continua de (1 = Pry) € X: Equagoes B.1 a B.7
Tis DF |Evolugdo continua de (x3 = Pgp) € X: Equagoes B.14 a B.22

6.4.2 Banco de Baterias e Controlador de Carga/Descarga

Na Figura 6.3, sao mostrados os modelos RPHDs para o BB e CCD. Os predicados as-
sociados aos lugares (discretos e diferenciais) e transigoes (discretas e diferenciais), sao
apresentados nas Tabelas 6.3 e 6.4, respectivamente.

Nestes modelos RPHDs, a influéncia da dindmica continua sobre a dinamica a eventos

discretos caracteriza-se através das seguintes fungoes de habilitacao:

o Hp,r1: (Ppv + Pgg < P.): condicao que determina o inicio do processo de descarga
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Controlador de Carga/Descarga

BB

BB B> Ts
Carga Descarga Po HP/z, Ts. Vs <= RRT
Ps

o] Ts Ps
HPIZ, Ts: Ves >=RT 4’@—’

BB-Tensao de Regulagdo

P12 BB-Normal

H . BB-Baixa tensdo

X HP12,T71VEB <=DBT > 4’@—’ Ts
P T P ;

HP/z, 7s: Vs >= RBT

HP/}, Ty: (Prv + Por) < Pc

HP/), Tw: (Pr+Poe)>Pc

Figura 6.3: Modelos RPHDs: (a) Banco de baterias e (b) Controlador de Carga/Descarga.

Tabela 6.3: Lugares dos modelos RPHDs da Figura 6.3.

Lugar | Tipo Predicado
Ps D BB em estado normal
Ps D | BB em estado de regulacao de tensao
Py D BB em estado de baixa tensao
Ps D BB em estado de carga
Py D BB em estado de descarga

| P» | DF |X = Ppy Pgg Vs SOCEg P 1.7 |

Tabela 6.4: Transi¢coes dos modelos RPHDs da Figura 6.3.

Transicao | Tipo Predicado
Ts D BB entra no estado de regulagao de tensao
Ts D BB retorna ao estado normal de operacao
T D BB entra no estado de baixa tensao
Ty D BB retorna ao estado normal de operacao
Ty D BB entra em estado de descarga
Tio D BB retorna ao estado de carga
Tie DF |E. continua de (x5 = Vgp e x4 = SOCpp) € X
Ti7 DF |E. continua de (z3 = Vpp e x4 = SOCpp) € X
Tig DF |E. continua de (z3 = Vpp e x4 = SOCpp) € X

do BB. O BB deve fornecer energia para a carga se a poténcia fornecida pelas fontes

FV e Eolica for insuficiente;

e Hp, 1, (Veg <= DBT)V(Pry + Pgg) > P.: condigdo que determina o retorno ao

processo de carga do BB. Se a poténcia fornecida pelas fontes FV e Eolica for maior
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do que a poténcia da carga, nao ¢ necessario descarregar o BB;

o Hp,r: Vpp >= RT: verifica se a tensao do BB atingiu o valor maximo tensao de

regulacao RT. Se verdadeira, o BB entra no estado de regulacao de tensao;

o Hp,1,: Vg <= RRT: verifica se a tensao do BB atingiu o limite RRT. Se verdadeira,

o BB retorna ao estado normal de operacao ;

e Hp,r: Vpp <= DBT: verifica se a tensao do BB atingiu o limite de baixa tensao

DBT. Se verdadeira, o BB entra no estado de baixa tensao;

o Hp, 1 Vpp >= RBT: verifica se a tensao do BB atingiu o limite RBT. Se verdadeira,

o BB retorna ao estado normal de operacao.

6.4.3 Carga

O modelo RPHDs para a carga consumidora é mostrado na Figura 6.4. Os predicados
associados aos lugares (discretos e diferenciais) e transi¢oes (discretas e diferenciais), sdo

apresentados nas Tabelas 6.5 e 6.6, respectivamente.

Lo

T

Ll o

N 5

=~ &

Y I I

: 5 &

S :

&
E
Carga

Figura 6.4: Modelos RPHDs para a carga principal.
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Tabela 6.5: Lugares dos modelos RPHDs da Figura 6.4.

Lugar | Tipo Predicado
P D Carga desligada
Py D Carga ligada

| Pi» | DF |X = Ppy Pgg Vs SOCpp P 1. |7 |

Tabela 6.6: Transi¢coes dos modelos RPHDs da Figura 6.4.

Transicao Predicado
111 A carga é desligada sem temporizagao (por outra condigao)
Tio A carga é desligada ap6s intervalo de tempo di2
T3 A carga ¢é ligada apos intervalo de tempo di3
‘ T ‘E continua de (x5 = P. e 6 = I.) € X: equagbes para carga constante ou variavel‘

Neste modelo RPHDs é apresentada a influéncia da dinamica a eventos discretos sobre

a dinamica continua através das seguintes fungoes de juncao:
e Jp,.p,: P.=0: define a poténcia da carga como sendo zero;
® Jr, p,: P.=0: define a poténcia da carga como sendo zero;

o Jr,p, P.=PF,,.  define a poténcia da carga como sendo F,

nom * nom *

Para as transicoes discretas Ti3 e 1o, sao associados intervalos de temporizacao para

modelar os atrasos de tempo na ligagao (di3) e no desligamento (d;2) da carga.

6.5 Modelo RPHDs do SMFE isolado

O modelo RPHDs para um SMFE isolado é mostrado na Figura 6.5. Este modelo é resultado
da composigao, utilizando a abordagem de modelagem bottom-up, dos modelos RPHDs dos
varios subsistemas do SMFE estudado. Esta composicao foi realizada levando-se em conta
as interacoes necessarias entre estes subsistemas para que as especificagoes de operacao do
SMFE sejam atendidas.

Para ilustrar como o processo de composicao foi realizado, pode-se considerar os sub-
sistemas CCD e Carga mostrados na Figura 6.5. Conforme foi mencionado na Secao 6.3,
quando o BB est4 no estado BB-Baiza tensao, a carga deve ser desligada e nao pode ser li-

gada enquanto o BB permanecer esta condi¢ao. Portanto, é necessario que o modelo RPHDs
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Pi : Controlador de Carga/Descarga :
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Figura 6.5: Modelo RPHDs de um SMFE isolado composto de cinco subsistemas.

da Carga receba esta pré-condicao fornecida pelo modelo RPHDs do CCD. Assim, os ele-
mentos utilizados para atender a estas especificagoes sao: (i) os arcos normais que conectam
o lugar discreto P; (pré-condicdo) e a transigao discreta T3; (evento desligar a carga), ou
seja, para as marcagoes mp(P;) = 1 e mp(P;;) = 1, a transi¢do T3; esta habilitada e o
seu disparo representa o desligamento da carga; e (ii) o arco inibidor que conecta o lugar
discreto Pr (pré-condicdo) a transigao discreta Ti3 (evento ligar a carga), ou seja, enquanto
mp(P7) = 1 a transi¢do Tj3 ndo pode disparar, o que representa o bloqueio a ligagdo da
carga.

Com relacao a utilizagao de lugares de fusao, pode-se citar a necessidade dos varios
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subsistemas de conhecer o estado continuo do SMFE a cada instante de tempo. Portanto, o
lugar diferencial Pjs pode ser utilizado em cada um dos modelos RPHDs dos subsistemas.
Desta forma, cada uma das variaveis de estado pode ser atualizada ou utilizada para habilitar
os eventos discretos de cada subsistema.

O modelo RPHDs mostrado na Figura 6.5 é definido, formalmente, da seguinte forma.
[ ] PD = {P17P27---7P11}; TD = {Tl,TQ,...,Tlg};

o Ppp = {P12}; Tpr = {T147T157 .- 7T19};

o Prep(P, 1) =1, Prep(P,,Ty) =1, Prep(Ps,T3) = 1, Prep(Py, Ty) = 1,
Prep(Ps,T5) = 1, Prep(Ps,T7) = 1, Prep(Fs,Ts) = 1, Prep(Fs,Ty) = 1,
Prep(Ps, Ty) = 1, Prep(Pr,Ts) = 1, Prep(Pr,Th1) = 1, Prep(Ps,T5) = 1,
Prep(Ps,Tg) = 1, Prep(FPs,Ty) = 1, Prep(Py, 1) = 1, Prep(Py, T7) = 1,
Prep(Py,Tio) =1, Prep(Py, Th3) = 1, Prep(Pi1,111) = 1, Prep(Pi1, Th2) = 1,
Prep(Pi1,T7) = 1;

e Posp(Py,Ty) =1, Posp(Py, Ty) = 1, Posp(Ps,Ty) = 1, Posp(Py, T3) = 1,
Posp(Ps,Tg) = 1, Posp(Ps,T7) = 1, Posp(Ps, Ts) = 1, Posp(Fs, T») = 1,

[ ] PT@](P6,T1) = 1, PT@](PG,Tg) = 1, PT@](P7,T13) = 1, PT@](Plo,Tg) = 1,
L T(Tw) = di3, T(Tu) = di;

o Preppr(Py,Tiy) =1, Preppr(Py,Tig) = 1, Preppr(Py, T15) = 1,
PT@DDF(P4,T17) =1, PT@DDF(P8,T16) =1, PT@DDF(P&TN) =1,
PT@DDF(PQaTIS) =1, Pr@DDF(PllaTw) =1

L4 POSDDF(P27T14) =1, POSDDF(P27T16) =1, POSDDF(P47T15) =1,
Posppr(Py, Ti7) =1, Posppr(Ps, Tie) = 1, Posppr(Fs, T17) =1,
Posppr(Py, T1s) = 1, Posppr(Pi1,Tie) = 1;
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L4 POSDF(P127T14) =X, POSDF(P127T15) =X, POSDF(P127T16)
Pospp(Pi2, Ti7) = X, Pospp(Pi2, Tis) = X, Pospp(Pia, Thg)

=X,
:X'

i X:[PFVPGEVBB SOCBBPC[C]T;

o U

[ G, Tams, Vo, IBB ]T;

b X{T14} = PFV;

o X{T15} = Pop;

hd X{Tm} = VBB, SOCBB;

o X{T7} = Vg, SOCps;

o X{Tis} = Vip, SOCpp;

o X{Ti} =P, I;

o Hp,1,: Vg >= RT; Hp, 1, : Ve <= RRT;
e Hp, 1, : Vg <= DBT; Hp, 1, : Vgp >= RBT;
o Hp, 1 : (Prv + Pop < P.); Hp,my - (Prv + Pag) > P
L JTH,PIQ : P, =0; JTIQ,PIQ : P, =0; JTIS,PIQ P, =P,

nom ?

o« My=1[[01011001010]" Xo]7.
Onde, Xo = [ Pry, Por, Vas, SOCsg, P, I, |T ¢ o estado continuo inicial do SH.

Pode-se observar no modelo mostrado na Figura 6.5 uma separagao clara entre a dina-
mica a eventos discretos e a dindmica continua. As interacoes entre estas dinamicas sao

representadas no modelo RPHDs da seguinte forma:

e Interagdo Dindmica a eventos discretos — Dinamica continua: cada estado (marcagao
discreta numa RPHD) da dindmica a eventos discretos define a respectiva dinamica
continua que deve evoluir enquanto o sistema estiver naquele estado. Essa defini¢ao
da-se através da habilitacao das transicoes diferenciais. Uma vez habilitada, cada

transicao diferencial realiza o calculo da respectiva evolucao continua; e
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e Interacao Dinamica continua — Dinamica a eventos discretos: a medida que o estado
continuo evolui no tempo, os valores das variaveis de estado continuo podem ser uti-
lizados para habilitar os eventos discretos que podem ocorrer e, conseqiientemente,

gerar um novo estado discreto.

Neste trabalho, o balanco de poténcias entre os varios subsistemas de um SMFE é
calculado de acordo como a metodologia apresentada em (Yang et al., 2007).

Com relagao ao modelo RPHDs mostrado na Figura 6.5, no Apéndice A sao apresentados:
(a) o conjunto de marcagoes discretas, veja a Tabela A.1; e (b) o grafo de alcangabilidade

discreto, veja a Tabela A.2.

6.6 Exemplos de simulacao

Nesta secao, quatro exemplos sao apresentados com o objetivo de demonstrar como a mo-
delagem e simulacao de SMFEs com as RPHDs podem ser titeis no estudo destes sistemas.

Para cada exemplo sao definidos: as condicoes iniciais de operagao de cada subsistema
do SMFE, parametros do BB, os limites de atuacao do CCD, a poténcia nominal da carga,

intervalos de tempo que a carga permanece desligada e ligada, etc.
6.6.1 Exemplo de Simulacao da Operacao do SMFE

Para demonstrar a operacao do SMFE com base no modelo RPHDs mostrado na Figura 6.5,

a seguinte marcagao inicial My = [ Mp, Mg, ]* é considerada. Onde
Mp,=[01011001010]" e

Mg, = Xo = [ Ppy, =0 Pgp, = 698,80 Vip, = 25,67 SOCpp, =50 Py =0 I, =0 "

Esta marcacao representa o estado inicial de operacao do SMFE, ou seja:

Os geradores FV e eolico estao conectados ao SMFE;
e O CCD esta no estado BB-Normal;

e O BB esta no estado de carga; e

A carga esta desligada.



Capitulo 6. Modelagem, Simulagao e Supervisao de SMFEs utilizando as RPHDs 112

A evolucao no tempo da variavel de estado continuo Vpp, para um periodo de fun-

cionamento igual a 6 horas, é apresentada na Figura 6.6. A descricao desta evolugao é

apresentada a seguir.

Estados discretos
Mb, Mb, Mbp,, Mb, Mb,

1 H- 1
T ™ ™ T

27

2650 T

b Te
25,5
25

Tensdo do BB (V)

24

T :

23,5

i‘ransigﬁes discretas (dinimica a eventos discretos)
s i i i i i

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

Figura 6.6: Exemplo de evolug¢ao no tempo da variavel de estado Vzp conforme o modelo

RPHDs mostrado na Figura 6.5.

Durante o estado discreto inicial Mp,, o BB esta sendo carregado pelas fontes FV e
edlica. Este comportamento continuo é representado pela habilitacao e disparo das tran-
si¢oes diferenciais: Tj4 para a energia FV, Tj5 para a energia eolica e (Tig e T17) para o BB
em carga, veja a Figura 6.5. O calculo destas evolugoes continuas é realizado utilizando os
modelos mateméticos apresentados nas Secoes B.2 e B.3. O sistema permanece neste estado
até que um dos eventos discretos ocorra: (i) disparo da transigao discreta 113 (ligar a carga)
ap6s um intervalo de tempo de duas horas, ja que, di3 = 2 h; ou (ii) disparo da transi¢ao
discreta T3, a qual modela a entrada do BB no estado de regulacao de tensao. Entretanto,
como a funcao de habilitacao Hp,, 1o : Ve >= RT nao se torna verdadeira, a transicao 7
nao estd habilitada. Portanto, a transi¢ao T3 dispara em ¢ = 2 h.

O disparo de T}3 leva o sistema para o estado discreto Mp, =[0101100100 1 ]%.
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Neste estado, as fontes F'V e edlica estao fornecendo energia para o BB e para a carga. Este
comportamento continuo é representado pela habilitacao e disparo das transi¢oes diferen-
ciais: Ty para a energia FV, Ti5 para a energia edlica, (T16 e T17) para o BB em carga e Tig
para a carga, veja a Figura 6.5. O sistema permanece neste estado discreto até que um dos
seguintes eventos discretos ocorra: (i) disparo da transigao discreta Ti5 (desligar a carga)
ap6s um intervalo de tempo de 2 horas, ja que, dio = 2 h; (ii) disparo da transi¢ao discreta
Ts, a qual modela a entrada do BB no estado de regulagio de tensdo; ou (iii) disparo da
transicao discreta Ty, a qual modela a mudanga de estado do BB de carga para descarga, ou
seja, a utilizacao do BB para complementar alimentacao da carga. Neste estado, a poténcia
total gerada (Ppy 4 Pgg) € inferior a poténcia da carga (P.). Esta condigao torna verdadeira
a fungdo de habilitacdo Hp, 1, : (Pryv + Pee < P.), o que habilita o disparo da transi¢ao
discreta Ty.

O sistema entra no estado discreto Mp, = [01 01100010 1]% no qual o
BB ¢ utilizado para complementar o fornecimento de energia para a carga. Uma nova
configuracao de transicoes diferenciais habilitadas é obtida: Ti4 para a energia FV, Tis
para a energia edlica, Tis para o BB em descarga e Tjg para a carga, veja a Figura 6.5.
O sistema permanece neste estado discreto até que um dos eventos discretos ocorra: (i)
disparo da transicao discreta T}y, a qual modela a interrupgao da descarga do BB caso a
funcado Hp, 1, : (Prv + Pogp) > P. seja verdadeira; (ii) disparo de Tj2 (desligar a carga)
apos di2 = 2 h; ou (iii) disparo de T; (BB com baixa tensao), o qual depende da fungao de
habilitagao Hp,, v : Vpp <= DBT. Para as condig¢oes atuais do BB, a transicao 7} dispara
apo6s 2 horas, ou seja, t =4 h.

O disparo de Ty leva o sistema para o estado discreto Mp,, =[01011000110 |7,
no qual o BB encontra-se no estado de descarga e a carga esta desligada. Neste estado,
naturalmente, as fontes passam a fornecer energia para o BB devido a auséncia da carga. A
nova configuracao de transicoes diferenciais habilitadas obtida é: T4 para a energia FV, Ti5
para a energia edlica e T1g para o BB em descarga, veja a Figura 6.5. Dois eventos discretos
podem ocorrer: (i) disparo da transi¢ao discreta T3y (BB vai para o estado de carga) caso
a funcado Hp, 1, : (Pryv + Por) > P. seja verdadeira; ou (ii) disparo da transicao discreta
T3 (ligar a carga) apos um intervalo de tempo de 2 horas. A transi¢ao Tjo dispara, pois a

funcao Hp, 1, ¢ verdadeira por conta de (Ppy + Pgg) > P, levando o BB para o estado
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de carga.
O disparo de T} leva o sistema para o estado discreto Mp, =[01011001010 |7,

no qual ele permanece até o instante ¢ = 6 h.

6.6.2 Exemplo de Simulacao de Desempenho do BB

O objetivo deste exemplo é verificar o desempenho do BB durante a simulacao em funcao da
poténcia gerada pelos geradores FV e eblico e do comportamento da carga. Por exemplo, as
condi¢oes do BB, ou seja, a sua tensao (Vpp) e o seu estado de carga (SOCpp). Para tanto,
é utilizado o modelo de desempenho de baterias chumbo-acido apresentado na Segao 3.3.

Neste exemplo, a marcacao inicial My do modelo RPHDs é a mesma utilizada no exemplo
apresentado na Secao 6.6.1, pagina 111. Os valores limites para o CCD sao os seguintes:
RT=27V, RRT=26 V, DBT= 22V e RBT=24 V. O tempo de simulacao deste exemplo
é de 72 horas.

As condicoes meteorologicas de irradiancia GG, temperatura ambiente T,,,, e velocidade
do vento V,, juntamente com a corrente do banco de baterias Igp, sao as entradas do sistema,
ou seja, U = [ G, Ty, Vo, Inp T

A evolucao de U no tempo é mostrada nas Figuras 6.7 e 6.8 (d). A temperatura de
trabalho do BB é 35°C.

A poténcia da carga é variavel, ou seja, P, = [1600 — 2000] W. A carga permanece
desligada durante 4 h (d3 = 4), e ligada, durante 20 h (d;2 = 20). Os resultados obtidos
sao mostrados na Figura 6.8.

Durante a simulacao deste cenario, o SMFE alcanca 37 estados discretos através do
disparo de 36 transicoes discretas.

Note que, devido a poténcia solicitada pela carga e as condicao do BB, neste cenario
os geradores nao sao desconectados, ou seja, nao ocorrem os eventos discretos Ty e Tj.
Contudo, mesmo com a presenca constante dos geradores FV e edlico, o BB é solicitado
durante toda a simula¢ao, conforme ¢ mostrado na Figura 6.8 (c).

A evolugao da tensao do BB (Vpp) é mostrada na Figura 6.8 (f) e caracteriza-se por
descargas de grande intensidade do BB. Além disso, pode-se observar as ocorréncias dos

eventos discretos Ty (BB entra no estado de descarga) e Ty (BB retorna ao estado de
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Figura 6.7: Evolugao no tempo de: (a) G, (b) Tymp € () V.
carga).

No instante ¢t = 34,17 h, o CCD detecta a condicao Vg <= DBT, o que habilita a
ocorréncia do evento discreto T7. A ocorréncia de Tr leva o CCD para o estado BB-Baiza
tensao, o que forca o CCD a desconectar a carga, através do evento discreto T}, para evitar
uma condigao de sobredescarga do BB, veja a Figura 6.8 (b). A seguir, devido a auséncia
da carga, ocorre o evento discreto T1p (BB retorna ao estado de carga).

A medida que o BB é carregado, o CCD detecta a condigao Vgg >= RBT no instante
t = 34,50 h, que resulta no disparo de Tg. O CCD esté agora no estado BB-Normal e a
carga pode ser ligada no instante ¢t = 38,50 h.

Este exemplo ilustra uma condigao critica para o BB, veja a Figura 6.8 (c), um baixo

SOC. Se o perfil da carga nao mudar (menor tempo ligada ou maior tempo desligada), a
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Figura 6.8: Resultados de simulacdo: (a) Poténcia total gerada (Pry + Pgg), (b) Corrente
da carga, (c). Estado de carga do BB, (d) Corrente do BB, (e) Vg x SOCgp e (f) Tensao

do BB. Cada (o) indica a ocorréncia de um, ou mais, eventos discretos.
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carga devera ser desconectada até que o BB esteja em condi¢oes normais de operagao.

Entretanto, os modelos de desempenho de baterias chumbo-acido nao levam em conta a
degradacao que ocorre numa bateria ao longo de sua vida tutil. Portanto, existe a necessidade
de utilizar-se um modelo que considere os diversos fatores de estresse e mecanismos de
envelhecimento a que uma bateria chumbo-acido é submetida durante a sua vida 1util.

Os dois exemplos apresentados a seguir utilizam o modelo de tempo de vida apresentado
na Secao 3.4. Desta forma, pretende-se mostrar que a utilizacao deste tipo de modelo
possibilita estudar, de maneira mais realista, o comportamento de um BB num SMFE em

funcao das condicoes e estratégias de operacao.

6.6.3 Exemplo de Simulacao do Tempo de Vida do BB

Neste exemplo o tempo de vida do BB de um SMFE é verificado através de simulacao do
modelo RPHDs mostrado na Figura 6.5. Para tanto é utilizado o modelo de tempo de vida
de baterias chumbo-acido apresentado na Secao 3.4.

Além dos parametros de desempenho de uma bateria (tensiao e estado de carga), este
modelo de baterias possibilita observar, durante as simulacoes, as evolugoes dos principais
parametros relacionados com o tempo de vida de cada bateria que compoe o BB. Estes
parametros sao: resisténcia interna (p. e pg), quantidade de ciclos nominais Zy e sobrecar-
regados Zy; perda de capacidade por corrosao Ce,p, e por degradagao Cgeq; € capacidade
restante Cj.

A finalizagdo de cada simulagio é determinada pela condigao Cy(t) < 80% de Cy(0), ou
seja, quando a capacidade descarga da bateria é menor ou igual a 80% do seu valor inicial.

Para demonstrar como as condig¢oes de operacao influenciam o tempo de vida do BB,

trés cenarios sao admitidos para o SMFE:

Cenario 1: A poténcia da carga é constante, ou seja, P. = 2000 W. A carga permanece
desligada durante 4 h (dy3 = 4), e ligada, durante 4 h (d;2 = 4). Cada bateria do BB
tem SoC'(0) = 100%.

Cenario 2: A poténcia da carga é variavel, ou seja, P. = [1600 — 2000] W. A carga per-
manece ligada durante toda a simula¢ao, ou seja, (dj3 = 0) e (dj2 = 00). Cada bateria

do BB tem SoC'(0) = 100%.
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Cenario 3: A poténcia da carga é constante, ou seja, P. = 1200 W. A carga permanece
desligada durante 4 h (dy3 = 4), e ligada, durante 2 h (di = 2). Cada bateria do BB
tem SoC(0) = 100%.

As condigoes de operagao sao caracterizadas pelas variacoes nas correntes de carga e
descarga do BB e pela temperatura de operacao, neste caso, 35°C. Os valores limites para
o CCD sao os seguintes: RT= 27V, RRT=26 V, DBT=23 Ve RBT=25V.

Na Tabela 6.7, sao mostrados os valores finais dos principais parametros de cada bateria

do BB para cada cenério. Os tempos de vida do BB sao mostrados na tltima coluna.

Tabela 6.7: Resultados de simulacgao: valores finais dos parametros de cada bateria do BB.
| Cenario|[U(V)|SoC (%) [| pe(QAh) [ pa(QAD) | Zy (ciclos) | Zw (ciclos) | Ceorr | Caeg | Ca [|T. Vida (h)]
1 23,90 -7,48 0,5516 | 0,8306 67,40 862,39 (0,1316|0,8188(0,7996 4614
2 23,47 -79,72 || 0,6585 | 0,9375 40,92 830,43 |0,2385|0,7117(0,7998 3109
3 25,13| 100,00 | 1,3586 | 1,6376 36,15 36,15 0,9386/0,0114{0,8000 13139

Nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 sao mostrados os resultados de simulac¢ao para cada cenario.

Neste caso, as evolugoes da corrente do BB e do parametro C,; de cada bateria do BB.

Corrente do BB (A)
Cd da bateria

-100

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)

Figura 6.9: Cenério 1, evolugoes no tempo de: (a) Igp e (b) Cy por bateria.

Os resultados mostrados na Tabela 6.7 e nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 permitem concluir
o seguinte:

Para o cenéario 1, a vida 1til do BB é influenciada, principalmente, pela quantidade
ciclos executados. Esta condigao é caracterizada pelo maior valor do parametro Cy., em

comparacao com o valor de Ceypp.
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O comportamento do cenario 2 é um pouco diferente do cenario 1. O BB apresenta uma

maior perda de capacidade por corrosao (C,,,). Esta caracteristica deve-se aos intervalos de

tempo em que o BB fica em flutuagao, ou seja, sem carga, veja a Figura 6.10 (a). Embora a

condicao de operagao deste cenario fosse carga ligada durante toda a simulagao, entretanto,

o CCD atuou desligando esta para evitar sobredescarga do BB.

80
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-60

-80

-100

Cd da bateria

1500 2000
Tempo (h)
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0 500 1000

2500

3000

3500

0

500

1000

1500 2000 2500 3000
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(b)

3500

Figura 6.10: Cenéario 2, evolugoes no tempo de: (a) Igp e (b) Cy por bateria.

No caso do cendrio 3, tem-se uma situacao semelhante aos sistemas de UPS. Neste caso, a

carga permanece a maior parte do tempo desligada, levando o BB a um estado de flutuacao.

Esta condicao pode ser verificada por: valor baixo de Zy,, valor baixo de Cg.4 e valores altos

de Ceprry pe € pa- Neste cenario o BB é danificado de forma lenta devido a corrosao das

placas das baterias.
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Figura 6.11: Cenéario 3, evolugoes no tempo de: (a) Igp e (b) Cy por bateria.
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Nas simulagoes de cada cenério foi observado o seguinte:

e Cenério 1: com 2233 estados discretos e ocorréncia de 2332 eventos discretos.
e Cenario 2: com 3275 estados discretos e ocorréncia de 3274 eventos discretas.
e Cenério 3: com 8441 estados discretos e ocorréncia de 8440 eventos discretas.

A utilizacao de um modelo de tempo de vida de baterias permite fazer a previsao do
tempo de vida do BB, bem como entender de que forma as condicoes de operacao influenciam

o envelhecimento do BB.

6.6.4 Exemplo de Simulacao de Supervisao do BB

Neste exemplo o modelo RPHDs mostrado na Figura 6.5 sera tratado como um sistema com-
posto pela integracao entre um SH e um Supervisor conforme foi apresentado no Capitulo 5.
Neste caso, o CCD é o supervisor e os demais subsistemas do SMFE sao considerados o SH
a ser supervisionado e controlado. O modelo RPHDs para o SH/Supervisor é mostrado na

Figura 6.12. As condigboes de operagao do SMFE para este exemplo sao as seguintes:

e A poténcia da carga é constante, ou seja, P, = 2000 W. A carga permanece desligada

durante 1 h (di3 = 1), e ligada, durante 7 h (di5 = 7).
e A temperatura de trabalho do BB é 35°C.

Conforme foi visto no Capitulo 5, o supervisor observa o estado continuo (M¢ = X) do

SH através das funcgoes de habilitagao:
e Hp, 1, : Vg >= RT;
o Hp, 1, Ve <= RRT;
e Hp, 1, : Vpp <= DBT; e
o Hp, 1, : Vg >= RBT.

As acoes de controle do supervisor sao realizadas através da marcacao discreta do SH
(Mpy,,), ou seja, em fungao da dinamica continua do SH (fungoes H) o supervisor determina

a marcacao discreta do SH para atender a especificacao desejada.
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Figura 6.12: Modelos RPHDs: (a) Supervisor de carga/descarga do BB e (b) SH supervi-

sionado e controlado.

Neste exemplo pretende-se mostrar que as estratégias de operagao de um SMFE podem
ser traduzidas como especificacoes de controle supervisorio de um SH, neste caso o SMFE.
Para demonstrar como as estratégias de operacao influenciam o tempo de vida do BB,

dois cenarios sao admitidos para o SMFE.

Cenério 1: os valores limites para o CCD sao os seguintes: RT= 27 V, RRT= 26 V,
DBT=22V e RBT=24V.
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Cenario 2: os valores limites para o CCD sao os seguintes: RT= 27 V, RRT= 26 V,
DBT=24 Ve RBT=25V.

A diferenca entre os dois cenarios deve-se aos diferentes valores de tensao para os limites
do CCD para: desconexao por baixa tensao (DBT) e reconexao por baixa tensao (RBT). O
supervisor leva em conta quatro limites de tensao: RT, RRT, DBT e RBT. Os limites RT e
RBT sao utilizados para supervisionar a elevacao do valor da tensdo do BB (Vpp), enquanto
que os limites DBT e RRT, sao utilizados para supervisionar a reducao do valor de Vpp.
Entretanto, devido as caracteristicas de operacao da carga deste exemplo, os limites RT e
RRT nao sao utilizados pelo supervisor.

Nas Figuras 6.13 e 6.14 sao mostrados os resultados de simulagao para os dois cenérios,
neste caso, as variaveis continuas corrente e tensao do BB.

80 T T T T 26

eventos discretos: disparos de Ts
fx QsTsTs TsTs
— Q:-0-0--0-0:-0-0
! IR AR AR AAA L

Corrente do BB (A)
Tenséo do BB (V)
[ 5] [\ ]
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N
[
T

T T: Ts ©

211

i i i ; 20 ; _ eventos discretos: disparos de T7
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (h) Tempo (h)

(a) (b)

Figura 6.13: Resultados de simulagdo: evolugdes no tempo de Ipp e Vpp. (a) e (b) para o

cenario 1; e (¢) e (d) para o cenario 2. Cada (o) indica a ocorréncia de um, ou mais, eventos

discretos.

Com relacao as Figuras 6.13 (b) e 6.14 (b) e considerando um estado discreto em que
o valor de Vg estd diminuindo, a ocorréncia do evento discreto 717 depende da funcao de
habilitacao Hp,r, : Vep <= DBT ser verdadeira, o que resulta na marcagao Mp,, =
[...,(Pr) = 1,... ]7. A partir desta marcagdao discreta a dinamica continua do SH é
modificada, neste caso o desligamento da carga através da ocorréncia do evento discreto
Ti,. Além disso, com o desligamento da carga, ocorre também o evento discreto T3y, o BB

entra no estado de carga. A nova dinamica continua do SH passa a ser: carga desligada e
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BB em carga (transi¢oes diferenciais T e 717 habilitadas). Esta nova dinamica continua é

representada graficamente através da elevagao do valor de Vpp.
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eventos discretos: disparo de T7

0 1000 2000 3000 4000 5000 ’ 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (h) Tempo (h)
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Corrente do BB (A)
Tensao do BB (V)

}

Figura 6.14: Resultados de simulagio: evolugdes no tempo de Ipp e Vpp. (a) e (b) para o

cenario 1; e (¢) e (d) para o cenario 2. Cada (o) indica a ocorréncia de um, ou mais, eventos

discretos.

Por outro lado, quando o valor de Vg estd aumentando, a ocorréncia do evento discreto
T5 depende da fungao de habilitagao Hp,, 1, : Vpp >= RBT ser verdadeira, o que resulta na
marca¢io Mpg, =[...,(P;) =0,...]7. Com esta marcagao discreta a dinamica continua
do SH é modificada, o que resulta na ligacao da carga através da ocorréncia do evento
discreto T13. Além disso, com a ligacao da carga, e dependendo da poténcia gerada pelas
fontes F'V e edlica, pode ocorrer o evento Ty e o BB entra no estado de descarga. A nova
dindmica continua do SH passa a ser: carga ligada e BB em descarga (transi¢oes diferenciais

Tis e Thg habilitadas). Esta nova dindmica continua é representada graficamente através da

reducao do valor de Vpp.

Na simulacao de cada cenéario foi observado o seguinte:

e Cenario 1: com 777 estados discretos e ocorréncia de 776 eventos discretos.

e Cenario 2: com 1983 estados discretos e ocorréncia de 1982 eventos discretas.

Na Tabela 6.8, sao mostrados os valores finais dos principais parametros de cada bateria
do BB para cada cenério. Os tempos de vida do BB sao mostrados na tltima coluna.
Os resultados mostrados na Tabela 6.8 e nas Figuras 6.13 e 6.14 permitem concluir o

seguinte: para o cenério 1, como a faixa de tensao determinada pelos limites DBT e RBT
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Tabela 6.8: Resultados de simulacao: valores finais dos parametros de cada bateria do BB.
| Cenério || U(V) | SoC(%) || pe(2AR) | pa(QAD) | Z (ciclos) | Zw (ciclos) | Ceorr | Caeg | Ca || T- Vida (h)]
1 23,32| -60,57 || 0,7554 | 1,0344 36,52 802,26 |0,3354|0,6152(0,7994 2404
2 24,11 18,75 0,5542 | 0,8332 63,03 856,50 {0,1342|0,8158(0,8000 4710

é de 2 V, o tempo de desligamento da carga e, conseqiientemente, o tempo em flutuacao
do BB é maior do que para o cenario 2, no qual a faixa de tensao é de 1 V. Portanto, esse
tempo em flutuacao provoca uma perda maior de capacidade por corrosao e um tempo de
vida menor. Os parametros Zy e Zy também confirmam esta condi¢ao. No cenario 2, a
quantidade de ciclos executada é maior do que no cenério 1.

Na Figura 6.15 sao mostrados os resultados de simulagao para os dois cenérios, neste

caso, as evolucoes no tempo de Cy para cada bateria do BB.

Cd da bateria
Cd da bateria

0 500 1000 1500 2000 2500 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)

Figura 6.15: Resultados de simulagdo: evolugdes no tempo de Cy. (a) para o cenario 1 e

(b) para o cenario 2.

Os resultados obtidos neste exemplo demonstram que, a utilizacao das RPHDs como
ferramenta de modelagem e de supervisao de um SMFE modelado como um SH, permite
analisar o desempenho e, principalmente, avaliar o tempo de vida de BBs utilizados nestes
sistemas. Além disso, outros cenarios representativos podem ser utilizados. Para tanto, nao
é necessario modificar todo o modelo RPHDs. As modificagoes podem ser feitas com relagao
a cada uma das dinamicas do SH. Para definir uma nova especificagdo para o supervisor

(perfil de operagao), é necessario alterar a estrutura ou os parametros do modelo RPHDs.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo descrevem-se brevemente os pontos abordados e as principais contribuicoes
desta tese. Além disso, apresentam-se algumas perspectivas de extensao dos resultados

obtidos neste trabalho.

7.1 Conclusoes e Contribuicoes

Sistemas de Multiplas Fontes de Energia (SMFEs), normalmente por razoes economicas,
utilizam sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias chumbo-acido. Entre-
tanto, baterias chumbo-acido tém o desempenho e o tempo de vida diretamente relacionado
com o numero de ciclos de carga e descarga a que elas sao submetidas, temperatura de
operacao, tempo com baixo estado de carga, carga incompleta, sulfatacao e estratificacao
do eletrolito.

Além disso, bancos de baterias chumbo-acido apresentam custo elevado e tempo de vida
reduzido quando comparados com os outros componentes de um SMFE. Portanto, prever o
tempo de vida destes bancos de baterias permite avaliar a viabilidade técnica e econdmica
de SMFEs.

Esta tese tratou da aplica¢ao dos conceitos de Sistemas Hibridos (SHs) no estudo de
SMFEs. Os SMFEs exibem interacoes entre as dinamicas continua e a eventos discretos.
Estas interagoes sao fundamentais durante as etapas de projeto e operagao desses sistemas.

Portanto, SEs sao uma classe de SHs.
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Para modelar, supervisionar e simular os SMFEs no contexto de SHs, foram apresentadas
as Redes de Petri Hibridas Diferenciais. A utilizacao destas RPs, possibilita explicitar e
enfatizar as interagoes entre as dinamicas de um SH. O processo de calculo da dinamica
continua é realizado, de forma implicita, ao modelo que representa a dindmica a eventos
discretos.

Os resultados obtidos indicam que o estudo dos SMFEs, no contexto dos SHs possibilita:

e Modelar a dindAmica a eventos discretos levando em conta a influéncia dos diversos

parametros continuos de um SMFE;

e Modelar a dinamica continua levando em conta os diversos eventos discretos que po-

dem ocorrer num SMFE;

e Representar o funcionamento de um SMFE graficamente e matematicamente dentro

de um novo contexto formal;
e Realizar a simulacao de um SMFE dentro de um novo contexto de modelagem;
e Realizar a sintese de supervisores para estes sistemas.

Portanto, pretende-se estudar os SMFEs através da utilizagao de métodos que levam
em conta as interagoes entre suas dinamicas, auxiliando os projetistas destes sistemas du-
rante as fases de especificacao, desenvolvimento e projeto. Em resumo, SMFEs com perfis
de operacao diferentes, dependendo da complexidade do sistema e da estratégia de ope-
racao, podem ser analisados com respeito ao desempenho e tempo de vida do sistema de
armazenamento de energia.

Desta forma, é possivel projetar e dimensionar SMFEs levando em conta o impacto das
condicoes e das estratégias de operacao. Além disso, as especificacoes de operacao podem
ser implementadas e verificadas de maneira formal, o que resulta na reducao do tempo de
projeto, bem como da necessidade de reprojetar estes sistemas.

De forma breve, pode-se dizer que as principais contribuicoes desta tese sao:
e A caracterizacao dos SMFEs com uma classe de SHs;

e A apresentacao de um formalismo para modelar, supervisionar e simular SHs;
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e A aplicacao deste formalismo na modelagem e simulacao de SMFEs;

e A aplicacao deste formalismo na sintese de supervisores de SHs, especificamente, su-

pervisao e controle do sistema de armazenamento de energia de SMFEs; e

e A apresentagao de uma metodologia para projetar, dimensionar e especificar os SMFEs

de maneira formal.

Além disso, durante a realizacao deste trabalho, participou-se ativamente do estudo de
gerenciamento dinamico de energia em rede de sensores sem fio, especificamente na definicao
do modelo de baterias a ser utilizado para representar a dinamica continua de um no sensor.
Por outro lado, os estados de operacao de um n6 sensor representam a dinamica a eventos
discretos. Para tanto, as Redes de Petri Hibridas Diferenciais foram aplicadas na modelagem
e simulacao do consumo de energia de nos sensores sem fio.

Estas contribuicoes foram apresentadas & comunidade cientifica através das publicacoes

relacionadas no Apéndice D.

7.2 Trabalhos Futuros

De uma forma geral, o estagio atual do trabalho exige os seguintes trabalhos futuros:

e Pretende-se pesquisar e utilizar um modelo dinadmico de baterias que leve em conta
o aumento e a reducao da sulfatacdo em baterias chumbo-acido. Assim, a utilizacao
de métodos de carga pulsada como alternativa para melhorar a recarga de BBs em
SMFEs podera ser estudada. Existe também a possibilidade integrar este tipo de

modelo ao modelo de tempo de vida utilizado nesta tese;

e Pretende-se estender os resultados obtidos nesta tese através da utilizacao de modelos
RPHDs de SMFEs com outras configuracoes. Estas podem incluir uma diversidade
maior de fontes de energia, varios tipos de sistemas de armazenamento de energia e

outras estratégias de controle para os controladores de carga/descarga de BBs;

e Realizar a anélise de desempenho e de tempo de vida de sistemas de armazenamento de

energia de um SMFE através de verificagao formal. Para isso, é necessario resolver, por
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exemplo, o problema de como verificar formalmente SHs nao lineares e com dinamica

continua de ordem elevada;

e Existe também a perspectiva de pesquisar métodos de conversao dos modelos RPHDs
de supervisao e controle de SMFEs, em codigos para implementagao em microcontro-
ladores ou em CLPs. Espera-se desta forma contribuir para a melhoria dos projetos

de equipamentos de supervisao e controle destes sistemas.



Apéndice A
Complemento do modelo RPHDs

Neste Apéndice, sao apresentados o conjunto de marcagoes discretas (veja Tabela A.1) e o
grafo de alcangabilidade (veja Tabela A.2) discreto do modelo RPHD para o SMFE estudado
no Capitulo 6. Note que o modelo discreto da RPHD ¢é limitado (seguro) e vivo (auséncia

de bloqueios). Na representagao do grafo de alcangabilidade é utilizada a seguinte notagao:

Estadogtya — Transicao, /Estadogycessor, » Transicao;[Atraso;]/Estadogucessors - - -
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Al Conjunto de Marcagoes Discretas do modelo RPHD utilizado no Capitulo 6

Tabela A.1: Conjunto de marcacoes discretas do modelo RPHD estudado no

Capitulo 6.

Mp,=[01011001010]" | Mp,, =[01010010110]7
Mp,=[01011001001]7 | Mp,,=[01100010101]%
Mp,=[01010101001]7 | Mp,,=[01100011001]%
Mp,=[01010101010]" | Mp,,=[01100011010]7
Mp,=[10010101010]F | Mp,,=[01100010110]%
Mp.=[10010101001]7 | Mp,,=[10101001010]%
Mp,=[10100101001]" | Mp,,=[10101001001]7
Mp,=[10100101010]F | Mp,,=[10011001001]%
Mp,=[10100100101]7 | Mp,,=[10011001010]%
Mp,=[10100100110]" | Mp,; =[10011000101]7
Mp,,=[10101000110]" | Mp,,=[10011000110]7
Mp, =[01101000110]" | Mp,,=[10010010101]7
Mp,=[01101001010]" | Mp,,=[10010011001]7
Mp,, =[01101001001]F | Mp,, =[10010011010]7
Mp,, =[01100101001]7 | Mp,, =[10010010110]7
Mp,; =[01100101010]7 | Mp,, =[10101000101]7
Mp,,=[01100100101]" | Mp,,=[10100010101]7
Mp,,=[01100100110]" | Mp,, =[10100011001]7
Mp,,=[01101000101]"| Mp,,=[10100011010]7
Mp,,=[01011000101]" | Mp,;, =[10100010110]7
Mpy,, =[01011000110]" | Mp,,=[10010100101]7
Mp, =[01010010101])" | Mp,, =[10010100110]7
Mp,, =[01010011001]7 | Mp,;, =[01010100101]%
Mpy, =[01010011010]" | Mp,, =[01010100110]7
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Grafo de Alcancabilidade Discreto do modelo RPHD utilizado no Capitulo 6

Tabela A.2: Grafo de alcancabilidade discreto do modelo RPHD estudado no Capitulo 6.

Mp, — Ti3[di3]/1,T5/3

Mp,,

— T10/23

Mp, — Tis[d12]/0,T5/2, Ty /19 Mp,, — Ti0/26,T11/28, Tho[d12]/28, Ts/21

Mp, — Tio[d12]/3,T/5,Ts/14, Ty /46 |Mp,, — Ti1/27, Tia[d12]/27, Ts/22, Ts/13, Ty /25
Mp, — Tis[dys]/2, Ts/4,T4/15 Mp,, — T3/23,Ts/12

Mp, — Tis[dys]/5,T4/7 Mp,, — Tio/27,Ts/24

Mp, — Tio[d12]/4,T4/6, Te/44 Mp,, — Ti/12,Tis[dy3]/30,Ts/32,T5/7

Mp, — Tia[d12]/7,To/8 Mp,, — Ti/13,Tia[d12]/29, Ts /31, T5/6, Ty /39
Mp, — Ti3[dys]/6 Mp,, — Ti/1,Tio[dr2]/32,T5/5, To/33

Mpg — T10/6,Th2]d12]/9, T6/39

— Tl/O,T13[d13]/31,T5/4

Mpy — Tho/7,Th3]d13]/8,T6/10

— T1/19, Tl()/?)]., Tlg[dlg]/34, T7/35

]\/[D10 — Tl/].]., Tl()/29, Tld[dld]/gga T5/34

— T1/20, Tl()/32, Tld[dld]/gg

MD11 — 1—‘10/127 Tlg[dlg]/18, T3/20 MD35 — 1—‘1/217 T10/36, T11/38, Tlg[dlg]/?)S
]\/[D12 — Tld[dld]/lg, TJ/O, T5/15 MD36 — T1/22, T11/37, Tlg[dlg]/?)?, Tg/gl, ﬂ3/35
MD13 — Tlg[dlg]/12, T3/1, T5/14, T9/18 MD37 — 1—‘1/237 T8/32

MD14 - T12/157 T2/6; T9/16

— T1/24, T1()/37

Mp,, — T13[d13]/14, T2/7

— T1/18, Tw/SO, Tlg[dlg]/].o, T5/33, T7/40

Mp,, — Tio/14,T12[d12]/17,T2/8,Ts/18

— 1—‘1/257 T10/41, T11/43, Tlg[dlg]/43, T3/35

— T1/26,T11/42, T12[d12]/42,T5/36,Ts/30,T/40

[dy
Mp,, — Tio/15,T13[d13)/16,T>/9,Ts/11
Mp,, — Tio/13, Tiald12]/11, T5/19, T+ /25

— Ty /27, T5/37, Ts/29

Mp,, — Tio/1,Th2[d12]/20,T7/21

5 T1/28,T10/42,T3/38

Mp,, — T10/0,T13[d13)/19

— Tho/5, Th2[d12]/45,T4/8,Ts/33

MD21 — 1—‘10/227 1—'11/247 Tlg[dlg]/24

s — Tio/4, Ths[dy

MD22 — T11/23, T12[d12]/23, Tg/]., T9/2].

MD23 - T8/0

]
[d13]/44,T4/9,Ts/34

— T10/2,Th2ld12] /47, T5/44,T4/16,Ts/19

— T10/3,Ths]d13]/46,T/45,T4/17,Ts/20
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Componentes de SMFEs

B.1 Introducao

Com o desenvolvimento tecnolégico da industria de eletronica de poténcia nas dltimas dé-
cadas e com a diminuigao no custo dos equipamentos utilizados para a geracao de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, os SMFEs tornaram-se uma alternativa atrativa tanto
do ponto de vista técnico como econdémico. Tendo em vista este cenario, surge a necessidade
de se aprofundar os estudos relacionados a operacao destes sistemas, a fim de se determinar
quais as melhores estratégias para torna-los tecnicamente mais confiaveis e economicamente

mais atrativos (Blasques, 2005).

Energia
Fotovoltaica
Sistema de
Condicionamento Carga
de Poténcia
Energia
Eodlica
Sistema de
Armazenamento
de Energia

Figura B.1: Estrutura basica de um SMFE isolado.

Neste apéndice sao apresentadas as principais caracteristicas dos subsistemas que com-

poem os SMFEs. E importante ressaltar que, neste trabalho, ndo sao discutidos detalhes
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relativos a levantamento e a analise estatistica dos recursos renovéveis de fontes fotovoltaica

e edlica.

B.2 Energia Fotovoltaica

O aproveitamento da energia solar para producao direta de eletricidade teve inicio ha pouco
mais de 160 anos quando, em 1839, o cientista francés Edmond Becquerel descobriu o efeito
fotovoltaico (FV) ao observar, num experimento com uma célula eletrolitica (dois eletrodos
metalicos dispostos em uma solu¢ao condutora), que a geragao de eletricidade aumentava
quando a célula era exposta a luz. A partir dai, foram estudados os comportamentos de
diversos materiais expostos a luz até que, no ano de 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e
Gerald Pearson desenvolverem a primeira célula FV de silicio, com eficiéncia de 6%, capaz
de converter energia solar em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos.
No ano de 1958, iniciou-se a utilizacao de células F'V em aplicacoes espaciais, e até hoje
essa fonte é reconhecida como a mais adequada para estas aplica¢oes (Blasques, 2005).

Ao penetrar na atmosfera, uma parte da radiacao solar atinge diretamente a superficie
coletora, sem sofrer qualquer influéncia, sendo chamada de radiacao direta. Outra parte é
absorvida e/ou espalhada por particulas em suspensio, como moléculas de ar e goticulas de
agua. Da parcela espalhada, a que atinge a superficie coletora é chamada de radiacao difusa.
Finalmente, a ultima parcela da radiacao passivel de aproveitamento é aquela que incide na
superficie apos ser refletida pelo solo, chamada de albedo. Na Figura B.2, sao mostradas as
diversas formas de decomposicao da radiagao emitida pelo Sol. A soma das parcelas direta
e difusa da radiacdo e o albedo, é denominada de radia¢ao global (Blasques, 2005).

Geralmente, define-se como poténcia por unidade de &rea o termo irradidncia solar
(W/m?) e como energia por unidade &rea o termo irradiacio solar (Wh/m?). Uma outra
forma de representar a radiacao incidente no intervalo de um dia é através do conceito
de horas de sol pleno (HSP), o qual representa a energia total fornecida durante um dia,
normalizada em relagao ao valor de irradiancia de 1.000 W/m?. Como exemplo, caso um
determinado local apresente irradiacao diaria total de 6.000 Wh/m?, o ntimero de horas
de sol pleno ¢ obtido dividindo-se esse valor por 1.000 W/m?, resultando em HSP = 6 h
(Blasques, 2005).
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radiagfio extra
atino sférica

atmosfera

espalhamento
absor¢io

radiacio e T
B radiacio difusa
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/ superficie coletora
albedo

Figura B.2: Decomposigio da radiacao solar (Blasques, 2005).

Atualmente utiliza-se a energia FV nas mais diversas areas com o objetivo de geracao
de energia elétrica aliada as seguintes vantagens: simplicidade de instalacao, facilidade de
expansao, elevado grau de confiabilidade do sistema, reducao das perdas por transmissao
de energia devido a proximidade entre geracao e consumidores, e pouca necessidade de
manutengao. Além disso, os sistemas F'V sao fontes silenciosas e nao poluentes de geracao

de energia elétrica (Blasques, 2005).

Célula Fotovoltaica

O dispositivo responsavel pela conversao da luz incidente em eletricidade é denominado de
célula F'V. Os materiais empregados na sua construgao sao elementos semicondutores, sendo,
em escala comercial, a maioria fabricada de silicio (Si), devido a trés fatores principais: o
silicio nao é toxico, é o segundo elemento mais abundante na natureza (o primeiro é o
oxigénio (O)), e possui uma tecnologia consolidada devido & sua utilizacdo predominante
no ramo da microeletronica.

Os atomos de silicio caracterizam-se por possuirem quatro elétrons na camada de valén-
cia, formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se 4&tomos com cinco elétrons na camada
de valéncia, como o fosforo ou arsénio, por exemplo, havera um elétron em excesso que nao
podera ser emparelhado e que ficara fracamente ligado a seu atomo de origem. Portanto,

com pouca energia térmica (0,02 eV), este elétron pode ir para a banda de condugio. Diz-
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se assim, que o fosforo é um elemento dopante doador de elétrons ou um dopante tipo
n (Macédo, 2002).

Se, por outro lado, introduzem-se a&tomos com apenas trés elétrons na camada de valén-
cia, como é o caso do boro ou indio, havera a falta de um elétron para satisfazer as ligagoes
com os atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e
ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um atomo vizinho pode passar a esta
posicao, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se portanto, que o boro é um aceitador
de elétrons ou um dopante tipo p.

Numa placa, com um filme fino de silicio puro, dopa-se metade com boro (B) e a outra
metade com fosforo (P), formando o que se conhece por jungao pn. Nesta, elétrons livres
do lado n passam para o lado p, onde sao capturados por lacunas. Isso gera um actimulo de
elétrons no lado p, tornando-o carregado negativamente e uma reducao de elétrons do lado
n, tornando-o carregado positivamente. Estas cargas geram um campo elétrico permanente
que serve de barreira a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p. O processo
alcanga um equilibrio quando o campo elétrico é capaz de barrar todos os elétrons restantes
do lado n. A tensao total desta juncao é em torno de 0,7 V e é chamada tensao de difusao.

Na Figura B.3, é mostrado um esquema simplificado de uma célula FV.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Silicio tipo “p*
Contato de Base nliee s

Figura B.3: Esquema simplificado de uma célula FV (Macédo, 2002).

Quando uma juncao pn é exposta a luz solar ocorre a absorcao de fétons, fazendo com
que os elétrons se desloquem da banda de valéncia para a banda de conducao, ou seja, pares
elétron-lacuna sao gerados, acelerando as cargas e dando origem a uma corrente elétrica pela

juncao. Este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial e é chamado
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efeito fotovoltaico, o qual é a base para o funcionamento dos painéis FV.

Tipos de Células

As células FV sao fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo ser
constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

O silicio monocristalino nao é o tnico material usado em células FV. O silicio policris-
talino também é usado na tentativa de cortar os custos de fabricacao, embora as células
resultantes nao sejam tao eficazes como o silicio monocristalino. Silicio amorfo, que nao
tem a estrutura cristalina, também é usado, novamente na tentativa de reduzir os custos de
producao. Outros materiais usados incluem arsenieto de galio, di-seleneto de cobre e indio,

e telureto de cadmio (Castro, 2007).

Modelo Mateméatico da Célula Fotovoltaica

Existem varios modelos para células FV, dentre os quais pode-se citar: o modelo com um
diodo (Castro, 2007; Gergaud et al., 2002), o modelo com dois diodos (Gergaud et al., 2002)
e o modelo polinomial (Gergaud et al., 2002). Neste trabalho, é utilizado o modelo com um
diodo para modelar uma célula FV. Este modelo é apresentado a seguir.

O modelo elétrico de uma célula FV pode ser representado como ilustra a Figura B.4.
A fonte de corrente I, representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiacao luminosa
incidente sobre a superficie ativa da célula; esta corrente unidirecional é constante para
uma dada radiacao incidente. Como a célula é composta por silicio, a célula se comportara
como um diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional I;, que depende
da tensao V nos terminais da célula. Sendo R, a resisténcia série resultante dos metais de
contato com a carga (fingers) e R, é a resisténcia paralela inerentes & propria juncao pn que
constitui a célula F'V.

A corrente [ é dada por:

[=1,—1I,-1I, (B.1)

onde
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Figura B.4: Modelo elétrico de uma célula FV (Castro, 2007).

e [, é a corrente FV gerada. Calculada a partir de

G
I, =1,—
Gr

onde

— Iy é a corrente elétrica gerada pela célula FV nas condicoes de referéncia;
— (G é a irradiancia incidente sobre a célula FV; e

— G" ¢ a irradiancia de referéncia, G" = 1000 W /m?;
e [; é a corrente que passa pelo diodo; e
e [, é a corrente que passa pela resisténcia paralela.

A corrente que passa através do diodo é dada por:

V4+RsI

Iy =L v ) —1)
onde

e [, é a corrente reversa méaxima de saturacao do diodo;
e I/ & a tensao nos terminais da célula FV;
e m ¢é o fator de idealidade do diodo;

e 1, é o potencial térmico, dado por

onde

137

(B.2)
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— k & a constante de Boltzmann (k = 1,38 x 1072 J/°K);
— T é a temperatura da célula em °K;

— ¢ é a carga do elétron (¢ = 1,6 x 1071 C).
e R, é a resisténcia parasita série.

A corrente que passa através da resisténcia parasita paralela R, é dada por:

= LA ;fs] (B.3)

Com as equagoes mostradas anteriormente, pode-se formar a equagao que descreve a
corrente que uma célula FV fornece a uma carga, substituindo as Equacoes B.2 e B.3 na
Equacao B.1. Tem-se

V4+RsI

=1, — L") —1)

V4RI
Rp

A Equagao B.4 é uma equacao transcendental, implicita em I, a qual deve ser resolvida

(B.4)

através de um método interativo. A poténcia elétrica fornecida por uma célula FV é dada

por
Pe=VI (B.5)

Na Figura B.5 é mostrado a curva I-V e a curva P-V de uma célula que possui as seguintes
especificacoes do fabricante: Vmax! = 0,4667 V; Imax® = 4,7500 A; Vcal = 0,5833 V; Icc!
= 5,1700A. Os valores de Rs e Rp foram obtidos experimentalmente e tém os seguintes

valores: Ry — 0,012 Q e R, — 40 .

6 T T T T T T 3

: T\Pmax
Ponto de -
: : poténcia : :
Al sSSP S .

[\
Poténcia (W)

Corrente da célula FV (A)
[}

: : : : Veca
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7
Tensdo (V)

0

0

Figura B.5: Curva I-V e P-V de uma célula FV (Castro, 2007).
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Influéncia da irradiancia solar e da temperatura

A variagao de temperatura numa célula F'V produz o seguinte:
e A poténcia de saida decresce com o aumento da temperatura;
e A tensdo de circuito aberto decresce com a temperatura (aproximadamente 2,3 mV /°C)

e A corrente de curto-circuito varia muito pouco com a temperatura, sendo esta variacao,

normalmente, desprezada nos calculos.

No que diz respeito a variagao da irradiancia solar incidente sobre a célula, observa-se é

o seguinte:
e A poténcia de saida aumenta com o aumento da irradiancia solar incidente;
e A corrente de curto-circuito varia linearmente com a irradiancia solar incidente;

e A tensao de circuito aberto varia pouco com a irradiancia solar incidente, sendo esta

variacao, no entanto, mais importante para valores baixos de radiacao solar incidente.

Mobdulos e Painéis Fotovoltaicos

Devido a baixa tensao e corrente de saida que uma célula F'V pode fornecer, é necessario
agrupar varias células formando um moédulo. O arranjo das células num moédulo pode ser
feito conectando-as em série e/ou em paralelo (Castro, 2007). Por exemplo, o modulo FV
mostrado na Figura B.6, é composto de NCp ramos em paralelo, cada ramo com NCyg
células em série.

A quantidade de energia produzida por um modulo FV e fornecida & carga depende de
diversos fatores, sendo que os mais importantes sdo a irradiancia solar (G) e a temperatura
de operacao das células (7'). Outros fatores como o acoplamento entre o modulo e a carga,
perdas por dispersao e a massa de ar atmosférico (AM) que absorve parte do espectro solar?

também sao fatores que devem ser considerados (Oliveira, 2005).

!Causado pela presenca de poeira suspensa no ar, poluicio e vapor d’agua. Esses agentes impedem que

a massa de ar ideal na superficie terrestre seja alcangada, ou seja, igual a AM=1.
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Figura B.6: Estrutura basica de um moédulo F'V composto de NCp x NCjg células.

Por conta da variacao da irradiancia solar ao longo do dia e devido ao movimento de
nuvens e periodo do dia, algoritmos sao utilizados para maximizar a poténcia gerada por
um painel FV. Estes algoritmos sao denominados Sequidores do Ponto de Mdzima Poténcia
- SPMP e sao apresentados na Secao B.5. No caso de uma célula FV estar total ou par-
cialmente com sombra, circula por ela uma menor quantidade de corrente elétrica. Através
da ligacao em série no painel, a célula F'V com sombra aquece, podendo danificar-se. Os
diodos bypass sao utilizados para proteger estas células FV.

Além de compor a associagao de células, o modulo FV tem ainda a funcao de proteger
as células das intempéries, isolé-la eletricamente de contatos exteriores e fornecer rigidez
mecanica ao conjunto.

Geralmente, o modulo F'V é composto, além das células, por pequenas tiras metalicas re-
sponsaveis por interligar as células e por fornecer contatos externos de saida; por um material
encapsulante disposto diretamente sobre as células, normalmente um polimero transparente
e isolante (EVA-Etileno Vinil Acetato); por um vidro temperado e anti-reflexivo para a
cobertura frontal; uma cobertura posterior, normalmente feita em polifluoreto de vinila;
uma caixa de conexoes localizada na parte posterior do médulo; e uma estrutura metéalica
que sustenta todo o equipamento (Blasques, 2005). A poténcia elétrica fornecida por um

mo6dulo FV é dada por

Com o objetivo de obter um valor maior de poténcia, os moédulos em sistemas FV sao,

normalmente, conectados na forma de um painel. A Figura B.7 ilustra o caso de um painel
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com NMp ramos em paralelo, cada ramo com NMg modulos em série.

1 2 NMmp 1P,

Vp

Figura B.7: Estrutura bésica de um painel F'V composto de NMp x NMg modulos.

A poténcia elétrica fornecida por um painel FV é dada por
Pp = Vp[p = (NMS X VM)(NMP X IM) (B?)

Na Figura B.8 é mostrado um painel FV em operagao.

Figura B.8: Painel FV em operacao.

O leitor podera encontrar mais detalhes sobre sistemas FV de energia em (Hansen et al.,
2000; Murillo, 2003; Rosemback, 2004; Oliveira, 2005; Messenger e Ventre, 2005; Castro,
2007).
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B.3 Emnergia Eoélica

O vento é o resultado do movimento de massas de ar ao redor da superficie da Terra,
provocado por diferencas de temperatura e pressao. A energia mecanica dessas massas de ar
constitui uma imensa fonte de energia natural, que pode ser transformada em energia elétrica
através dos geradores edlicos ou turbinas edlicas. Semelhante a tecnologia F'V, a tecnologia
edlica pode ser usada para qualquer aplicacao elétrica em areas que tenham bons regimes
de vento, seja de maneira isolada ou conectada a rede elétrica local. No cenario mundial,
a tecnologia edlica atingiu um estigio de maturidade que a coloca como participante da
matriz energética em varios paises onde o recurso natural é disponivel, com previsao de vir
a ter participagdo expressiva na matriz mundial nas proximas décadas (Macédo, 2002).

Aplicacoes de energia edlica sao verificadas no mundo ha milhares de anos, em moinhos
de vento para moagem de graos e bombeamento de dgua, embarcacoes a vela, etc. Mais
recentemente, no fim do século XIX, surgiu a primeira aplicacao de energia edlica para
producao direta de eletricidade, através do advento da primeira turbina edlica, também
conhecida como aerogerador. Apos um periodo de pouco interesse, ja no século XX, a crise
do petroleo nos anos 70 despertou um maior interesse pela energia eolica, sendo introduzidas
melhorias significativas nos sistemas, principalmente na aerodinamica das pés, nos geradores
elétricos e nos sistemas de comando e controle (Blasques, 2005).

O aerogerador é o componente do sistema responséavel por transformar a energia cinética
dos ventos em energia elétrica. As pas aerodinamicas da turbina eolica captam o vento,
fazendo seu eixo girar, transformando a energia cinética do vento em energia mecanica. O
eixo estd acoplado a um gerador elétrico, que transforma a energia mecanica em energia

elétrica (Hauschild, 2006).

Turbina Eoélica

Do ponto de vista formal, uma turbina edlica é constituida unicamente pelo rotor, pas e
respectiva ligacao mecanica de um sistema de conversao de energia do vento em energia
elétrica. No entanto, a denominacao anglo-saxonica “wind turbines” associa nao s6 este
componente basico, mas todo o sistema de conversao, desde as péas até a saida do gerador

elétrico, incluindo mesmo os sistemas de conversao de freqiiéncia, quando existentes. Deste
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modo as turbinas edlicas sao as unidades fundamentais de uma central edlica e podem ser
associadas a nogao de grupo gerador de uma central convencional. Cada unidade (turbina
eolica) é composta, basicamente, por um gerador elétrico ligado ao rotor da turbina (o qual
converte a energia cinética do vento em energia mecanica), um sistema de transmissio,
um multiplicador de velocidades em sistemas convencionais, um sistema de controle, um
sistema local de compensacao de energia reativa, um transformador elevador e um sistema
de protegao elétrica (Rosas e Estanqueiro, 2003).

Existem duas formas fundamentais de conexao elétrica de turbinas edlicas: conexao di-
reta e conexao através de conversores estaticos. Conexao direta caracteriza-se atualmente
pelo uso de geradores assincronos (maquinas de indugao), multiplicador de velocidade e ban-
cos de capacitores para excitacao basica da maquina. As conexoes com conversores estaticos,
permitem uma ampla variacao da velocidade no rotor, bem como uma regulacao do fator
de poténcia, podendo o gerador ser assincrono ou sincrono. Conexao direta se caracteriza
como uma conexao rigida com a rede elétrica, pois somente uma variagao pequena na velo-
cidade de rotacao do eixo mecéanico é permitida. Nesta forma de conexao, grande parte das
flutuagoes do vento no rotor é transmitida a rede elétrica (Rosas e Estanqueiro, 2003).

Conexoes através de conversores estaticos de poténcia, ou usualmente chamados de con-
versores de freqiiéncia, permitem uma maior flexibilidade ao sistema mecanico, diferencial
esse que permite a aceleracdo do conjunto rotor/gerador permitindo, assim, a absorcao
dos picos de poténcia e variacoes bruscas de torque, que caso contrario seriam diretamente
transmitidas a rede elétrica. Em contrapartida, esses conversores sao fontes de emissao de
componentes de harmonicas de corrente (Rosas e Estanqueiro, 2003).

Turbinas edlicas podem também ser classificadas em turbinas de eixo horizontal e de eixo
vertical. Turbinas de eixo horizontal sao mais comuns e, atualmente, mais desenvolvidas
que as turbinas de eixo vertical. Na Figura B.9, sao mostrados trés tipos de aerogeradores.

Um importante parametro a ser analisado em uma turbina e6lica é sua curva de poténcia,
que indica a poténcia fornecida pela turbina em funcao da velocidade de vento disponivel.
Normalmente sao considerados quatro parametros de importancia referentes a velocidades
de vento para conversao de energia eblica em eletricidade. Esses quatro parametros podem
ser definidos através da andlise da curva mostrada na Figura B.10, obtida de uma turbina

de 850 kW de poténcia nominal (Blasques, 2005).
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Figura B.9: Aerogeradores do tipo: (a) Eixo horizontal de 10 kW, (b) Eixo Horizontal de
1,5 MW e (c) Eixo vertical.
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Figura B.10: Curva de poténcia de uma turbina edlica de 850 kW (Blasques, 2005).

A velocidade de partida (cut-in, V,,,,) é a velocidade de vento minima para que o rotor
saia de seu estado de repouso inicial, produzindo torque mecanico e iniciando o movimento
das pés e conseqiiente geracao de energia (3 m/s na Figura B.10); a velocidade minima de
geracao é o valor minimo de velocidade de vento no qual a geracao de energia ainda é possivel,
sendo determinada pelas perdas na transmissao. Normalmente, é um valor de velocidade
levemente inferior ao de partida; a velocidade nominal é a velocidade de vento na qual a
poténcia nominal da turbina pode ser extraida (aproximadamente 14 m/s na Figura B.10);
e a velocidade de corte (cut-out, V,, ) é o valor de velocidade no qual a regulagao atua para
interromper o movimento do rotor edlico, protegendo-o contra cargas excessivamente altas

e danos estruturais (21 m/s na Figura B.10).
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Modelo Matematico da Turbina Eoélica

A poténcia mecanica capturada pela turbina edlica, P,,, é dada pela seguinte equagao (Tafticht,

Agbossou, Chériti e Doumbia, 2006)

AV?
PV (B.8)

onde

C, é o coeficiente de poténcia da turbina;

p é densidade do ar (kg/m3);

A é a area de varredura da turbina (m?);

V, ¢ a velocidade do vento (m/s);

e )\ (tip speed ratio-TSR) é razdo entre a velocidade da ponta das pas e a do vento. \ é
dado por
rQ
A= — B.9
= (B.9)

onde 7 é o comprimento da pa (m) e €2 é a velocidade angular do eixo (rad/s);
e 3 é o angulo de ataque da pa (°).

Uma relagao tipica entre C),, A e 3 é mostrada na Figura B.11. O valor maximo de C,

(C

Pmazx

= 0,48) é obtido para 3 = 0° e A = 8, 1. Este valor particular de A é definido como

Anom- Portanto, a velocidade angular do eixo em fungao da velocidade do vento é dada por

/\nom‘/v
r

Q= (B.10)

A Figura B.12 ilustra a variacao da poténcia mecanica produzida pela turbina eélica P,
em funcao da velocidade do rotor da turbina €2 para diversas velocidades do vento V,. Para
cada velocidade do vento, corresponde somente um ponto de maxima poténcia.

A poténcia mecanica produzida pela turbina é dada por

P =TpQ =TnPw (B.11)
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Figura B.11: C}, em funcao de A e 3. C ocorre quando A = \,,,, (Tafticht, Agbossou,

Chériti e Doumbia, 2006).
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Figura B.12: P,, em funcdo de Q e V, (Tafticht, Agbossou, Chériti e Doumbia, 2006).

onde, T,, é o torque mecanico no lado da turbina, w é a freqiiéncia angular elétrica e P é o
nimero de polos do gerador elétrico. As caracteristicas mecanicas da turbina eélica podem

ser descritas pelas Equagoes B.12 e B.13 (a fric¢do do rotor da turbina é ignorado)

ds?

Tw—T,=J— B.12
ds2

P,—P,=QJ— B.1

onde, T, é o torque da carga, J é o momento de inércia da turbina e P, é a poténcia da

carga.

Neste trabalho, a turbina eoélica funciona em velocidade variavel. Desta forma, é possivel
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maximizar a poténcia gerada pela mesma.

Modelagem Matematica do Gerador Elétrico

O sistema de geracio eolica utiliza um Gerador Sincrono de Ima Permanente (GSIP) trif4-
sico. Este gerador é conectado ao barramento CC através de um retificador trifasico, con-

forme é mostrado na Figura B.13.

Icc

—

X
TVCC

Barra CC

Figura B.13: Conexao entre o GSIP e o barramento CC através de um retificador trifasico.

A forca eletromotriz gerada por fase £ do GSIP é dada por
E=kQ=FkPw (B.14)

onde, k é a amplitude do enlace de fluxo em (Vs) estabelecido nas bobinas de fase do gerador.
Desprezando a resisténcia de estator Rg, a equacao da tensao por fase do GSIP é dada
por

E? =V} + (wL,Iy)? (B.15)

onde, V; e Iy sao a tensao de saida e a corrente de fase, respectivamente, a L, é a reatancia

sincrona do gerador. Substituindo a Equacao B.14 na Equagao B.15 e reescrevendo esta

ultima, obtém-se

P,/ (kQ)? — Vf2
L)

E assumido que a poténcia gerada pelo GSIP & convertida em poténcia CC através

Iy =

(B.16)

do conversor CA-CC trifasico com fator de poténcia unitario e que a corrente da carga é

continua. Esta poténcia é dada por

P, =3Vl = Vil (B.17)
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onde, V.. e I.. sao a tensao e a corrente na saida do conversor CA-CC trifasico, respectiva-
mente.

O valor médio de V.. é dado por

3 [ 3
Vee = — / Viae COS0d0 = =V7, (B.18)
s m

™
6

A partir desta equacao, as relacoes entre V.., a tensao de linha V, e a tensao de fase V7,
sao dadas como segue

3
Vee = ;\@VL (B.19)

3 3
Ve = =V2V3V; = V6V, (B.20)
T T
Das Equacgoes B.17 e B.20, obtém-se a relacao entre I.. e Iy

V6

Substituindo as Equacoes B.16 e B.20 na Equacao B.17, obtém-se a equacao para a

Lo = —=I; (B.21)

poténcia elétrica gerada

mDVee > (" _y e
- msa\/m V) (B.22)

O leitor podera encontrar mais detalhes sobre sistemas de energia etlica em (Patel, 2006;

Rosas e Estanqueiro, 2003).

B.4 Sistema de Condicionamento de Poténcia

Sistemas de condicionamento de poténcia possuem funcoes mais amplas; em aplicacoes
isoladas atuam de forma a coordenar a operacao do sistema e fornecer eletricidade adequada
ao uso, e em aplicacoes conectadas sao empregados para garantir interconexao 6tima com
a rede elétrica, minimizando impactos que porventura venham a ser causados pelas fontes
renovaveis (Blasques, 2005).

Os Sistemas de Condicionamento de Poténcia (SCPs) sdo compostos por equipamentos
cuja fungao principal é otimizar o controle geragao/consumo visando ao aproveitamento

6timo dos recursos, aliado & qualidade e continuidade na entrega da energia ao usuario.
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Sao normalmente equipamentos eletronicos, tais como: controladores de carga e descarga
de baterias, conversores estaticos, entre outros. Nesta Secao, sao apresentadas as principais

caracteristicas de cada um desses equipamentos.

Controlador de Carga/Descarga

O controlador de carga/descarga (CCD) de bateria é o equipamento designado para o con-
trole do processo de carga e descarga do banco de baterias dentro de um SMFE, garantido
um melhor aproveitamento da energia gerada e maior vida ttil para as baterias. Assim,
durante o processo de carga, o CCD deve adequar o fluxo de energia entregue a bateria de
forma a garantir um carregamento completo observando os limites de tensao, de corrente e
de temperatura da bateria. Por outro lado, durante o processo de descarga, o CCD deve
evitar que a bateria seja descarregada além da sua capacidade de fornecimento de energia
(Rosemback, 2004).

Situacoes de sobrecarga e descarga de grande intensidade contribuem fortemente para
a reducao da vida ttil da bateria. Portanto, o CCD deve atuar desconectando a geragao
quando a bateria atingir um nivel maximo pré-determinado de tensao, e desconectando a
carga quando a bateria atingir um nivel minimo de tensao. Alguns modelos de CCDs sao
utilizados também para fornecer informacoes sobre o desempenho do sistema ao usuario,
tais como poténcia gerada e consumida, etc.

Em algumas aplicacoes, aerogeradores que geram em corrente alternada sao equipadas
com um conversor de tensdo CA-CC (retificador), para que a energia gerada possa ser
injetada no banco de baterias. Nos SMFEs, apesar de ser possivel a utilizacao de um CCD
independente para cada fonte, é preferivel que seja utilizado um tnico CCD para todo o
sistema (Blasques, 2005).

Na pratica, existem dois tipos de chaveamento utilizados por CCDs. O chaveamento
série interrompe a conexao entre a geracao e a bateria, enquanto que o chaveamento shunt
(paralelo) curto-circuita a geracao (Blasques, 2005). A Figura B.14 ilustra os dois métodos.

Como estratégias de controle, apesar das diversas variacoes existentes, sao aqui citados
dois métodos: o método de interrupcao (liga/desliga) e o método de tensao constante. O

primeiro atua como uma chave, permitindo completa injecao de corrente gerada na bateria



Apéndice B. Componentes de SMFEs 150
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Figura B.14: Tipos de chaveamento utilizados pelos CCDs: (a) série e (b) shunt (Blasques,
2005).

até esta atingir um nivel maximo, chamado de regulagao de tensdo (RT). A geragao continua
interrompida até a bateria atingir o nivel de reconexao por regulacio de tensdo (RRT),
inferior ao valor de RT. No método de tensao constante, a corrente injetada na bateria é
regulada até que a bateria atinja seu valor de regulacao de tensao. Com relacao & desconexao
da carga, o controle atua por meio de dois valores, o de desconexao por baixa tensao (DBT)
e o de reconexao por baixa tensao (RBT) (Woodworth et al., 1994).

Para ilustrar esses quatro valores, de extrema importancia no processo de monitoramento
de uma bateria, no grafico da Figura B.15 é mostrado o comportamento das curvas de carga

e descarga de uma bateria controlada pelo método liga/desliga.
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Figura B.15: Curvas de carga e descarga de uma bateria controlada pelo método

liga/desliga (Glavin e Hurley, 2006).

A definigao dos valores 6timos de conexao e desconexao (RT, RRT, DBT e RBT), cha-

mados de setpoints do CCD, depende de diversos fatores e nao é tarefa das mais simples.
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O tipo de bateria utilizada, as estratégias de operacao adotadas pelo SMFE, entre outros,

sao fatores a serem considerados na definigao dos mesmos (Blasques, 2005).

Conversores Estaticos

Os conversores estaticos sao utilizados para adequar a poténcia elétrica disponivel em deter-
minados pontos do sistema para uma outra forma estéavel desejada. Através de uma estraté-
gia de comando para abertura e fechamento de suas chaves semicondutoras de poténcia os
conversores estaticos sao capazes de elevar ou abaixar um determinado nivel de tensao ou
corrente continua, transformar uma tensao alternada em continua ou uma tensao continua

em alternada com a amplitude e freqiiéncia desejadas (Rosemback, 2004).

o—] —— —o o—% —o o— ——
o— —_— —o0 o— —_— —o0 o— %

(2) (b) (c)

====-0 Utilizado em sistemas trifasicos.

Figura B.16: Simbologia utilizada para representar os tipos de conversores estaticos: (a)

CC-CC, (b) CA-CC e (c) CC-CA.

A Figura B.16 ilustra a simbologia utilizada para os conversores estaticos utilizados neste
trabalho. Os conversores estaticos sao modelados como elementos de eficiéncia constante,

com a finalidade de diminuir a complexidade dos modelos para simulacao.

Conversores CC-CC

Os conversores estaticos CC-CC sao dispositivos que recebem um nivel de tensao ou de cor-
rente continua nos seus terminais de entrada e ajustam para um outro valor de tensao ou de
corrente continua nos terminais de saida de acordo com as exigéncias do sistema (Rosemback,
2004).

Os conversores estaticos CC-CC num SMFE sao utilizados na ligacao dos geradores
(FV e edlico) ao barramento de corrente continua onde serdo conectadas as cagas corrente
continua. Os conversores podem exercer dupla funcao no sistema, a principal é adequar

o nivel de tensao gerado nos terminais do painel nivel de tensao desejado no barramento
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CC, possibilitando com isso padronizar tensao dos equipamentos que serao conectados ao
barramento CC. A outra funcao que pode ser incorporada aos conversores estaticos CC-CC
é a funcao de seguidor de ponto de maxima poténcia (SPMP), denominada pela sigla MPPT
(do inglés, Maximum Power Point Tracker).

Neste trabalho, os SMFEs podem utilizar os conversores CC-CC dos seguintes tipos:

e Buck (abaixador): Visisa =DVentrada
e Boost (elevador): Vigiga = Ventrada/(1—D)

e Buck-Boost (abaixador-elevador): V44 = —D/(1-D)

onde D ¢ a razao ciclica (0 <D< 1).

Conversores CA-CC

Os conversores CA-CC, ou retificadores, sao utilizados para transformar sinais CA em CC.
Normalmente estao associados & turbinas eolicas e grupos geradores, quando objetiva-se que

essas fontes injetem corrente no barramento CC e banco de baterias.

Conversores CC-CA

Conversores CC-CA ou inversores de tensao, sao utilizados em sistemas de geragao em cor-
rente continua cuja carga a ser atendida é composta por equipamentos que operam em
corrente alternada. Essa conversao é realizada a partir de técnicas de modulagao, sendo
uma das mais utilizadas a modulagdo por largura de pulsos (PWM - Pulse-Width Modu-
lation). Existe uma grande variedade de topologias de conversores CC-CA os quais podem
ser monofasicos ou trifasicos. Uma das caracteristicas principais de inversores é a forma de
onda de tensao fornecida em sua saida. Geralmente, elas podem ser de trés tipos: senoidal,
quadrada e quadrada modificada. Para um estudo detalhado sobre conversores estaticos, o

leitor deve se reportar a (Mohan et al., 1995).

Outros Dispositivos

Para finalizar, podem ser citados como componentes do subsistema de condicionamento de

poténcia os diodos de bloqueio e by-pass. Os diodos de bloqueio sao conectados entre os
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modulos F'V e o sistema de armazenamento para impedir que aqueles atuem como carga para,
as baterias em periodos onde nao haja geragao de energia (a noite e dias completamente
nublados, por exemplo). Os diodos de bloqueio impedem, também, que, em um painel
FV, mo6dulos operando em condigoes normais injetem correntes elevadas em grupos de
modulos em condicoes de funcionamento anormais, o que poderia causar danos a esses
equipamentos (Blasques, 2005).

Os diodos de by-pass sao conectados em paralelo com os médulos para impedir que, numa
associagao série, o mau funcionamento de um dos modulos (devido a defeitos de fabricacao

ou condigoes de sombreamento) influencie negativamente no desempenho de todo o arranjo.

B.5 Seguidor de Ponto de Maxima Poténcia

Para maximizar a poténcia gerada pelas fontes de um SMFE, devem ser utilizados algoritmos
de procura do ponto de maxima poténcia (MPPT- Maximum Power Point Tracking) de cada

uma das fontes.

SPMP Solar

Seguidores de Ponto de Maxima Poténcia (SPMP) sao conversores CC-CC cuja funcdo é
fazer com que o painel FV opere o mais proximo possivel do seu Ponto de Maxima Poténcia,
(PMP). O esquema tipico de um sistema FV com SPMP é mostrado na Figura B.17. Os
SPMP funcionam basicamente da seguinte forma, os terminais do arranjo F'V sao conectados
a entrada do conversor. Através de um algoritmo de controle que atua modificando a razao
ciclica (D) do conversor, varia-se o valor da tensao de entrada, conseqiientemente a corrente
de entrada também varia, até que o produto da tensao pela corrente na entrada do conversor
seja maximo. Esse controle é feito continuamente pelo algoritmo, para que se possa extrair
sempre a maxima poténcia que pode ser gerada pelos painéis sob determinadas condi¢oes
de irradiancia e temperatura (Rosemback, 2004).

Vérias estratégias de controle, tais como perturbe e observe (P&O) e incremento da
condutdncia, podem ser utilizadas para calcular o ponto de méxima poténcia ideal para

uma determinada situacao. O primeiro algoritmo baseia-se no calculo do ponto de operagao
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D Barra CC

Figura B.17: Diagrama do sistema de geracao solar.

do painel FV, que é periodicamente deslocado em direcao ao PMP, com o incremento ou
decremento da tensao do modulo, veja a Figura B.18. O segundo rastreia o ponto de méxima
poténcia, mediante a comparacao feita entre o incremento da condutancia do médulo e seu
valor instantaneo. Pesquisas realizadas demonstram que a ultima estratégia, apesar de
ser um pouco mais lenta, possui uma precisao maior em relacao a P&O, sendo que ambas
atuam mais proximas do PMP, em comparacao a outros algoritmos de controle convencionais

(Oliveira, 2005).

dv

dP

dv

<V

Figura B.18: Variagao da poténcia de um painel FV com a tensao.

Neste trabalho, é utilizada a estratégia incremento da condutancia (Hussein et al., 1995).
Na Figura B.19 é apresentado o fluxograma do algoritmo desta estratégia.

O algoritmo é composto dos seguintes passos: primeiro, os valores no instante k da
tensao V(k) e da corrente I(k) sdo lidos na entrada do conversor, em seguida, calcula os
desvios dV e dI, subtraindo a leitura atual pelos valores de tensdo V(k-1) e corrente I(k-1)
obtidos na leitura anterior, respectivamente. Se dV e dI forem iguais a zero tem-se que o
painel est& operando no ponto de maxima poténcia do painel e o algoritmo retorna ao inicio.
Caso dV seja igual a zero e d[>0, o algoritmo soma ao valor de tensao de referéncia Vrgr

um incremento de tensao AV, mas se dI<0, o algoritmo subtrai de Vrgr 0 incremento AV.
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Se dV for diferente de zero, o algoritmo compara a razao dI/dV com -I(k)/V (k). Neste caso,
se dI/dV for igual a -I(k) /V(k) o algoritmo retorna ao inicio, pois o conversor esta no ponto
de maxima poténcia. Por outro lado, se dI/dV for maior que -I(k)/V (k) o algoritmo somara
a Vgrgr o incremento AV e se dI/dV for menor que -I(k)/V(k) o algoritmo subtrai de Vgrgp

o incremento AV. Na Figura B.20, sao mostrados duas curvas de poténcia fornecida por um

painel FV, com e sem SPMP.

dI=1(k)-I(k-1)
AV=V(k)-V(k-1)

A A

Vrer=Vrer+AV

Vrer=Vrer+ AV | Vrer=Vrer- AV |

Vrer=Vrer- AV |

A 4 N A 4 A 4 A A 4

-

V(k-1)=V(K)
1(k-1)=1(k)

Figura B.19: SPMP Solar - Fluxograma do algoritmo incremento de condutancia.
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Figura B.20: Poténcia fornecida por um painel FV para um periodo de 24 h: (a) sem SPMP

e (b) com SPMP.
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SPMP Eélico

O SPMP para sistemas de geracao edlicos também utiliza conversores estiticos para ma-
ximizar a poténcia gerada. Neste caso, um conversor estatico ¢ inserido entre o retificador
trifasico e o barramento CC, veja a Figura B.21. Neste trabalho, é utilizada uma estratégia
de SPMP que baseia-se nos trabalhos de (Koutroulis e Kalaitzakis, 2006; Tafticht, Agbossou,
Chériti e Doumbia, 2006; Tafticht, Aghossou e Chériti, 2006).

TVBCC

Barra CC

Figura B.21: Diagrama do sistema de geracao eolica.

O processo de maximizagao da poténcia gerada por um aerogerador ¢ mostrado na

Figura B.22 e funciona da seguinte maneira:

P dP _n dP _
. a0 46=0
MAX [+ :
PMP
: dp
dpP : =<0
46”0 - dpg 0 e
dar D
dD
Velocidade baixa Velocidade alta Q

Figura B.22: Variagao da poténcia de uma turbina eolica com a velocidade.

e Se o aerogerador esté trabalhando no lado de velocidade alta, a razao ciclica D do con-
versor estatico é incrementada para reduzir a velocidade do rotor do gerador elétrico.
Portanto, o aumento de D provoca uma reducao em V.. (dD/dV. < 0), que por
sua vez aumenta a corrente I no gerador elétrico (B.16), resultando na redugao da

velocidade do rotor do gerador elétrico e aumento na poténcia gerada;
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e Por outro lado, se o aerogerador esta trabalhando no lado de velocidade baixa, a razao
ciclica D é reduzida para aumentar a velocidade do rotor do gerador elétrico. Desta
forma, a reducao de D provoca um aumento em V.. (dD/dV,. < 0), o qual diminui a
corrente I no gerador elétrico (B.16), resultando no aumento da velocidade do rotor

do gerador elétrico e aumento na poténcia gerada.

Inicializa
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Figura B.23: Fluxograma do algoritmo de SPMP eolico.

Este método pode ser utilizado com diversas configuracoes de conversores CC-CC. Neste
caso, foi utilizado um conversor CC-CC tipo Buck-Boost. O fluxograma do algoritmo é
mostrado na Figura B.23. Os resultados obtidos para ilustrar a aplicacao do SPMP sao
mostrados na Figura B.24.
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Figura B.24: Poténcia fornecida por um aerogerador para um periodo de 24 h: (a) sem

SPMP e (b) com SPMP.
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B.6 Configuracoes

Os SMFEs, basicamente, tém duas configuracoes: (i) SMFEs isolados e (ii) SMFEs conec-

tados. Na Figura B.25, sao mostradas essas configuracoes tipicas de SMFEs.

Rede elétrica Rede elétrica
Gerador (local) Gerador (concessiondria)
FV FV
Sistema de Sistema de
Condicionamento Carga Condicionamento Carga
de Poténcia de Poténcia
Aerogerador Aerogerador
Sistema de
Armazenamento
de Energia

@ )
Figura B.25: Configuracoes utilizadas em SMFEs: (a) isolada e (b) conectada a rede.

Além disso, em funcao da aplicacao, tipos de cargas e justificativa economica, os SMFEs

podem ter cada uma dessas configuracoes implementadas de duas formas:

e com o acoplamento dos geradores a um barramento de corrente continua (CC); e

e com o acoplamento dos geradores a um barramento de corrente alternada (CA).

Neste trabalho, o enfoque é dado para SMFEs isolados cujas fontes de geracao sao dos

tipos FV e edlica.

SMFEs Isolados

SMFEs isolados podem ser conceituados como sistemas cuja geracao é entregue diretamente
a uma carga especifica ou a uma rede elétrica nao conectada ao sistema interligado. Nor-
malmente, SMFEs isolados, sao implementados em regioes remotas e pouco povoadas, onde
a rede de alimentacao de energia das concessionarias nao alcanca e sua expansao tem um
custo inviavel. A principal caracteristica de SMFEs isolados é a necessidade do sistema, de
armazenamento de energia, para suprir a carga em periodos onde nao haja disponibilidade
de recursos renovaveis.

A utilizacao de SMFEs para o atendimento de locais isolados, onde nao existe pers-
pectiva de suprimento através da rede de uma concessionéaria, vem se tornando uma al-

ternativa cada vez mais considerada com o passar do tempo. Na maioria desses casos, a
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Figura B.26: Digrama de um SMFE isolado.

tnica op¢ao vinha sendo a utilizagao de grupos geradores, apresentando diversos problemas
ambientais e relacionados a sua operagao e manutengao (Blasques, 2005). Neste trabalho
nao sao considerados SMFEs com grupos geradores a diesel. Na Figura B.26 é mostrado
um diagrama mais detalhado de um SMFE isolado.

A carga nao critica (dump load), conectada & barra CC, é uma carga alternativa que
pode ser alimentada quando a energia gerada é maior que a consumida e o banco de baterias

estd em plena carga.

SMFEs Conectados

SMFEs conectados a rede sao aqueles instalados de forma a complementar a geracao de uma
outra fonte, que ja entrega sua energia gerada a uma rede elétrica de pequeno, médio ou
grande porte. Essa forma de geragao é conhecida como geragao distribuida (Blasques, 2005).

Existem duas configuragoes tipicas para sistemas conectados: sistemas que somente
injetam energia na rede, e sistemas que realizam intercambio de energia com a rede. Em
ambas as configuracoes, especial atencao deve ser dada a qualidade da energia no ponto de
entrega.

Neste sentido, componentes eletronicos de poténcia devem ser utilizados para, junta-
mente com o inversor de tensao, garantir que a geracao a partir de miltiplas fontes nao
cause qualquer tipo de prejuizo a rede elétrica ja existente, em condicoes normais de ope-
racao, ou em condicoes extremas (faltas na rede, perda de geracao, entre outras). O estudo

completo da qualidade da energia injetada na rede por SMFEs foge ao escopo deste trabalho,
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e nao serd abordado de forma profunda. Diversos estudos ja vém sendo desenvolvidos no
sentido de garantir interconexoes 6timas entre fontes renovaveis e redes elétricas contendo
outras fontes de geracao primarias (Blasques, 2005).

Normalmente, esses sistemas nao utilizam sistemas de armazenamento de energia, pois
toda a energia gerada é instantaneamente utilizada ou transferida ao sistema elétrico. Pode-
se dividi-los basicamente em dois grupos: sistemas residenciais e sistemas de grande potén-

cia (Rosemback, 2004).

B.7 Estratégias de Operacao

SMFEs isolados constituidos somente por fontes primérias de energia renovaveis apresentam
como principal estratégia de operacao a definicao dos pontos 6timos de carga e descarga
das baterias, ou seja, quando a geracao deve ser desconectada devido a uma situagao de
carga plena e quando a carga deve ser desconectada devido a uma situacao de maxima
profundidade de descarga verificada (Blasques, 2005). Esse controle é normalmente realizado
por CCDs, como ja comentado anteriormente. Com relacao & energia efetivamente gerada,
nao hé estratégia, dada a dificuldade de previsao em curto prazo do comportamento dos
recursos solar e edlico.

O principal compromisso do controle nesse tipo de sistema deve ser o de otimizar os seus
pontos de operacao para que possam ser obtidos, conjuntamente, o menor indice possivel
de interrupcao no fornecimento de energia a carga, e a menor depreciagao possivel do banco

de baterias (Blasques, 2005).

B.8 Ferramentas de Projeto e Simulacao de SMFEs

Existe uma grande variedade de ferramentas computacionais para o projeto e simulagao de
SMFEs. Projetistas de sistemas e instaladores utilizam ferramentas de cilculo de viabilidade
e dimensionamento. Por outro lado, cientistas e engenheiros, com o objetivo de otimizar o
desempenho de SMFEs, utilizam ferramentas de simulagao. Nesta secao, sao apresentadas

as principais caracteristicas de algumas ferramentas.
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Ferramentas de Calculo de Viabilidade

Neste tipo de ferramenta, os calculos que requerem pouca interagao com o usuario sao
automatizados. Tratam-se de ferramentas que podem ser utilizadas, normalmente, por

vendedores, promotores e consultores de sistemas de energia.

e FATE2-P: é um programa de andlise financeira criado por NREL (National Renewable
Energy Laboratory) e pelo departamento de investigagdo econdmica de Princeton.

Este programa calcula o custo e o tempo de amortizacao de um sistema FV;

e RETScreen: criado pelo CEDRL (CANMET Energy Diversification Research Labo-
ratory). O ntcleo desta ferramenta consiste na integragao e padronizacao da andlise
de um projeto de energia renovavel baseado no Microsoft Excel. A ferramenta dis-
ponibiliza um assistente para determinar a producao de energia e o custo do ciclo de

vida do sistema, e suporta diferentes tipos de energia renovaveis;

e AVES-H (Analise de Viabilidade Técnico-Economica de Sistemas Hibridos para Ge-
racao de Eletricidade) (Blasques, 2005): com base numa interface amigavel e na fa-
cilidade de manipulacao dos dados de entrada, o programa AVES-H busca fornecer
ao usuario uma ferramenta confiavel e pratica para o auxilio no projeto de SMFEs,

considerando os principais aspectos pertinentes a sistemas de diversas configuracoes e

finalidades.

Ferramentas de Dimensionamento

Este tipo de ferramenta permite dimensionar SMFEs. A partir dos requisitos energéticos, é
determinado o tamanho 6timo de cada componente do sistema. Além disso, fornece infor-
macao detalhada sobre o balanco de energia dos componentes, indicando os periodos criticos
de perda de energia ao longo do ano. As ferramentas de dimensionamento, normalmente
sao pequenos pacotes de software com um editor para desenho e, na maioria da vezes, sao

fornecidas pelos fabricantes de componentes.

e HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewable): criada pelo NREL,

esta ferramenta fornece ao usuario um ambiente poderoso com multiplas variaveis para
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abter uma anélise detalhada do sistema. Permite realizar diferentes simulagoes simul-
taneas para comparar os resultados de diferentes configuracoes e dimensionamento de
componentes. HOMER permite o dimensionamento de SMFE isolados e conectados.
HOMER utiliza um modelo de bateria que baseia-se na contagem dos Ah que entram

e saem de uma bateria;

e Hybrid Designer: desenvolvido pelo Energy & Development Research Center of Cape
Town University of South Africa, permite a avaliacao de diferentes cenarios para de-
terminar que tipo de configuracao do sistema proporciona uma resposta melhor e uma
viabilidade aceitavel para o custo do ciclo de vida. Além disso, incorpora analise de

sensibilidade para indicar pontos criticos do sistema.

Ferramentas de Simulacao

As ferramentas de simulagao apresentam uma visao oposta as ferramentas de projeto. O
usuario especifica a natureza e dimensoes de cada componente e a ferramenta fornece uma
andlise detalhada das caracteristicas do sistema. A precisao dos calculos e o tempo de
simulacao necessario dependem do nivel de detalhes necessario e do tipo de dados fornecidos.
Estas ferramentas sao utilizadas para verificar o dimensionamento do sistema, investigar o
impacto de mudancas futuras na carga, analisar o funcionamento sob condi¢des extremas,
investigar a sensibilidade do projeto com respeito a determinados parametros e analisar o

impacto que causaria um defeito ou deterioracao de componentes.

e Hybrid2 (Manwell et al., 2005): ferramenta desenvolvida pelo NREL e pela University
of Massachusetts, permite uma analise de desempenho a longo prazo de SMFEs. Hy-
brid2 utiliza um modelo de bateria que permite analisar o desempenho de baterias sob
os seguintes aspectos: capacidade, tensao, transferéncia de carga, perdas de energia e

tempo de vida;

e IPSYS (Bindner et al., 2004): ferramenta desenvolvida no Risg National Laboratory
- Technical University of Denmark - DTU, é um ambiente flexivel de simulacao para
sistemas integrados de energia com miiltiplas formas de energia e estruturas com-

plexas de controle. Ele foi desenvolvido com o proposito de simular o desempenho
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de sistemas, particularmente, envolvendo grandes quantidades de energias renovaveis.
Em (Andersson et al., 2007), a ferramenta IPSYS passou a incluir um modelo de

tempo de vida de baterias chumbo-acido;

e SOMES: criado pela Universidade de Utrecht da Holanda, permite simular as carac-
teristicas de sistemas FV, Eolicos, diesel ou SMFEs, tanto isolados como conectados.
A ferramenta fornece informagoes sobre o balanco energético do sistema, assim como

analise econdmica, técnica e de viabilidade;

e RAPSIM (Remote Area Power Supply Simulator’ Power Supply Simulator): desen-
volvido pela Murdoch University Energy Research Institute (MUERI) da Austrélia,
¢ um programa de modelagem designado para simular sistemas FV, Eolicos, diesel e

SMFEs.



Apéndice C
Circuito Integrado bq2031

O CI bq2031© da Texas Instruments & designado para otimizar a carga de baterias chumbo-
acido. Este CI possui um regulador PWM flexivel, o qual permite controlar processos de
carga dos tipos: tensdo constante, corrente constante ou pulsos de corrente (Unitrode, 1999).

O CI bq2031 utiliza os seguintes parametros para controlar a carga de uma bateria:

e Vpar € a tensao da bateria;

e Voprr € a tensao de célula da bateria;

e Vico é o limite de baixa tensao de corte;

e Vyco é o limite de alta tensao de corte;

e VN € a tensao minima para inicio da carga da bateria;
e Vprik € a tensao de equalizacao da bateria;

e Virr é a tensao de flutuacao da bateria;

e [/gng € a corrente de carga da bateria;

e Iconp ¢é a corrente de pré-carga da bateria;

e [rax € a corrente méxima de carga da bateria;

e [y nv € a corrente minima de retencao de carga da bateria;
e [pr7 é a corrente de carga de flutuacao da bateria;

e TN ¢ temperatura minima para carga da bateria;

e Thax € temperatura maxima para carga da bateria;

e o é tempo limite para o teste de qualificacao 1;

® tor2 € tempo limite para o teste de qualificacao 2.
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Um monitoramento térmico é utilizado continuamente durante o ciclo de carga. Caso
a temperatura da bateria esteja fora de faixa (T" < Tyy ou T > Thax) ou nao existe
um termistor, o controlador entra no estado de carga pendente, excetuando-se quando o
controlador estiver no estado de falta. No estado de carga pendente os temporizadores
sdo suspensos, mas nao zerados. Quando a temperatura retorna a faixa exigida (T n <
T < Twyax), o controlador retorna ao ponto do ciclo (estado) em que estava quando a
temperatura fora de faixa foi detectada.

Apos verificar a temperatura inicial da bateria, o CI bq2031 verifica a presenca da
bateria. Se a condicao Vico < Veerr < Vrco for verdadeira, a bateria é considerada como
presente e o CI bq2031 inicia a pré-carga de qualificacao da bateria apos 500 ms. Caso
contrario, o controlador entra no estado de falta e permanece neste estado até que uma

nova bateria seja conectada.

Testes de qualificagao da bateria

Antes de iniciar o carga principal de uma bateria, o CI bq2031 realiza dois testes de quali-

ficacao da bateria a ser carregada.

e Teste 1 - regulacao de tensao: o CI bq2031 aplica uma tensao igual a Vepr + 0,25
V sobre a bateria. Ele monitora o tempo necessario para Isyg subir para Iconp =
Inax /5. Se Igyg ndo atinge este nivel num tempo inferior a g, o controlador entra
no estado de falta, ou seja, a bateria deve estar numa condi¢ao de circuito aberto e
deve ser substituida. Caso contrario (Isys > Iconp), 0 controlador avanga para o

teste de qualificacao 2.

e Teste 2 - regulacao de corrente: o CI bq2031 aplica a corrente Isys = Iconp na
bateria. Ele monitora o tempo necessario para Voprr ser maior ou igual a Vyrn.
Se Veprr nao atinge este nivel num tempo inferior a tgre, o controlador entra no
estado de falta, ou seja, a bateria deve estar numa condicao de curto-circuito e deve
ser substituida. Caso contrario (Vogrr > Iyin), 0 controlador inicia a etapa de carga

rapida.
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Algoritmos de Carga

O usuario pode configurar o bq2031 para um dos trés algoritmos de carga rédpida e manu-

tengao a seguir.

e Duplo nivel de tensao: este algoritmo consiste de trés etapas. Na Figura C.1 é mo-

strado da comportamento da tensao e da corrente na bateria em funcao do tempo em

cada etapa de carga.
— Carga rapida - fase 1: a corrente de carga é limitada em I, 4x até que Vogpr, >
VBLK-
— Cargarapida - fase 2: a tensao de carga é regulada em Vg x até que Isns < Iyrn.

— Fase de manutencao: a tensao de carga é regulada em Vppr para uma corrente

de carga igual a Ippr.
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Figura C.1: CI bq2031 - Algoritmo de carga 1 (Unitrode, 1999).

e Duplo nivel de corrente: este algoritmo consiste de duas etapas. Na Figura C.2 é

mostrado da comportamento da tensao e da corrente na bateria em funcao do tempo

em cada etapa de carga.

— Fase de carga rapida: a corrente de carga é regulada em Iy, 4x até que Voprp, =
Verk ou AV < —8 mV. Onde AV é denominado segunda diferenca. AV é o

acimulo de diferencas entre sucessivas amostras de Vgar. Vpar é a tensao da

bateria.
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— Fase de manutencao: pulsos de largura fixa e amplitude igual a Iconp sao mo-

dulados em freqiiéncia para obter um valor médio de Iy ;.
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Figura C.2: CI bq2031 - Algoritmo de carga 2 (Unitrode, 1999).

e Corrente pulsada: este algoritmo é composto de duas etapas. Na Figura C.3 é mo-

strado da comportamento da tensao e da corrente na bateria em funcao do tempo em

cada etapa de carga.

— Fase de carga rapida: a corrente de carga é regulada em Iy 4x até que Vogpr, =
VBLK-

— Fase de manutengao: a corrente de carga é removida (Igys = 0) até que Vogr, <
Verr; entao a corrente de carga é restaurada e regulada em Iy 4x até que

Veernr > Veri. Este ciclo é repetido indefinidamente.
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Figura C.3: CI bq2031 - Algoritmo de carga 3 (Unitrode, 1999).
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