UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

CAIO SUAN GOMES DE ALMEIDA

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO PARA SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA: implementacéo da funcao time shifting

Recife
2025



CAIO SUAN GOMES DE ALMEIDA

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO PARA SISTEMA
DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA: implementacao da funcéo time shifting

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Engenheiro de Controle e Automagao.

Orientador(a): Prof. Dr. Douglas Contente Pimentel Barbosa

Recife
2025



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragéo automatica do SIB/UFPE

Almeida, Caio Suan Gomes de.

Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento para sistemade
armazenamento de energia: implementacdo da fungdo time shifting / Caio Suan
Gomes de Almeida. - Recife, 2025.

9% p:il., tab.

Orientador(a): Douglas Contente Pimentel Barbosa
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia de Controle e
Automacdo - Bacharelado, 2025.
Inclui referéncias, apéndices.

1. BESS. 2. EMS. 3. Bateria. 4. Energia. 5. Armazenamento. 6.
Gerenciamento. |. Barbosa, Douglas Contente Pimentel. (Orientacdo). I1. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




CAIO SUAN GOMES DE ALMEIDA

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO PARA SISTEMA
DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA: implementacao da funcéo time shifting

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Engenheiro de Controle e Automacao.

Aprovado em: 10/04/2025

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Douglas Contente Pimentel Barbosa
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Rafael Cavalcanti Neto
Universidade Federal de Pernambuco

Eng. M. Sc. Néstor Ivan Medina Giraldo
Universidade Federal de Pernambuco



Este trabalho é dedicado aos meus pais,
que sempre me apoiaram e acreditaram no meu
potencial, aos meus amigos, que estiveram ao meu
lado nos momentos mais dificeis dessa caminhada,
e principalmente a minha mae, que apesar de
falecida, ainda vive em meu coracao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, aos meus pais: a0 meu pai, por todo o apoio
emocional e financeiro, e a minha falecida mae, por ter me educado a ser a pessoa
dedicada e esforcada que sou hoje. Agradeco também aos amigos que conquistei ao
longo do caminho, que, além do auxilio nos estudos, compartilharam comigo bons
momentos e risadas. Ao professor orientador, pelo apoio e companheirismo durante
a realizacéo deste trabalho e ao longo de toda a jornada. A todos os professores, pela
troca de conhecimentos ao longo de toda a caminhada. A universidade, por todo o
suporte técnico e pelo acesso as informacfes necessarias para o desenvolvimento
deste estudo. A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo deste

trabalho, deixo aqui minha sincera gratidéo



RESUMO

A matriz energética atual exige sincronia entre geracao e consumo de energia
elétrica, o que reduz a estabilidade e confiabilidade da rede, além de acentuar o
desafio de integrar fontes renovaveis. Nesse cenario, os Sistemas de Armazenamento
de Energia por Baterias (Battery Energy Storage Systems - BESS) surgem como
solucdes viaveis para desacoplar geracdo e consumo, pois permitem estocar energia
elétrica para utilizagao posterior. Esse deslocamento temporal de energia, conhecido
como time shifting, viabiliza aplicagbes como arbitragem de energia, peak shaving,
integracao de fontes renovaveis, backup e suavizacao de poténcia. Para viabilizar tais
aplicacoes, o BESS dispde de um Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy
Management System - EMS), plataforma de controle centralizado que coordena a
operacéo do armazenamento, monitorando dados da planta e enviando comandos. O
EMS é normalmente constituido por um controlador e um sistema de supervisao. Este
estudo foca no desenvolvimento do controlador do EMS capaz de realizar a
arbitragem de energia, que consiste em carregar as baterias durante horarios fora de
ponta e descarrega-las nos horarios de ponta. Essa estratégia é especialmente
relevante para consumidores sujeitos a tarifas horo sazonais, como industrias,
edificios comerciais, hospitais e escolas. Além da reducdo de custos operacionais, 0
time shifting contribui, através das demais aplicagdes mencionadas, para aliviar a rede
em horarios criticos, para integrar fontes renovaveis intermitentes como solar e edlica,
para garantir alimentacdo elétrica durante interrupcdes prolongadas e para mitigar
guedas abruptas de poténcia. Para exercer seu papel, o EMS integra dados de
medidores, conversores e baterias, aplicando logicas de decisdo programadas,
missdo compativel com um Controlador Logico Programavel (CLP), plataforma mais
que capaz de realizar comunica¢do, monitoramento, e execucao das estratégias de
operacéo. Os resultados obtidos evidenciaram n&o apenas a correta execucdo das
l6gicas de controle implementadas, mas também a significativa redugédo nos custos
energéticos, validando assim o potencial do time shifting. Além disso, a solucéo
desenvolvida também se mostrou escalavel, permitindo futuras aplicacdes além do

time shifting, como controle de fator de poténcia e regulagéo de rede.

Palavras-chave: BESS; EMS; bateria; energia; armazenamento; gerenciamento.



ABSTRACT

The current energy matrix requires synchronization between power generation
and consumption, which reduces grid stability and reliability while exacerbating the
challenge of integrating renewable sources. In this scenario, Battery Energy Storage
Systems (BESS) emerge as viable solutions to decouple generation from consumption
by enabling electricity storage for later use. This temporal energy displacement, known
as time shifting, facilitates applications such as energy arbitrage, peak shaving,
renewable integration, backup power, and power smoothing. To enable these
applications, BESS employs an Energy Management System (EMS), a centralized
control platform that coordinates storage operations by monitoring plant data and
issuing commands. The EMS typically consists of a controller and a supervisory
system. This study focuses on developing the EMS controller specifically for energy
arbitrage, which involves charging batteries during off-peak hours and discharging
them during peak periods. This strategy is particularly relevant for consumers subject
to time-of-use tariffs, such as industries, commercial buildings, hospitals, and schools.
Beyond operational cost reduction, time shifting contributes to relieving grid stress
during critical periods, integrating intermittent renewables like solar and wind, ensuring
power supply during prolonged outages, and mitigating sudden power drops. To fulfill
its role, the EMS integrates data from meters, converters, and batteries while
implementing programmed decision logics, tasks well-suited for a Programmable Logic
Controller (PLC), a platform fully capable of handling communication, monitoring, and
operational strategy execution. The results demonstrated not only proper
implementation of control logics but also significant energy cost reductions, thereby
validating time shifting's potential. Furthermore, the developed solution proved
scalable, allowing for future applications beyond time shifting, such as power factor

correction and grid regulation.

Keywords: BESS; EMS; battery; energy; storage; management.
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1 INTRODUCAO

A transicdo energética global tem impulsionado a adocdo de fontes renovaveis
de geracdo, como a solar e a edlica, que apresentam grande variabilidade em sua
producdo. Essa caracteristica impde novos desafios & operacdo dos sistemas
elétricos, tradicionalmente baseados em fontes despachaveis e controlaveis. A
necessidade de manter o equilibrio instantaneo entre geracdo e consumo torna-se
mais complexa, exigindo solu¢des que promovam maior flexibilidade e estabilidade a
rede (LUND et al., 2015).

Nesse cendario, os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (Battery
Energy Storage Systems — BESS) tém se destacado como uma alternativa estratégica
para mitigar a intermiténcia das fontes renovaveis e viabilizar uma gestao energética
mais eficiente. O armazenamento permite que a energia gerada em momentos de
baixa demanda seja retida e utilizada posteriormente, conforme a conveniéncia
técnica ou econémica do consumidor, essa abordagem é conhecida como time shifting
(IBRAHIM et al., 2008).

Dentre as aplicacdes possiveis com o uso do BESS e da estratégia time shifting,
destaca-se a arbitragem de energia, técnica que consiste em carregar o sistema de
armazenamento durante periodos em que a energia elétrica apresenta menor custo —
geralmente fora dos horarios de ponta — e descarrega-lo quando a tarifa € mais
elevada. Essa pratica tem ganhado relevancia entre consumidores que operam sob
regimes tarifarios diferenciados, como o horo-sazonal, em que o preco da energia
varia ao longo do dia e do ano. Ao utilizar essa estratégia, consumidores como
industrias, hospitais e edificios comerciais conseguem reduzir significativamente seus
custos com energia elétrica, além de aliviar a presséo sobre a rede durante os horérios
de pico (MOHAMMADI et al., 2014). Por exemplo, para consumidores do tipo A4,
consumidores em média tensdo maiores de 2,3kV e menores do que 44kV, a tarifa de
energia em Pernambuco em horarios fora de ponta, é de R$ 0,404/kWh, enquanto em
horéarios de ponta atinge R$ 1,926/kWh (NEOENERGIA PERNAMBUCO, 2024, p. 3).
Um sistema de armazenamento com capacidade de 100 kWh poderia ser carregado
durante o periodo de tarifa reduzida, com um custo total de R$ 40, e descarregado

durante o horéario de ponta, gerando uma economia de R$ 152, ao evitar o consumo
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direto da rede nesse momento mais caro. Um exemplo grafico de arbitragem pode ser
visto na Figura 1.

Figura 1 — Arbitragem de energia.

Consumer’s load curve:
Off paak Paak
L BB

Consumer's load

100 300 30 400 500 &00 TO0 BOO 200 100 1100 1200 1300 1400 100 100 10 1800 1800 A0 MO0 2400 300 0D

Fonte: WEG, (2025)

Outra aplicacéo relevante dos BESS é o peak shaving, ou corte de pico, que
consiste na reducao da demanda de energia elétrica durante os periodos de maior
consumo. Essa estratégia visa minimizar o efeito do acionamento de cargas que
ultrapassem determinado limite pré-estabelecido de demanda, diminuindo assim o0s
custos associados a demanda contratada ou a tarifas elevadas em horarios de ponta.
O BESS atua como uma fonte auxiliar, fornecendo energia armazenada nos
momentos em que a carga ultrapassaria o limiar definido, reduzindo os encargos
tarifarios, como mostra a Figura 2. Essa técnica € especialmente util em ambientes
industriais e comerciais com cargas altas, permitindo uma gestdo energética mais
eficiente, previsivel e econbmica. Além disso, o peak shaving contribui para a
estabilidade da rede ao mitigar picos de demanda, que poderiam comprometer a
operacédo segura do sistema elétrico (MOHAMMADI et al., 2014).
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Figura 2 — Peak shaving.

Consumer's load curve:

Hired demand without BESS

| RPaduced peak
clerruand
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Fonte: WEG, (2025)

Para que a arbitragem de energia e/ou peak shaving ocorram de forma eficiente,
€ necessario o uso de um Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy
Management System — EMS). Esse sistema atua como o cérebro do BESS,
processando informacbes em tempo real sobre consumo, geracdo local, tarifas
aplicaveis e estado de carga das baterias. Com base nessas variaveis, o EMS decide,
de forma automatizada, os momentos ideais para carregar ou descarregar o sistema

de armazenamento (LUO et al., 2015).

O desenvolvimento de logicas de controle eficientes para EMS tem sido tema
recorrente na literatura, com énfase na integracdo com fontes renovaveis, resposta a
demanda e arbitragem de energia (ZAKERI; SYRI, 2015). Entretanto, o uso de
Controladores Logicos Programaveis (CLPs) como plataforma para essa gestao ainda
€ um campo com potencial de expanséo, especialmente em solucfes de baixo custo
e alta confiabilidade. A utilizacdo de CLPs permite que o sistema se comunique com
diversos dispositivos, como conversores, baterias e medidores, realizando as agdes

necessarias de forma autbnoma e precisa.

Dessa forma, o presente trabalho se prop6e a contribuir com a area ao
desenvolver a logica de controle de um EMS voltado especificamente para a
arbitragem de energia em sistemas sujeitos a tarifacdo horo-sazonal. A proposta visa
demonstrar, por meio da operagédo controlada de um BESS, como € possivel obter
ganhos econdmicos e operacionais com a gestao estratégica do armazenamento de

energia.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver o cédigo de um Controlador Légico Programavel (CLP) afim de que
0 mesmo atue como um Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS) de um BESS,
cuja funcéo principal € o deslocamento temporal de energia com énfase na arbitragem

de energia.

1.1.2 Especificos

e Elaborar documentacdo adequada para correto entendimento do projeto:
topologia de comunicacdo, diagrama unifilar, detalhamento de entradas e
saidas e diagrama de programacao;

e Estabelecer comunicacdo Modbus TCP e Modbus RTU entre o CLP os
dispositivos condizentes com esses tipos de rede;

e Criar rotinas de controles referentes a operacdo de um EMS;

e Comissionar e testar o sistema afim de garantir seu correto funcionamento e
operabilidade;

e Garantir que o controle responsavel por realizar o time shifting siga o setpoint
guando degraus séo aplicados;

e Garantir que o controle responsavel por realizar o time shifting siga o setpoint
apesar do disturbio na malha de controle causado pela variacdo da poténcia
consumida pela carga;

e Garantir que o controle responsavel por realizar o time shifting tenha um tempo
de resposta pequeno o suficiente de forma que oscilacbes em torno do setpoint
nao ultrapassem uma margem de seguranca de 50kW,

e Evitar injecdo de poténcia na rede elétrica durante o descarregamento do
sistema de armazenamento considerando uma margem de seguranca de
50kW,

e Garantir que a comunicacdo e o tratamento de dados foram realizados

corretamente para cada equipamento.
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1.2 Organizacao do Trabalho

O capitulo 1 traz uma introducdo sobre o assunto de Sistemas de
Armazenamento de Energia (BESS) com énfase no uso do mesmo para reducao de
custo com energia elétrica, também sdo expostos 0s objetivos gerais e especificos do
trabalho realizado. No capitulo 2, é apresentado toda a parte tedrica do trabalho,
trazendo explanagdes sobre conversores de eletronica de poténcia, baterias e tudo
que abrange sua operagado e monitoramento, 0s sistemas responsaveis por gerenciar
as baterias e comunicacdes Modbus. No capitulo 3, € apresentada a metodologia do
projeto, a base na qual ele sera construido, seu escopo, todos 0s equipamentos que
serdo usados e como eles interagem entre si, além disso, traz 0s casos que seréo
abordados no projeto. No capitulo 4, € mostrado todo o desenvolvimento do projeto,
0s cobdigos que sao usados, a maneira como as malhas de controle serdo
estruturadas, um descritivo de todas as func¢des do sistema e como as mesmas devem
atuar, todos os comandos existentes e sua motivacao. O capitulo 5 demonstra os
principais resultados obtidos, analisa se os mesmos condizem com 0 que era
esperado, avalia a performance e reforca a justificativa do projeto. O capitulo 5 conclui
todo o trabalho, apresentando a aplicabilidade e as limitagdes do sistema, mostrando
algumas problematicas encontradas e também sugerindo algumas melhorias como

propostas de continuidade.

1.3 Delimitacao do Trabalho

A elaboracédo do presente trabalho foi baseada em um projeto externo realizado
em ambiente corporativo. Devido a questdes de sigilo industrial, algumas informacgdes
— como os codigos fonte — foram omitidas para evitar complicacdes burocréticas.
Dessa forma, as rotinas de programagéao serao apenas descritas, sem o fornecimento

dos codigos fonte originais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um BESS é uma solucdo mundialmente utilizada para estocar energia, com uma
ampla gama de aplicagbes. Um BESS é composto por quatro componentes principais:
as baterias, o Sistema de Gerenciamento das Baterias (Battery Management System
- BMS), o Sistema de Conversao de Energia (Power Conversion System - PCS) e o
Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy Management System - EMS). As
baterias armazenam a energia; o BMS monitora as grandezas elétricas e controla a
operacéo das baterias; o PCS, por meio de conversores de eletronica de poténcia,
converte a energia, transformando corrente alternada em corrente continua e vice-
versa, permitindo a carga e descarga das baterias; e o0 EMS, é responsavel pela
inteligéncia do sistema, coordenando a operacdo de todos 0s componentes,
responsavel por gerenciar o carregamento e descarregamento das baterias, para
alcancar os objetivos desejados. Com o intuito de entender toda a programacéo do
EMS, é necessario levantar alguns conceitos basicos e também pontos primordiais

sobre a operacao de todos os equipamentos envolvidos.

2.1 Sistema de Conversao de Poténcia

O Sistema de Conversao de Poténcia (Power Conversion System — PCS) € um
equipamento essencial no contexto de sistemas de armazenamento de energia
(BESS), responsavel por realizar a converséo bidirecional entre corrente continua
(CO), utilizada pelas baterias, e corrente alternada (CA), empregada na rede elétrica
(SCIENCE DIRECT, 2022).

Embora o PCS se baseie em conversores estaticos de poténcia, sua principal
distingdo esta na presenca de circuitos auxiliares e sistemas de controle adicionais,
que permitem sua atuacdo otimizada em aplicagBes especificas do BESS. Esses
circuitos suplementares viabilizam fun¢des como controle dindmico de poténcia,
gerenciamento de fluxo de energia, protecdo integrada, e suporte & operacdo em
diferentes modos, conectado a rede ou ilhado, adaptando-se as demandas da rede e
do sistema de baterias (TLS ENERGY, 2023). Um diagrama simplificado do uso do
PCS é ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Conceito do PCS.
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No modo conectado a rede, o PCS opera sincronizado com a rede elétrica,
injetando ou absorvendo energia de acordo com comandos definidos pelo sistema de
gerenciamento de energia (EMS). Essa operacao permite realizar estratégias como
peak shaving, arbitragem de energia, controle de fator de poténcia e suporte a rede
durante eventos de variacao de frequéncia ou tensédo. Neste modo, a rede atua como
referéncia de tenséo e frequéncia, e o PCS segue suas condi¢cdes operacionais (YAN;
ZHANG; WANG, 2021).

Por outro lado, no modo ilhado (ou modo isolado), o PCS atua de forma
autbnoma, suprindo diretamente as cargas locais sem 0 apoio da rede elétrica. Esse
modo € ativado, por exemplo, em situacdes de falha ou desligamento da rede publica,
funcionando como fonte principal de alimentacdo (aplicacdo backup). Nesse cenério,
o PCS deve assumir o controle da frequéncia e da tensdo, comportando-se como um
gerador de referéncia para os demais dispositivos do sistema, o que exige uma logica
de controle mais complexa e robusta para manter a estabilidade e confiabilidade da
energia fornecida (YAN; ZHANG; WANG, 2021).

Um diagrama funcional do PCS é exibido na Figura 4. Nele, além do conversor,
€ mostrado alguns outros elementos auxiliares importantes: dispositivos protetores de
surtos, filtros, chaves, e um circuito de pré-carga. A pré-carga sera abordada em

detalhes posteriormente na Sec¢éo 2.3.1.

Além do circuito elétrico, o PCS possui um sistema embarcado inteligente que

além de fazer o controle, € responséavel pela medicao das grandezas internas ao PCS,
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como: tens&o, corrente, poténcia CC, poténcia CA, temperatura, frequéncia, etc. E
responsavel também pela identificacdo de erros e alarmes, e além de tudo, protecéo
do equipamento, como por exemplo, limitacdo de poténcia em caso de
superaquecimento. Todos os status, alarmes e medicoes, sdo disponibilizados via

comunicacao para o EMS.

Figura 4 — Diagrama funcional de um PCS.
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2.1.1 Conversores Estaticos de Poténcia

Para uso de baterias conectadas a rede elétrica, surge a necessidade de
equipamentos capazes de transformar corrente alternada (CA) para corrente continua
(CC), em caso de carregamento das baterias, e também de CC para CA, em caso de
descarregamento. Sobre a conversdo CA-CC, pode-se mencionar os retificadores
(chamados também de conversores CA-CC), dispositivos de eletrénica de poténcia
utilizados para converter corrente alternada em corrente continua. Esse processo de
conversdo é conhecido como retificacdo. Sobre a conversdo CC-CA, pode-se
mencionar os inversores (chamados também de conversores CC-CA), dispositivos de
eletrdnica de poténcia utilizados para converter CC em CA. Esse processo é chamado

de inversao.

Dentre todos os conversores que podem ser usados nessa aplicagédo, um deles
chama a atencéo pela versatilidade: o conversor full-bridge. Esse conversor consegue
operar em dois modos, pode atuar como retificador ou como inversor, conseguindo
fazer um fluxo de poténcia bidirecional (MOHAN, TORE e WILLIAM, 2002), um circuito

exemplo é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Conversor full-bridge.
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Analisando o circuito, por Lei de Kirchoff, obtém-se (2.1) (MOHAN, TORE e
WILLIAM, 2002, p. 495) :

Vs = Veonw T Vr, (2-1)
onde:
di
v, = Lsd—ts. (2.2)

Assumindo que v, € senoidal, entdo i e v.,,, também serdo, e podem ser
expressos como fasores. Escolhendo arbitrariamente v, como referéncia, e
considerando w = 2nf, a Equagéo (2.1) pode em escrita da forma (2.3) (MOHAN,
TORE e WILLIAM, 2002, p. 495):

Vs =Veon + V1, (23)
onde:

V, =jwlL,. (2.4)
Um diagrama de fasores correspondendo as Equacdes (2.3) e (2.4) é mostrado
na Figura 6, onde I esta atrasado em relacdo a V, por um angulo arbitréario 6. A
poténcia ativa fornecida do lado CA para o conversor € dada por (2.5) (MOHAN, TORE
e WILLIAM, 2002, p. 496):
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V2 (V.
P =V, cosf = wss( CI(ZW sin 6), (2.5)
pois.
V, cos@ = wLil,cos@ =V,,,,sind . (2.6)

Considerando o diagrama de fasores, a poténcia reativa fornecida do lado CA
para o conversor € (MOHAN, TORE e WILLIAM, 2002, p. 496):

Q =V ,sinf = A (1— VCOWCOSS) 2.7)
S§°S a)LS I/s ) *
pois
Ve — wlLglgsin@ =V, cos§ . (2.8)

Figura 6 — Fasores genéricos do conversor full-bridge.
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E notdrio que a poténcia reativa obtida é a soma da poténcia absorvida pelo
indutor e da consumida pelo conversor. Contudo, em altas frequéncias de
chaveamento, € possivel diminuir bastante a indutadncia, tornando Q
aproximadamente igual a poténcia reativa absorvida apenas pelo conversor.
(MOHAN, TORE e WILLIAM, 2002, p. 496) define uma importante equacao:

Vs - Vconv
I.=———F 29
S ijS ( )
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A partir dessas equac®es € claro que, para uma dada tensdo v, e uma indutancia
L, é possivel obter variados valores de P e Q controlando apenas a magnitude e a

fase de v pny-

ApOs uma anédlise geral, pode-se avaliar os casos especificos de interesse: a
retificacdo e a inversdo com fator de poténcia unitario (importante para realizar a

arbitragem de energia). Ambos os casos sdo mostrados na Figura 7, em ambos:

Veonw = [Vsz - (stIs)z]l/z . (2-10)

Se considerar o chaveamento em alta frequéncia e uma baixa indutancia entao:

]/COYLU ~ VS " (211)

Figura 7 — Fasores do conversor full-bridge com fator de poténcia unitario.
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Para o fluxo de poténcia e sua magnitude atingirem o patamar esperado, € ideal
controlar magnitude e fase 6 de V.,,,. O sistema de controle do conversor é

responsavel por isso.

Analisando a Figura 8, € possivel notar que, os sinais de corrente e de tensao,
tanto do lado CC quando o lado CA, séo distorcidos e carregam harmonicos. Afim de
obter grandezas livres de harmoénicos, filtros sdo usados para medir as correntes e

tensdes do circuito.
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Figura 8 — Ondas de resultantes do conversor full-bridge.

Veonw

Yoonvi

N

1TV

Fonte: Ned Mohan, (2002)

2.2 Baterias

A funcgéo basica de uma bateria é armazenar energia obtida da rede elétrica ou
de alguma outra fonte de energia externa e libera-la para a carga quando necessario.
Diferentes sistemas de baterias com diferentes quimicas e caracteristicas existem.
Exemplos de alguns sistemas de baterias comumente encontrados sdo as baterias de
niquel-cadmio (NiCd), niquel-hidreto metalico (NiMH) e ion-litio (Li-ion). As
caracteristicas dos diversos sistemas de baterias variam consideravelmente, mesmo
para baterias com a mesma quimica, mas com, por exemplo, um design diferente ou
diferentes aditivos (H.J. BERGVELD, 2005).

Uma distingdo importante que pode ser feita em relacdo as baterias € entre
baterias primarias e secundarias. As baterias primarias sdo néo recarregaveis, Como
pilhas alcalinas, enquanto as baterias secundarias sdo recarregaveis, como baterias

fe litio ferro fosfato. Diferentes sistemas de bateria estdo disponiveis para ambos os
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tipos, sendo cada sistema caracterizado por sua composi¢ao quimica (KATO, OGUMI
e MANUEL, 2019).

Algumas definigbes gerais:

Célula: A unidade eletroquimica béasica utilizada para armazenar energia
elétrica na forma de energia quimica. Uma célula consiste em dois

eletrodos em um recipiente preenchido com um eletrolito.

Bateria: Duas ou mais células conectadas em uma configuracao
série/paralelo apropriada para obter a tensdo e capacidade operacionais
necessarias para uma determinada carga. O termo "bateria" também ¢é
frequentemente usado para células individuais. Essa terminologia
também sera adotada neste trabalho, exceto quando for necessario
distinguir entre células e baterias. Um bom exemplo € um "pacote de
baterias" (battery pack), que consiste em varias células conectadas em

série e/ou paralelo.

As baterias de ion-litio, foco desse trabalho, sédo dispositivos eletroquimicos

amplamente utilizados em dispositivos eletrbnicos portateis, veiculos elétricos e

sistemas de armazenamento de energia devido a sua alta densidade de energia, longa

vida util e eficiéncia. O funcionamento dessas baterias baseia-se em reacdes de

oxirreducdo que ocorrem entre os eletrodos durante os processos de carga e

7

descarga. Uma bateria de ion-litio é composta, fundamentalmente, por quatro
componentes principais (KATO, OGUMI e MANUEL, 2019):

Anodo: Geralmente feito de grafite, é o eletrodo onde ocorre a oxidag&o

do litio durante a descarga e a reducédo durante a carga.

Catodo: E tipicamente composto por materiais contendo 6xidos de metais
de transicdo, como LiCoO, (6xido de litio e cobalto), onde ocorre a

reducdo do litio na descarga e a oxidacao na carga.

Eletrélito: Uma solucdo condutora, normalmente composta por um sal de
litio, como LiPF¢, dissolvido em solventes orgéanicos, que permite o

transporte dos ions de litio entre os eletrodos.
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e Separador: Um material poroso que impede o contato direto entre 0s
eletrodos, prevenindo curtos-circuitos, mas permitindo o fluxo de ions de
litio.

Figura 9 llustra os processos de carga e descarga de uma bateria.

Figura 9 — Carga e descarga de uma bateria.
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2.2.1 Seguranca e Ciclo de Vida

No caso das baterias de ion-litio, um interruptor de seguranca eletrénico deve
ser integrado a bateria. A tensdo, a corrente e a temperatura da bateria devem ser
monitoradas, e o interruptor de seguranca deve ser controlado para garantir que a
bateria nunca opere em uma regido insegura. Isso ocorre porgue os fornecedores de
baterias estdo particularmente preocupados com questdes de seguranca devido aos
riscos de responsabilidade (H.J. BERGVELD, 2005).

Uma faixa de tensdo, uma corrente maxima e uma temperatura maxima
determinam a regido na qual o uso da bateria € considerado seguro. Esses limites sao
estabelecidos pelo fabricante da bateria. Fora dessa regido segura, processos
destrutivos podem comecar a ocorrer. De modo geral, em faixas de tensao mais altas,
esses processos podem eventualmente levar a um incéndio ou explosdo, enquanto
em faixas de tensédo mais baixas, resultam em perda irreversivel da capacidade da

bateria.
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A tensdo maxima € determinada por dois fatores: a capacidade maxima da
bateria e sua vida util em ciclos. A vida Gtil em ciclos refere-se ao numero de ciclos de
carga e descarga que a bateria pode suportar antes de ser considerada no fim de sua
vida util. O fim da vida Gtil da bateria ocorre quando sua capacidade cai abaixo de um

certo nivel, geralmente 80% da capacidade nominal.

Isso é ilustrado na Figura 10, que mostra a relacao entre a capacidade maxima
da bateria e a vida util em ciclos em funcao da tenséo aplicada a bateria durante o
carregamento. A figura demonstra que, quanto maior essa tensdo, maior serd a
capacidade maxima da bateria, mas menor sera sua vida util em ciclos. Na faixa de
4,1 a 4,2 V, um aumento de 100 mV na tensdo da bateria resulta em um aumento de
12% na capacidade, mas também em uma queda acentuada de 200 ciclos na vida util
(H.J. BERGVELD, 2005).

Figura 10 — Capacidade da bateria e o ciclo de vida.
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by

A especificagdo de corrente maxima se assemelha a especificagdo de um
fusivel. Abaixo do nivel maximo de corrente, cujo valor esta relacionado a capacidade
méaxima da bateria, o interruptor de seguranca deve sempre conduzir. Acima desse
nivel de corrente, correntes sao permitidas apenas por um determinado periodo de

tempo. A duragdo desse tempo dependera da resisténcia térmica da bateria em
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relacdo ao ambiente e da sua capacidade térmica. Quanto maior a corrente, menor
sera o tempo permitido para evitar o risco de a temperatura da bateria se tornar
excessivamente alta (ANDREA, 2010).

2.2.2 Capacidade e Energia da Bateria

A capacidade de uma bateria mostra a quantidade de carga elétrica que pode
ser extraida de uma bateria. A capacidade € geralmente expressa em coulombs (C),
mas ampere-horas (Ah) é a unidade comumente usada para avaliar as caracteristicas
de baterias e eletrodos. Para obter a capacidade da bateria, basta isolar a carga na
definicdo de corrente, entdo obtém-se (JOHNSON, 1978, p. 5):

t
c =j i(t)dt. (2.12)

0

Em baterias, a taxa C (C-rate) é uma definicdo importante. Ela representa a
corrente de carga ou descarga, em Amperes, numericamente igual a capacidade
nominal em Ah. Multiplos maiores ou menores da taxa C sdo usados para expressar
correntes maiores ou menores. Por exemplo, a taxa C para uma bateria de 2 Ah é de
2 A, enquanto as taxas C/2 e 2C correspondem a 1 A e 4 A, respectivamente (H.J.
BERGVELD, 2005).

Outra definicdo importante € a tensdo de corte. Em baterias de litio € o valor
minimo de tensédo permitido por célula durante o processo de descarga. Abaixo dessa
tensdo, a descarga deve ser interrompida para evitar danos a bateria, perda de
capacidade ou riscos de seguranca. Esse valor varia conforme o tipo de célula, mas
geralmente esta entre 2,5V e 3,0 V (H.J. BERGVELD, 2005).

A capacidade nominal é fortemente dependente da corrente de descarga, da
temperatura da bateria e da tensdo de corte. Em geral, a capacidade obtida de uma
bateria sera menor em correntes de descarga mais altas, temperaturas mais baixas e
tensdes de corte mais elevadas. Normalmente, a capacidade nominal é especificada
para uma corrente de C/10 e temperatura ambiente em baterias secundarias. A tensao
de corte especificada depende fortemente da quimica da bateria (H.J. BERGVELD,
2005).
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Com a capacidade, é possivel estimar o tempo que uma bateria consegue
fornecer uma determinada corrente, como exemplo, considerando uma bateria de
capacidade nominal de 100Ah descarregando com sua corrente nominal de 10A,
estima-se que a bateria durara 10h. Vale salientar que isso € valido apenas
considerando grandezas nominais, em caso de um tempo de descarga menor, ou
seja, uma corrente maior do que a nominal, a capacidade decai. Curvas que
relacionam a capacidade e corrente de descarga, sé&o fornecidas pelos fabricantes
das baterias (ANDREA, 2010).

A energia, é expressa em Wh, e relaciona quanto de poténcia podera ser

entregue e durante um intervalo de tempo, sendo calculada por:

E=C-V. (2.13)

2.2.3 SOC e SOH

Estado de Carga (State of Charge — SOC) é uma grandeza importante ao se
trabalhar com baterias, sua unidade € porcentagem e indica, em relacdo ao estado
nominal, quanto de capacidade resta na bateria. Para calculo do SOC, € comum usar
o método Coulomb Couting, que envolve medir a corrente entrando ou saindo da
bateria e integrar a medicdo ao longo do tempo, expressado nha equacao
(BARSUKOV; QIAN, 2013):

t
SO0C(t) =S0C(ty) + J i(t)dt. (2.14)

nom 0

Apesar de fornecer uma estimativa do SOC, a Equacéo (2.14) possui limitacdes.
Variaveis como temperatura, tensdo e impedancia, influenciam da capacidade
armazenada da bateria, devido a isso, 0 método Coulomb Couting pode fornecer

valores de SOC diferentes do real.

A capacidade maxima possivel da bateria, em Ah, diminui & medida que a bateria
envelhece. A perda de capacidade depende de varios fatores. Em geral, quanto mais
a bateria for mal utilizada, por exemplo, sobrecarregada ou excessivamente
descarregada de forma regular, maior sera a perda. Alguns tipos de baterias foram

otimizados para maxima vida util, o que significa que sua capacidade diminui mais
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lentamente em funcdo do nimero de ciclos de carga/descarga (BARSUKOV; QIAN,
2013).

Uma forma de quantificar a deterioracéo da bateria é através do seu Estado de
Saulde (State of SOH). E uma grandeza em porcentagem e indica até quanto da
capacidade nominal a bateria ainda consegue ser carregada. E um indicador
importante da vida util da bateria, informando quando € necesséria sua troca. O SOH
pode ser calculador por (PRADHAN; CHAKRABORTY, 2022):

C
SOH = max,atual (2.15)

Cnominal

2.2.4 Algoritmos de Carregamento

O processo de carregamento de baterias € uma etapa fundamental para garantir
o funcionamento eficiente e a durabilidade de sistemas de armazenamento de
energia. Diferentes tipos de baterias, como chumbo-acido, niquel-cadmio e ion-litio,
apresentam comportamentos distintos durante o carregamento, 0 que exige técnicas

especificas adaptadas a cada tecnologia.

As baterias de ion-litio, destacam-se por sua alta densidade de energia, baixa
taxa de autodescarga e eficiéncia energética elevada. No entanto, devido a sua
sensibilidade térmica e quimica, o carregamento das baterias de ion-litio requer
controle rigoroso para evitar sobrecarga, superaquecimento e outros problemas que

podem comprometer sua seguranca e desempenho (H.J. BERGVELD, 2005).

O carregamento de uma bateria de ion-litio, deve obedecer a dois estagios

importantes, o estagio de corrente constante e o0 estagio de tenséo constante:

e Corrente constante: Estagio de carregamento rapido, a bateria carrega
atée em torno de 70% a 80%. Nesse estagio a corrente € mantida
constante em I, enquanto a tenséo da bateria cresce gradualmente, até

atingir o nivel limite especificado pelo fabricante V,,,,,.

e Tensao constante: Apos atingir a tensao limite 1;,,,,, comeca-se a manter

a tensdo da bateria constante no nivel especificado, enquanto a corrente
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cai exponencialmente. Esse estagio é mais lento, mas é responsavel por
garantir a carga final da bateria de 20% a 30% de maneira eficiente e

segura.

Um gréfico ilustrando os estédgios de carregamento estd na Figura 11.

Figura 11 — Gréficos de tensao e corrente durante o carregamento.
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O uso de um valor mais alto de corrente I, levaria, instintivamente, a um tempo
de carga menor. No entanto, o modo de tensdo constante sera ativado mais cedo
durante o processo de carregamento, pois 0 sobrepotencial total da bateria e a queda

de tensdo 6hmica dentro da bateria sdo maiores com uma corrente de carga mais alta.

No modo de tensdo constante, o tempo de carga ndo depende da corrente de
carga, mas sim do comportamento do potencial de equilibrio da bateria. Esse efeito
foi ilustrado pelos resultados de uma simulacdo e por um exemplo de medi¢cdo na
Figura 12. O tempo total de carga praticamente nao diminui quando a corrente € maior
gue uma taxa de 1C (H.J. BERGVELD, 2005).



34

Figura 12 — Tempo de carregamento em funcéo da corrente I...
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Fonte: H. J. Bergveld, (2005)

Um aumento na corrente do estagio de corrente constante, ndo leva a uma
reducdo no tempo de carga, mas tem uma influéncia negativa na vida util do ciclo. Isso
ocorre porque a bateria mantém uma tensao relativamente alta, durante o estagio de
tensdo constante, por um periodo prolongado. Isso facilita a geracéo de produtos de

decomposicao.

Por outro lado, o valor de tensdo no modo de tensdo constante € extremamente
importante para determinar a capacidade carregada e também o ciclo de vida. Uma
tensdo maior leva a uma capacidade carregada maior, porém consequentemente,
diminui a vida atil da bateria. Como fabricantes querem manter uma vida Gtil bem
determinada, a exatiddo do valor de tensdo méxima € mais ou menos 1% (H.J.
BERGVELD, 2005).

2.3 Sistema de Gerenciamento da Bateria

A tarefa basica de um Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) é garantir o
uso otimizado da energia armazenada na bateria que alimenta o produto portétil e
minimizar o risco de danos a bateria. Isso € alcangado por meio do monitoramento e

controle dos processos de carga e descarga da bateria (H.J. BERGVELD, 2005).

Um Sistema de Gerenciamento de Baterias (Battery Management System —
BMS, é capaz de realizar medi¢cbes de grandezas analdgicas, como: tensdo das

células, tensdo global, temperatura das células, corrente global, poténcia, etc. E
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responsavel também por realizar os célculos de outras grandezas da bateria, como:
capacidade, SOC, SOH, energia, capacidade total carregada, capacidade total
descarrega, etc. Além disso, o BMS fornece status e alarmes das baterias e realiza
protecdes simples, como protecdo contra superaquecimento e também sobrecarga.

O BMS também realiza algumas operacdes das baterias, como por exemplo a
pré-carga e a equalizacdo. A rotina de pré-carga é um procedimento aplicado ao
conectar uma bateria a um circuito elétrico, especialmente em sistemas de alta
poténcia ou onde o circuito contém capacitores de grande valor. Esse processo é
necessario para evitar picos de corrente excessivos no momento da conexado, que
poderiam causar danos aos componentes do circuito ou a propria bateria (ANDREA,
2010).

A equalizacdo de baterias é uma técnica usada para garantir que todas as
células de uma bateria ou todas as baterias em um banco estejam carregadas no
mesmo nivel de tensdo. Esse procedimento € fundamental para prolongar a vida util
do sistema, melhorar o desempenho e evitar problemas relacionados ao desequilibrio

entre as células ou baterias.

2.3.1 Pré-Carga

Quando uma bateria é conectada diretamente a um circuito, a diferenca de
potencial entre a bateria e os componentes do circuito (como capacitores) pode gerar
um pico de corrente. Esse pico ocorre devido a alta corrente necesséria para carregar
rapidamente os capacitores do circuito. Consequéncias de nao realizar a pré-carga
incluem: danos a componentes sensiveis (capacitores, resistores, ou MOSFETS),

aparicao de arco elétrico e aquecimento excessivo (ANDREA, 2010).

A pré-carga consiste em limitar a corrente inicial que flui da bateria para o
circuito, permitindo que os componentes se estabilizem antes de a conexao plena ser
realizada. Isso é feito utilizando um elemento resistivo. Um circuito simplificado de pré-
carga € mostrado em Figura 13. A operacao consiste em primeiro fechar as chaves 3
e 1, dessa forma a bateria & conectada ao circuito em série com o elemento resistivo
R, impendendo o surgimento de correntes com altas amplitudes, até os elementos

reativos do circuito carregarem. Em seguida a tensédo apés a chave 1 é monitorada,
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guando essa tensdo se torna muito proxima da tensdo da bateria, indica que o
transitorio foi sessado, e que € seguro fechar a chave 2, que curto-circuita a
resisténcia, realizando a conexdo plena da bateria e finalizando a pré-carga. A rotina
de pré-carga, além de ser cordenada pelo BMS, também é feita pelo PCS (ANDREA,
2010).

Figura 13 — Circuito simplificado de pré-carga.
1 +

Chave 1 Chave 2
R

Bateria

Chave 3 j

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

2.3.2 Equalizagéo

Em um banco de baterias ou em um sistema multicelular, algumas células podem
descarregar ou carregar mais rapidamente que outras, resultando em tensdes
diferentes entre elas. Se o desbalanceamento n&o for corrigido, pode ocorrer:
sobrecarga em células com maior tenséo, subcarga em células com menor tensao,

degradacédo acelerada das células mais fracas.

Em sistemas de baterias em série, 0 desempenho global é limitado pela célula
com menor capacidade ou tensdo. Por exemplo, em uma bateria de ion-litio, uma
Unica célula desbalanceada pode fazer com que o sistema inteiro pare de funcionar

para proteger as outras células.

Nesse contexto, a equalizacdo pode ser feita por dois métodos principais:

passivo e ativo. Ambos tém 0 mesmo objetivo: igualar as tensdes ou SOC das células,
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mas empregam abordagens diferentes. Esses dois métodos sdo brevemente descritos

a sequir:

No método passivo, a energia das células com maior tensdo é dissipada como
calor, usando resistores. Esse método € simples e amplamente utilizado em sistemas
pela simplicidade e o custo baixo. Para realizar equalizacdo passiva, 0 BMS, monitora
a tensdo de cada célula individualmente, quando uma célula atinge a tensdo maxima
permitida, a depender do datasheet, o circuito redireciona o excesso de energia para
um resistor, dissipando-a como calor, o que reduz a tensédo da célula, permitindo que

outras células "alcancem" o mesmo nivel (ANDREA, 2010).

O método ativo transfere a energia das células com maior tenséo para as células
com menor tensdo, em vez de dissipa-la como calor. Isso é feito com o uso de
conversores CC-CC ou outros dispositivos eletrbnicos. Para realizar equalizacéo
ativa, um circuito monitorador detecta o desbalanceamento entre as tensfes das
células, a energia é retirada das células com maior tenséo e transferida para as células
com menor tensao, esse processo continua até que todas as células atinjam o mesmo
nivel de tensdo. Essa técnica pode ser usada célula a célula ou também por
barramento, onde as células com maiores tensfes se conectam a um barramento e

transferem energia para outras células com tensées menores (ANDREA, 2010).

2.4 Comunicacado Modbus

O Modbus é um protocolo de comunicacdo aberto, amplamente utilizado na
indUstria para comunicacao entre dispositivos como CLPs, sensores, medidores de
energia, inversores, entre outros. Ele permite a troca de dados de forma padronizada,
simples e eficiente. Dentro do universo Modbus, dois dos modos mais comuns de
implementagéo sédo o Modbus RTU e o Modbus TCP, que diferem na camada fisica e
no método de transmissao (JAEGER; MENDES, 2013).

2.4.1 Modbus RTU

O Modbus RTU (Remote Terminal Unit) é protocolo de comunicacao serial, ou

seja, os bits sdo enviados em uma sequéncia, um apos o outro. A camada fisica usada
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pelo protocolo, podem ser de trés diferentes tipos: RS-232, RS-422, RS-485. Nesse

trabalho, é enfatizado o uso do RS-485, devido ao seu amplo uso na indastria. O RS-

485, Figura 14, é constituido de um par trancado e através dele € enviado um sinal

diferencial, o que diminui a sensibilidade a ruido e aumenta bastante a distancia

possivel de comunicacao, além da malha de blindagem do cabo, que atua como uma

gaiola de Faraday e evita ainda mais interferéncia eletromagnética. Essa malha deve
ser aterrada (MODBUS ORGANIZATION, 2002).

Figura 14 — Cabo RS-485.

Fonte: Belden, (2024)

Algumas regras de ouro devem ser respeitadas nas comunicagdes Modbus RTU,
séo elas (SCHNEIDER, 2011):

A comunicacéo baseia no modelo mestre/escravo, onde as informacdes

e dados trafegam entre o mestre e até 32 escravos;
O mestre sempre inicia e controla todo o trafego de informacdes na rede;
Um escravo nunca inicia uma comunicacao;

Toda comunicacdo deve ocorrer através de pacotes, um pacote € uma

cadeia de bytes, a quantidade maxima permitida sao 255 bytes;

Todos os pacotes enviados pelo mestre sdo requisicdes, enquanto 0s

pacotes enviados pelos escravos sao respostas;

Um escravo é capaz de ter apenas um mestre.
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2.4.1.1 Pacotes Modbus

Todo pacote Modbus consiste de quatro campos, sdo eles: enderec¢o do escravo,
funcédo, dados e checagem de erro. Esses quatro campos séo brevemente descritos
a seguir (MODBUS ORGANIZATION, 2002).

O campo de endereco do escravo em um pacote Modbus tem um comprimento
de um byte e identifica, de forma Unica, o dispositivo escravo envolvido na transacao.
Os enderecos validos variam entre 1 e 255. Um dispositivo escravo executa o
comando especificado no pacote quando recebe um pacote de solicitacdo com o
campo de endereco do escravo correspondente ao seu proprio endereco. Um pacote
de resposta gerado pelo escravo terd o mesmo valor no campo de endereco do
escravo (MODBUS ORGANIZATION, 2002).

O campo de funcéo de um pacote de solicitacdo Modbus tem um comprimento
de um byte e informa ao escravo enderecado qual funcdo deve ser executada. Da
mesma forma, o campo de funcdo de um pacote de resposta informa ao mestre qual
funcéo o escravo enderecado acabou de executar. As fungdes principais do protocolo

Modbus estdo presente na Tabela 1.

Tabela 1 — Funces do protocolo Modbus.

Funcdes Modbus

Leitura de saidas digitais (bobinas)
Leitura de entradas digitais

Leitura de saidas anal6gicas (memérias)
Leitura de entradas analégicas

Escrita de uma Unica bobina

Escrita de uma Unica memoria

15 | Escrita de multiplas bobinas

16 | Escrita de multiplas memorias

OO WIN|F

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

O campo de dados de uma solicitacdo Modbus tem comprimento variavel e
depende da funcdo. Esse campo contém as informacgOes necessarias para que o
dispositivo escravo execute o comando especificado em um pacote de solicitacdo ou
os dados retornados pelo dispositivo escravo em um pacote de resposta. Os dados

nesse campo sdo armazenados em registradores de 16 bits. Os registradores séo
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transmitidos na ordem: byte mais significativo primeiro, byte menos significativo
depois.

O campo de verificacéo de erros permite que o dispositivo receptor determine se
um pacote esta corrompido por erros de transmissdo. No modo Modbus RTU, é
utilizado um Cadigo de Redundancia Ciclica de 16 bits (CRC-16). O dispositivo de
envio calcula um valor de 16 bits, baseado em cada byte do pacote, utilizando o
algoritmo CRC-16. O valor calculado é inserido no campo de verificacdo de erros. O
dispositivo receptor realiza o0 mesmo célculo, sem incluir o campo de verificagédo de
erros, em todo o pacote recebido. O valor resultante € comparado ao campo de
verificacdo de erros. Erros de transmissdo sdo indicados quando o checksum
calculado ndo corresponde ao checksum armazenado no pacote recebido. Nesse
caso, o dispositivo receptor ignora o pacote invalido (MODBUS ORGANIZATION,
2002).

Levando em conta a funcdo 03, leitura de memodria (holding register), um
exemplo de pacote de requisi¢cao, enviado pelo mestre € mostrado na Figura 15. Na
Figura 16 é apresentado um pacote de resposta, enviado pelo escravo. Nos pacotes,
0 que esta em branco é referente ao campo de dados. A estrutura do pacote de leitura

de memédria (holding register) é descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Descricdo do pacote de leitura de holding registers.

Pacote de requisi¢do de leitura de memoria | Pacote de resposta de leitura de memaoria
(mestre pra escravo) (escravo para mestre)
64 Hex — Endereco do escravo (1 byte) 64 Hex — Endereco do escravo (1 byte)
(slave address) (slave address)
03 Hex — Codigo da fungéo (1 byte) 03 Hex — Caodigo da fungéo (1 byte)
(function code) (function code)
A Hex — Registro inicial (2 bytes) 6 Hex — Contagem de bytes (1 byte)
(start register) (byte count)
3 Hex — Quantidade de registros para
leitura (2 bytes) Primeiro registro do intervalor (2 bytes)
(# of register)
CRC checksum (2 bytes) Segundo registro do intervalo (2 bytes)
CRC checksum (2 bytes)

Fonte: Schneider, (2011)
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Figura 15 — Pacote de requisicao de leitura Modbus.

Start register

Function (40011)

Slave # of registers (3)

CRC checksum ‘
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Fonte: Schneider, (2011)

Figura 16 — Pacote de resposta de leitura Modbus.

Slave | Function

Byte

count Register 1 Register 2 Register 3 CRC checksum

64 03

* 06 *2E *CE *ZE *E8 *2F *13 * 0D * 58

Fonte: Schneider, (2011)

2.4.1.2 Funcdes Modbus

As principais fun¢gbes Modbus foram citadas na Tabela 1. Porém ndo houve

detalhamento de cada uma delas. Para entender as fungbes é necessario

compreender os tipos de dados Modbus existentes, sdo eles (MODBUS
ORGANIZATION, 2002):

Bobinas (Coils): As bobinas, sdo memoéria booleanas, ou seja,
armazenam apenas um bit de informacédo, um ou zero. Por serem saidas
digitais, além da leitura, também permitem a atuacao/escrita;

Entradas digitais (Discrete inputs): Assim como as bobinas, séo variaveis
booleanas, porém, por serem entradas, nao permitem escrita de valores;
Memodrias (Holding Registers): Sao variaveis de 16 bits, que guardam
valores de 0 a 65535. Por serem memdarias, permitem também a escrita
de valores;

Entradas Analédgicas (Input Registers): Sdo semelhantes as memodrias,
também armazenam valores analégicos, porém, por serem entradas, a

escrita de dados nao € permitida.

Em entendimento com os tipos de dados presentes no protocolo Modbus, fica
facil compreender as funcdes, as quais séo (MODBUS ORGANIZATION, 2002):
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01 - Leitura de bobinas: Responséavel por solicitar do escravo um ou mais
bobinas. Pacote semelhante ao da Figura 15;

02 — Leitura de entradas digitais: Responsavel por solicitar do escravo um
ou mais entradas digitais. Pacote semelhante ao da Figura 15.

03 — Leitura de memorias: Responsavel por solicitar do escravo um ou
mais memorias. Pacote idéntico ao da Figura 15.

04 - Leitura de entrada analdgicas: Responsavel por solicitar do escravo
um ou mais entradas analdgicas. Pacote idéntico ao da Figura 15.

05 — Escrita de uma bobina: Responsavel por escrever no escravo uma
bobina. Pacote semelhante ao da Figura 17.

06 — Escrita de uma memoria: Responsavel por escrever no escravo uma
memoria. Pacote semelhante ao da Figura 17.

15 — Escrita de mdultiplas bobinas: Responsével por escrever no escravo
vérias bobinas. Pacote semelhante ao da Figura 17.

16 — Escrita de multiplas memoérias: Responséavel por escrever no escravo

varias memorias. Pacote semelhante ao da Figura 17.

Para requisicdo de escrita da Figura 17, um exemplo de resposta do escravo é

mostrado na Figura 18.

Figura 17 — Pacote de requisi¢cdo de escrita Modbus.

Start #of Bvte CRC
Slave | Function | register registers Y Register 1 | Register 2 | Register 3 | Register 4
count checksum
(46001) 4)
ca 17 [70 |00 |04 o8 00 |00 [o4a |Bo [o0 Joo [oo [78 [e |re

Fonte: Schneider, (2011)

Figura 18 — Pacote de resposta de escrita Modbus.

Slave | Function | Start register (46001) | # of registers (4) | CRC checksum

c8 10 17 | 70 oo | 04 D4 | ac

Fonte: Schneider, (2011)
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2.4.2 Modbus TCP

O Modbus TCP (ou Modbus TCP/IP) é uma variacdo do protocolo Modbus que
utiliza a pilha de protocolos TCP/IP como meio de comunicacao. Ele foi projetado para
ser executado em redes Ethernet, aproveitando a infraestrutura de redes modernas e
permitindo a integracdo com sistemas baseados em IP (MODBUS ORGANIZATION,
2006).

As regras de ouro para o protocolo Modbus TCP séo diferentes daquelas para o
RTU (SCHNEIDER, 2011):

e A comunicacao baseia no modelo cliente/servidor, onde as informagdes e

dados trafegam entre o servidor e seus clientes;

¢ O cliente sempre inicia a comunicac¢do, ja o controle de trafego é realizado

por switches;
e Um servidor nunca inicia uma comunicacao;

e Toda comunicacdo deve ocorrer através de pacotes. Os pacotes sao

iguais aos pacotes do RTU, porém com um cabecalho TCP;

e Todos os pacotes enviados pelo cliente sdo requisicbes, enquanto 0s

pacotes enviados pelo servidor sdo respostas;

e Um servidor é capaz de ter varios clientes.

2.4.2.1 Pacotes

Para envio de dados via ethernet utilizando um protocolo TCP/IP é necessario
ter um cabecalho TCP, mostrado na Figura 19. Sendo assim, depois de um dispositivo
receber um dado via ethernet, ird remover o cabecalho TCP e restara um frame
semelhante ao frame ja abordado na Se¢éo 2.4.1.1. Portanto, o pacote ainda possuira:
endereco do dispositivo, comprimento do dado, cédigo da funcédo e dados. Porém,
exclusivamente para o Modbus TCP aparecem mais dois campos: ldentificador da
transacéo e Identificador de protocolo (MODBUS ORGANIZATION, 2006).
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Figura 19 — Cabecalho TCP/IP.

Source port Destination port

Sequence number (32bits )

Acknowledgement number (32bits)

Header u AP R |S F
Reserve
Length i R |C |5 S Y I | Window {16bits)
{4bits)
{ 4bits ) G K |H T | N N
Checksum  {16bits ) Urgent pointers ( 16bits }

Options(variable)

Fonte: CATL, (2023)

O frame Modbus TCP é divido em duas partes, MBAP (Modbus Application
Protocol) e PDU (Protocol Data Unit), apenas com o intuito de organizacdo. Uma
imagem do frame Modbus TCP esta na Figura 20. Além dos campos ja conhecidos,
ha dois novos campos: o campo identificador da transacao e o campo identificador de

protocolo.

O campo identificador da transagdo serve para associar uma resposta do
servidor a solicitagdo correspondente do cliente. Cada solicitacéo enviada pelo cliente
tem um identificador Unico, que é incluido na resposta gerada pelo servidor, permitindo
gue o cliente saiba a qual solicitacdo a resposta pertence. Em aplicacdes onde ha
multiplas transacdes sendo executadas em paralelo (por exemplo, em sistemas
multitarefa ou com multiplos dispositivos), o identificador da transacdo garante que
cada transacéao seja tratada separadamente (MODBUS ORGANIZATION, 2006).

O campo Identificador de Protocolo € um componente importante do MBAP, que
é utilizado para identificar o protocolo sendo usado na comunicagéo. Esse cabecalho
€ adicionado no inicio de cada mensagem Modbus TCP para garantir a
compatibilidade com os protocolos baseados em redes TCP/IP. O valor 0x0000 é
reservado para identificar o protocolo Modbus. Outros valores podem ser usados em
implementagfes especificas para identificar protocolos diferentes ou extensdes
personalizadas, embora isso seja raro (MODBUS ORGANIZATION, 2006).

A func¢bes usadas no Modbus TCP séo idénticas aquelas usadas no Modbus
RTU. Portanto, com excecdo desses dois campos novos, todo o resto é igual. Um

exemplo de uma requisicao de leitura de memoéria é exibido na Figura 21.
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Figura 20 — Frame Modbus TCP.

MBAP PDU

Transaction process Protocol Data .
. - e Function code Data
identifier identifier length

2byte 2byte 2byte lbyte lbyte Nbyte

Fonte: CATL, (2023)

Figura 21 — Requisigdo de leitura de memoria Modbus.

PDU

. Starting  Starting Register  Register
Transaction . . . .
Protocol Data System Function register’s register’s amount amount
process

identifier length  address code address address high low

identifier .
high byte low byte byte byte

0x0000 0x0000 | 0x0006 | 0x64 0x03 0x04 0x20 0x00 0x13

Fonte: CATL, (2023)

3 DESCRICAO TECNICA DO SISTEMA E DOS CENARIOS AVALIADOS

O foco deste trabalho é o desenvolvimento de um EMS para um BESS, cuja
principal aplicacdo é o time shifting. No entanto, o EMS € um conceito que se refere
ao sistema responsavel pelo gerenciamento do BESS, sendo assim, o hardware

utilizado fica a escolha do projetista.

O hardware escolhido para hospedar o EMS é um CLP Siemens, pois € um
equipamento amplamente utilizado na indastria, capaz de atender a todas as
necessidades do projeto. A seguir, apresenta-se a especificacdo do hardware

utilizado:

e 1x CPU 1217C DC/DC/DC | 6ES7 217-1AG40-0XBO | Firmware V4.6 —
Unidade central de processamento com alimentacdo 24Vcc, saidas
digitais transistorizadas (CC) e entradas/saidas onboard;

e 1 x CM 1241 | 6ES7 241-1CH32-0XBO | Firmware V2.2 — Mdédulo de
comunicacdo serial para protocolos como Modbus RTU, USS ou

comunicacao ponto a ponto;
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e 1x SM 1221 DI16 x 24VDC | 6ES7 221-1BH32-0XB0 | Firmware V2.0 —
Moédulo com 16 entradas digitais isoladas (24Vcc), com filtro de ruido

ajustavel (0.1ms a 20ms);

e 1xSM 1222 DQ16 x 24VDC | 6ES7 222-1BH32-0XBO0 | Firmware 2.0 -
Moédulo com 16 saidas digitais transistorizadas (24Vcc/0.5A), protegidas

contra curto-circuito;

e 1xSM 1231 AI8 | 6ES7 231-4HF32-0XBO0 | Firmware V2.1 — Médulo com
8 entradas anal6gicas configuraveis (0-10V, 0-20mA ou +10V), com

resolucao de 13 bits + sinal.

A plataforma utilizada para cria¢éo do cédigo interno ao CLP foi o TIA Portal V18,
plataforma proprietaria da Siemens para programacdo dos seus controladores. Na
Figura 22 esta representando o hardware utilizado no EMS.

Figura 22 — Hardware do CLP.

103 0z 1N 1 2 3 4 5 ] 7 B 9

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

Antes de dissertar sobre o cddigo do CLP e cada rotina criada. Primeiro é

necessario entender o projeto num contexto mais amplo, entender seu escopo.

3.1 Escopo

Antes de efetivamente entrar na programacdo do EMS, é necessario
compreender o escopo do projeto. Para isso, é necessario o desenvolvimento de
alguns documentos do projeto, para auxiliar o leitor, sdo eles: diagrama unifilar,
topologia de comunicacao, detalhamento de entradas e saidas.
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3.1.1 Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar € uma representacdo grafica simplificada de um sistema
elétrico, utilizando simbolos padronizados para os componentes e linhas para as
conexfes elétricas. Ele facilita a visualizagdo da distribuicdo de energia, a
identificag8o de equipamentos e a compreenséo da instalagdo elétrica.

O diagrama do sistema em estudo do esta no Apéndice A. Este documento
mostra que o estabelecimento possui quatro alimentadores de energia. A partir do
barramento central de média tensdo (11,4 kV), quatro disjuntores alimentadores
fornecem energia para diferentes setores, cada um com seu proéprio transformador
gue reduz a tensdo para 380 V, alimentando quadros de baixa tensédo. O foco deste

trabalho sera o quadro de baixa tensdo um, onde sera conectado o BESS.

3.1.1.1 Elementos Chave

Alguns equipamentos possuem maior relevancia devido a interacdo com o

BESS, no unifilar esses equipamentos sdo destacados e sao listados a seguir:
e Racks de litio;
e PCS;
e Medidor de entrada da rede;
e Medidor do transformador do alimentador;
¢ Disjuntor (com medidor integrado) do BESS;

e Relé de protecdo do transformador do BESS.

3.1.1.2 Rack de Litio e PCS

O rack de litio detalhado no diagrama do Apéndice A contém nove packs de
baterias, cada um com 52 células de ions de litio conectadas em série para somar as
tensdes. Cada modulo possui uma chave de conexdo que o liga ao médulo seguinte.

Cada rack conta com um circuito de pré-carga localizado na control box e também
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com um disjuntor CC, que 0 conecta ao circuito externo. Uma apresentacdo mais

detalhada esta na Figura 23.

Da mesma forma, também é detalhado o PCS, que € composto por um conversor
de eletrdnica de poténcia, j& mencionado na Sec¢do 2.1.1 e por um circuito de pré-
carga similar ao presente no rack de litio. Para protecdo e seccionamento, o PCS

conta com chaves tanto do lado CC quanto do lado CA.

Na saida do BESS, h& um disjuntor (com medidor integrado) que conecta o
BESS a todo o circuito do estabelecimento. Apds esse disjuntor, um transformador
reduz a tenséo de 690 V para 380V, niveis adequados ao estabelecimento, contando

com um relé de protecédo térmica.

3.1.1.3 Painel PNCLP e Cargas Auxiliares

No unifilar, o painel PNCLP é referente exclusivamente ao BESS, nele estara o
CLP foco desse trabalho. Todas as cargas auxiliares do BESS séo alimentadas a partir

desse painel. Alguns exemplos de cargas auxiliares sao:
e Circuitos auxiliares dos racks de litio;
e Sensores e relés de protecao;
¢ lluminacao;

e [Exaustores e disjuntores.



Figura 23 — Circuito elétrico do rack de litio.
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Fonte: CATL, (2023)

3.1.2 Topologia de Comunicagéo
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A topologia de comunicacdo refere-se a forma como os dispositivos estédo

organizados e interconectados em uma rede de comunicacdo. Ela define como os

dados fluem entre os dispositivos. Mostra ao leitor o tipo de rede usado, identificando

o meio fisico, protocolo de comunicagdo, arquitetura de rede e parametros de

comunicacao.

A topologia utilizada neste projeto esta representada na Figura 24. Nela,

observa-se que o CLP, foco do trabalho, estabelece comunicacdo com os seguintes

dispositivos:
e Racks de litio (BMS);
e PCS;
e Medidor de entrada da rede;
e Medidor do transformador do alimentador;
e Medidor de cargas auxiliares;
e Disjuntor (com medidor integrado);

¢ Relé de protecao do transformador;
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Figura 24 — Topologia de comunicacgao.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

E importante frisar que a motivacdo do sistema supervisorio estar presente na
topologia de comunicacao, € apenas ilustrativo, 0 mesmo néo faz parte do escopo do

presente trabalho e ndo sera desenvolvido.

A comunicacdo com o medidor de cargas auxiliares e o relé de protecao é
realizada via Modbus RTU (abordado na Sec¢éo 2.4.1). No entanto, os dados obtidos
via comunicacdo desses dispositivos, sdo utilizados apenas para supervisdo, sem

participacdo direta na légica de controle do CLP.

Ja a comunicacdo com os demais equipamentos € feita via Modbus TCP
(abordado na Secéo 2.4.2), utilizando uma topologia em estrela, onde um switch atua
como elemento centralizador. Através dessa rede, o BMS transmite dados dos racks
de litio e recebe comandos para fecha-los (realizando a pré-carga e conectando os

racks aos PCS) ou abri-los (seccionando o sistema). Além disso, via comunicacao
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Modbus TCP, o CLP envia comandos aos PCS, comandando seu

acionamento/desligamento e a definicdo dos setpoints de poténcia ativa.

O BMS é composto por varios equipamentos, onde cada um deles € responséavel
por um nivel especifico dentro do rack de litio. Esses equipamentos se comunicam
entre si através de rede CAN, ndo abordada neste trabalho. A topologia do BMS é
mostrada na Figura 25. O detalhamento dessas comunicacfes néo €é foco do presente

trabalho.

Figura 25 — Topologia BMS.
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Fonte: CATL, (2023)

3.1.2.1 Demais Equipamentos: Motivagéo e Importancia

Para justificar a presenca de cada equipamento no projeto, é fundamental
compreender sua importancia. Aléem dos PCS e dos racks de litio, que sé&o
indispensaveis para o funcionamento do BESS, os demais dispositivos ainda néo
tiveram sua necessidade devidamente justificada. A seguir, detalha-se a funcéo de

cada um:
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e Medidor de entrada da rede: No BESS atual, os casos de time shifting que
serédo implementados, apresentados nas Sec¢bes 3.1.1 e 3.1.2, exigem o
monitoramento da entrada da rede/concessionéria. Esse monitoramento
€ essencial para evitar injecdo indesejada de poténcia na rede e picos de

demanda;

¢ Medidor do transformador do alimentador: Todo transformador possui um
limite de poténcia aparente nominal. Como o BESS, durante o
carregamento, pode consumir altas poténcias, existe o risco de exceder a
capacidade nominal do transformador. Para evitar sobrecargas, um
medidor dedicado monitora o transformador e auxilia no controle da

poténcia, garantindo que o limite nominal ndo seja ultrapassado;

e Relé de protecdo: Como o BESS esta conectado ao sistema elétrico
através de um transformador, um relé de protecao € indispensavel para
garantir sua integridade. O transformador utilizado é a seco, e a Unica
protecdo implementada € o relé de temperatura (funcao 49). Esse relé
enviara ao CLP, via entradas digitais, sinais de alarme e trip, que serédo
utilizados na légica de protecdo do sistema. Além disso, permite a

comunicacao para supervisdo da temperatura dos enrolamentos.

¢ Disjuntor/Medidor: Além de suas fun¢des primarias de seccionamento e
supervisdo, o medidor acoplado ao disjuntor sera utilizado futuramente
para implementar légicas de controle, contribuindo para a operacdo do

sistema;

¢ Medidor de cargas auxiliares: As cargas auxiliares sdo fundamentais para
o funcionamento do BESS. Para seu monitoramento, utiliza-se um
medidor dedicado, cuja fungdo é exclusivamente supervisdo, permitindo

a analise do consumo.

3.1.3 Detalhamento de Entradas e Saidas

O detalhamento de entradas e saidas em um projeto de automacdo € um
documento essencial que especifica todos os sinais que interagem com o CLP. Ele

descreve de forma organizada as entradas (sensores, botbes, medidores) e saidas
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(atuadores, relés, valvulas) do sistema, permitindo um mapeamento preciso da
relacdo entre o CLP e os dispositivos de campo. O detalhamento referente ao projeto

atual estad no Apéndice B.

3.2 Especificagdes Técnicas

Na Tabela 3 e Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas gerais do PCS e do
banco de baterias (rack de baterias), respectivamente. Nelas, destacam-se as
seguintes informacgdes de interesse direto no contexto deste trabalho:

Tabela 3 — Caracteristicas gerais do PCS.

PCS - Especificagbes Técnicas

Fabricante

Kehua Tech

Modelo

BCS125K-B-HM Series

Lado CC

Méxima Tensao CC

1500 Vcc

Range de Tensédo CC

1040 - 1500 Vcc

Maxima Corrente CC

134A

Lado CA

Poténcia nominal

125 kW

Méxima poténcia

137,5 kVA

Tensao nominal

690 Vac

Range de tensao

-15% ~ 10% (configuravel)

Frequéncia

50Hz/60Hz (configuravel)

Méaxima corrente

115A

Fator de poténcia

>0.99 (na poténcia nominal)

Fator de poténcia ajustavel

1 (atrasado) ~ 1 (adiantado)

THDI

<3% (na poténcia nominal)

Eficiéncia

Méaxima eficiéncia | 98.7%

Dados

enerais

Nivel de IP

IP65

Temperatura de operacdo

-30°C ~ 60°C

Umidade relativa de operacéo

0 ~ 100%

Tipo de resfriamento

Ventilacdo forcada inteligente

Dimensbes (largura x altura x profundidade)

700mm x 267mm X 960mm

Peso

95kg

Protocolo de comunicacao

Modbus-RTU, Modbus-TCP, CAN2.0B,
Bluetooth

Interface de comunicacéo

RS485, Ethernet, CAN

Instalacéo

Sobrepor

Fonte: Kehua Tech, (2024)
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Tabela 4 — Caracteristicas gerais do Rack de Baterias.

Especificacdes Técnicas
Célula
Tipo de Célula | LFP (Lithium Iron Phosphate)
Capacidade da célula | 306 Ah
Tensdo nominal | 3,2 V
Range de tensdo | 2,5- 3,65V
Energia nominal | 979,2 Wh
Sistema
Configuracdo | 1P416S
Quantidade de packs | 8
Quantidade de célula por pack | 52
Energia nominal | 407,34 kWh
Tensdo nominal | 1331,2 Vcc
Range de tensédo | 1164,8 — 1497,6 Vcc
Corrente nominal de recarga | 153A
Corrente maxima de recarga | 195,8 A < 1min
Poténcia nominal de recarga | 203,67 kW
Corrente nominal de descarga | 153A
Corrente maxima de descarga | 195,8 A < 1min
Poténcia nominal de descarga | 203,67 kW
Equalizacdo | Passiva
Protocolo de comunicacdo | CAN, Modbus/TCP
Dimensbes (largura x altura x profundidade) | 1390mm x 2348mm x 1344, 1mm
Peso | 3600+100kg
Range de temperatura de recarga | -25°C - +55°C
Range de temperatura de descarga | -25°C - +55°C
Range de temperatura de armazenamento | -25°C - +55°C
Umidade relativa de operacéo | 0 ~ 95% (sem condensado)
Resfriamento | Resfriamento liquido

Fonte: CATL, (2023)

3.1 Casos Avaliados

O deslocamento temporal de energia, também conhecido como time shifting, é
uma das principais funcdes de um BESS. Essa técnica permite armazenar energia
elétrica em momentos de menor demanda e liberd-la quando a necessidade de
consumo aumenta ou quando as tarifas sdo mais elevadas. Essa estratégia é
dedicada ao uso do consumidor final da eletricidade, com énfase nos consumidores
de grande porte, como industrias, prédios empresariais, pontos comercias, hospitais,

etc (DUNN et al., 2011).

O time shifting pode ser utilizado com finalidades diferentes, onde dois casos séao

implementados nesse estudo: arbitragem de energia e peak shaving. Nao
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necessariamente a intercessao desses casos deve ser vazia, a depender da situacao
pode haver a unido de dois em um mesmo BESS (IBRAHIM et al., 2008).

Um cenario especifico, é a aplicacdo do time shifting com proibicdo de injecédo
na rede, denominado também como grid zero. Ocorre quando a concessionaria hao
permite a injecdo de poténcia na rede, pois 0s conversores de energia, distorcem o
sinal com harmonicos de corrente e tensdo, que resultariam em uma queda na
qualidade de energia da rede. Nessa circunstancia, € necessario controlar a poténcia
de descarga do BESS com intuito manter a energia consumida da rede o menor

possivel (na intencdo economizar o0 maximo possivel) mas ainda positiva.

3.1.1 Caso 1: Arbitragem de Energia

A arbitragem de energia consiste em comprar energia elétrica quando os pre¢os
sdo mais baixos e armazena-la para uso posterior, quando os precos aumentam. Essa
estratégia € particularmente Util em cendarios em que a distribuicdo de energia possui

tarifacdo variavel, onde o custo da energia muda ao longo do dia.

7z

Nesse cenario, a bateria é carregada durante periodos de baixo custo
(normalmente de madrugada) e descarregada em horarios de pico, quando 0s precos
da eletricidade sdo mais altos. Essa abordagem, além de beneficiar grandes
consumidores industriais e comerciais, ajuda concessionarias que desejam maximizar
a eficiéncia do sistema elétrico, visto que diminui o uso da rede durante dos horarios
de ponta. Além da economia direta, essa técnica pode auxiliar no equilibrio da rede
elétrica, reduzindo a necessidade de geracgao térmica adicional em momentos de alta
demanda (LI et al., 2020)

Na Equacdo (3.1), € mostrado a economia que pode ser obtida por dia, caso
aplicada a arbitragem.

Economia = (Tarifaponm — Tarifafom_ponm) * EnergiQpgteria (3.1)
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3.1.2 Caso 2: Reducéo de Picos de Demanda

A reducdo de picos de demanda, ou Peak Shaving, é um dos usos mais
estratégicos do time shifting, especialmente para consumidores industriais e
comerciais. Esse método permite evitar picos de consumo, que podem resultar em

multas ou sobrecarga da rede elétrica.

Quando uma instalacdo atinge um alto consumo instantdneo de energia, a
bateria pode ser descarregada para suprir parte dessa demanda, evitando que a rede
forneca toda a energia necessaria. Isso resulta em uma reducdo dos custos de
demanda para empresas e também melhora a estabilidade da rede elétrica ao diminuir

cargas excessivas em momentos criticos.

Esse tipo de aplicagdo é muito utilizado em industrias, data centers e grandes
complexos comerciais, onde a reducdo da demanda maxima pode gerar economias
significativas e evitar penalizacdes por consumo elevado (DEJVISES, 2015; CHUA;
LIM; MORRIS, 2016; SHI et al., 2017).
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Com o entendimento mais claro sobre o sistema em geral, pode-se partir para a
programacao do CLP. Para facilitar o entendimento e a implementacdo, o codigo do
CLP foi separado em rotinas. Algumas rotinas desempenham papel fundamental na
operacdo do BESS, enquanto outras sédo auxiliares. Para facilitar o entendimento do
leitor, é apresentado nas Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29, o diagrama de
programacao do CLP. Nele, visualiza-se de maneira clara as rotinas mencionadas e

a maneira como estao organizadas.
Os diagramas de programacao, possuem um coédigo de cores, onde:

e Cor preta: O bloco apenas agrupa outras rotinas, usado como

organizacao;

e Cor cinza: Rotina de papel secundario, apenas auxilia no fluxo e no

funcionamento do codigo;

e Cor verde: Rotina de papel primério, usada para executar acées no

sistema.

Neste trabalho, sera dada énfase nas rotinas principais, de cor verde, enquanto
rotinas em cinza apenas serdo brevemente descritas, rotinas em preto ndo sao

detalhadas.

O cdbdigo é estruturado em quatro blocos de organizacdo (Organization Blocks —
OBs). Os OBs 1, 123 e 124 sdo de execucdo ciclica e sdo executados
sequencialmente durante cada ciclo de varredura (scan cycle) — O ciclo consiste na
leitura das entradas, execucdo logica do programa e atualizacdo das saidas,
repetindo-se continuamente para garantir o controle em tempo real do sistema — do
CLP, respeitando a seguinte ordem: primeiro o OB1, seguido pelo OB123 e, por fim,
o OB124. Ja o OB30 é acionado por uma interrupcdo ciclica, executada
periodicamente com base em um tempo pré-definido, independentemente da ordem

dos ciclos principais.

e OBL1 (Figura 26): Responséavel pela execucao das rotinas associadas aos
clusters, que consistem em um PCS e seus respectivos racks de litio. As

rotinas incluem fungdes de protecao e limitacdo de poténcia do cluster.
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e OB123 (Figura 27): Executa toda a comunica¢do Modbus do sistema. E
responsavel por estabelecer a comunicagdo com o0s dispositivos,

gerenciar as requisi¢oes e realizar o sincronismo de data e hora.

e OB124 (Figura 28): Trata das logicas relacionadas as aplicacdes do
BESS, como o time shifting e a distribuicdo de poténcia entre os PCS.
Também controla os comandos de abertura e fechamento dos racks de

litio e disjuntores.

e OB30 (Figura 29): Executa o controle de tensédo associado ao algoritmo
de carregamento das baterias para cada PCS. O tempo da interrupgéo

deve ser igual ao periodo de amostragem do controle.

Figura 26 — Diagrama de programacao 01.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

Figura 27 — Diagrama de programacéo 02.
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Fonte: elabora pelo proprio autor, (2025)
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Figura 28 — Diagrama de programagcéo 03.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

Figura 29 — Diagrama de programacéo 04.
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Fonte: elabora pelo préprio autor, (2025)

4.1 Comunicagao

Antes de qualquer rotina de controle interna, primeiro € de suma importancia
estabelecer a comunicacdo Modbus com cada equipamento visto na topologia de
comunicacdo (Figura 24). A realizagdo da comunicacdo no CLP da Siemens, S7-
1200, é feita no ciclo de scan do CLP, e gerenciado pelo usuario. Portanto, para sua
realizacdo de maneira assertiva, capaz de realizar as requisicdes nao sé de um, mas

de varios servidores/escravos, é de suma importancia a realizagdo de um cédigo que



60

atua de maneira sequencial. Realizar essa tarefa se torna simples ao se utilizar um

grafcet.

Para estabelecer comunicag¢do com os escravos/servidores, é necessario utilizar
0s blocos de funcéo nativos do TIA Portal: o bloco “MB_CLIENT” para comunicacao
via Modbus TCP e o bloco “MB_MASTER” para comunicacdo via Modbus RTU,
conforme ilustrado na Figura 30 e Figura 31, respectivamente. O codigo do usuario
deve ser responséavel por utilizar esses blocos de forma a realizar todas as requisi¢des

necessarias aos escravos/servidores.

Essa tarefa é coordenada por meio de um pulso de polling, que atua como um
sinal periddico disparado em intervalos regulares com o objetivo de iniciar uma nova
consulta aos dispositivos. Esse pulso garante que a comunicacéo aconteca de forma
continua e sincronizada, permitindo que o controlador mantenha os dados

atualizados.

Figura 30 — Bloco MB_CLIENT.

%DB22
“ME_CLIENT_DE"

MB_CLIENT

EN ENO

70— REQ DONE =i falze

7775 — DISCONNECT BUSY —ifalze
MB_MODE ERROR —i a5
MB_DATA_ADDR STATUS — 16#0000
MB_DATA_LEN
=MB_DATA_FTR

=CONMECT -

Fonte: elabora pelo préprio autor, (2025)
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Figura 31 — Bloco MB_MASTER.

UDB29
*ME_IMASTER_DE"

MEB_MASTER

EN END
7770 = REQ DOME —ifalse
7 ME_ADDR BUSY —5lse
MODE ERROR —ifalse
DATA_ADDR STATUS 1650

DATA_LEN
=DATA_PTR

Fonte: elabora pelo préprio autor, (2025)

As entradas do bloco “MB_CLIENT” sao:

REQ: Quando acionado, o CLP enviara a requisicdo Modbus;

DISCONNECT: Cortar a conexao com o servidor. No cédigo, foi usada

para desconectar sempre que houvesse um erro;

MODE: Configura a funcdo Modbus. No cédigo atual, foi usado o valor 03,

que indica leitura de memérias
MB_DATA _ ADDR: Endereco inicial da requisi¢ao;
MB_DATA_LEN: Quantidade de registros solicitados na requisicao;

CONNECT: Variavel de configuracdo TCP, internamente a ela, ha

configuragéo do IP.

Suas saidas sao:

DONE: Indica o recebimento correto da resposta do servidor
BUSY: Indica quando a troca de dados esta ocorrendo
STATUS: Indica a condigao atual do bloco

ERROR: Indica quando a troca de dados néo foi bem sucedida

MB_DATA _PTR: Local onde os registros recebidos serdo guardados,

seus dados.
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As entradas do bloco “MB_MASTER” sao:
e REQ: Quando acionado, o CLP enviara a requisicdo Modbus;
e MB_ADDR: Endereco do escravo com se deseja comunicatr;

e MODE: Configura a funcdo Modbus. No codigo atual, foi usado o valor 00,

que indica leitura em geral;

e MB_DATA_ADDR: Endereco inicial da requisi¢éo;

e MB_DATA_LEN: Quantidade de registros solicitados na requisi¢ao;
Suas saidas sao:

e DONE: Indica o recebimento correto da resposta do servidor

e BUSY: Indica quando a troca de dados esta ocorrendo

e STATUS: Indica a condic¢ao atual do bloco

¢ ERROR: Indica quando a troca de dados ndo foi bem sucedida

e MB_DATA _PTR: Local onde os registros recebidos serdo guardados,

seus dados.

Na Figura 32, € mostrado o grafcet tomado como base para o desenvolvimento
do cédigo de comunicacdo, o codigo é feito em texto estruturado e construido de
maneira genérica de maneira a funcionar com qualquer equipamento, bastando
apenas escolher a quantidade de requisicdes, enderecos e comprimento das

requisices. A Figura 33 é representado o bloco genérico de comunicacao.
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Figura 32 — Grafcet de comunicacéo.
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posigdo e o status do erro,
além disso incrementa-se
a quantidade de erros”

ReadErrorPos = ReadCurReq

ReadErrorStatus := 0

END_IF

* CONNECT := Connect
Saidas séo:

e DONE => WriteDone

e ERROR => WriteError
e STATUS => WriteStatus

« MB_DATA_PTR => WriteBuffer”
ReadPointer += ReadLen[ReadCurReq] |
WriteError WriteDone

“Bloco MOVE_BLK, entradas sdo:
o IN := WriteRegisters[WritePointer]
e COUNT := WriteLen[WriteCurReq]

“Caso uma requisigio com
erro foi bem executada, o
erro é resatado”

END_IF

o IN := WriteRegistersBackup[WritePointer] ReadCurReq <> LastReq ReadCurReq = LastReq
e COUNT := WriteLen[WriteCurReq]

ReadErrorCount>2  ReadErrorCount < 2

Saidas sdo: Saidas sdo: ReadCurReq += 1 R] ing H S [ ReadError H R ReadError |
o OUT => WriteRegisters[WritePointer] o OUT=> WriteRegistersBackup[WritePointer] “passa a realizar “Finalizagio da leitura, caso a quantidade de
TRUE TRUE a proxima erros seja maior de dois, aponta erro de leitura”
ReadErrorPos = ReadCurReq requisicao”
S [ WriteError H WriteErrorPos := WriteCurReq | R [WriteError - WriteErrorPos :=0 | END IF END IF
WriteErrorStatus := WriteStatus [[WriteErrorStatus = 0 | - =

leitura, um pulso é enviado”

n Cientbons] “Parainformar a finalizagio da

Fonte: elabora pelo préprio autor, (2025)

ApOs a leitura, o bloco elaborado tem como saida um vetor contendo todos os
registros lidos, na sequéncia na qual foram lidos. Para uso desses dados € necessario

trata-los. O tratamento dos dados ocorre devido a alguns motivos:

e Escala: Os registros obtidos via comunicacdo Modbus s&o do tipo word e,
por isso, ndo possuem casas decimais. Para contornar essa limitacao, os
equipamentos fornecem os dados fora de escala. Por exemplo, um valor
de temperatura de 32,1°C pode ser transmitido como 321, exigindo uma

divisédo por 10 durante o tratamento dos dados.

e Composicdo de registros: Em alguns casos, um unico registrador pode
nao ser suficiente para armazenar um dado, o que pode levar a um
overflow. Para evitar esse problema, os equipamentos dividem o valor em
dois ou mais registros, que precisam ser concatenados para obter o dado
completo. Esse dado pode assumir diferentes formatos, como INT32,
UINT32, INT64, UINT64 e real
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e Extracdo de bits: Para otimizar o uso dos registradores, alguns
equipamentos armazenam bits de status ou alarmes dentro de uma Unica
word, onde cada bit representa uma informagé&o diferente. Dessa forma,
para interpretar esses alarmes, é necessario extrair e analisar os bits

individualmente.

e Offset: Para permitir a representacdo de valores negativos, alguns
equipamentos aplicam um offset aos dados. Por exemplo, uma corrente

de -32 A pode ser fornecida como 68, considerando um offset de -100.

e Sequéncia de bytes: Quando um dado ocupa dois ou mais registros, a
ordem dos bytes pode variar. Por exemplo, assumindo dois registradores,
um valor pode ser transmitido na sequéncia W3|W2|W1|WO0, onde W3 é a
word mais significativa, seguindo o padrao Big-endian. Outras variacdes
incluem WO|W1|W2|W3 (Little-endian), W2|W3|WO|W1 (Big-endian byte
swap) e W1|WO|W3|W2 (Little-endian byte swap).

O tratamento de leitura deve ser feito somente apds as leituras dos registros,
enquanto o tratamento de escrita deve ser feito antes da escrita dos registros. Na
Figura 33 € mostrado uma linha de Ladder, contendo os blocos responséaveis pelo

tratamento de escrita, comunicacao e tratamento de leitura.



Figura 33 — Linha de Ladder de Comunicacao.
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Fonte: elaboro pelo proprio autor, (2025)
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4.2 Aplicacbes

As aplicacdes séo a parte mais importante do BESS. S&o elas que moldam sua
operacéo, ou seja, Sao 0s objetivos que o BESS deve realizar. Neste trabalho, a
aplicacao principal a ser executada € o time shifting. Contudo, ha uma outra aplicacao

que estara presente, a fungao “manual”.

4.2.1 Aplicagdo Manual

Na aplicacdo manual, o operador escolhe manualmente o valor de poténcia que
sera solicitado ao PCS. Essa funcao desempenha maior importancia durante testes e
comissionamentos, serve para aplicar valores de poténcia constante e checar a
operacdo do sistema. Em uma operacao dia-a-dia, essa aplicacdo dificilmente sera

usada.

Além de enviar ao PCS valores de poténcia solicitados, a aplicacdo manual
também é responsavel por enviar comandos de ligar e desligar para os PCS. Na
necessidade de parar, ou colocar o BESS de volta em operagdo, o comando

liga/desliga PCS é feito via aplicacdo manual.

4.2.2 Aplicacdo Time Shifting

A aplicacao do time shifting deve atender a dois objetivos principais:

e Arbitragem de energia: O BESS deve absorver energia durante o horério
fora de ponta, quando a tarifa € mais baixa, e fornecé-la no horario de
ponta, quando a energia € mais cara. No entanto, durante a descarga, é

proibido injetar energia na rede.

e Peak shaving: O sistema deve evitar picos de demanda que ultrapassem
o limite contratado, fornecendo poténcia quando necessario para evitar

multas por excesso de consumo.
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Para atender a esses requisitos, € usada uma estratégia de controle em malha
fechada, onde a variavel controlada € a poténcia medida na entrada da rede. O

diagrama de blocos do controle é apresentado na Figura 34.

Para que o sistema funcione adequadamente, o setpoint da poténcia da rede
deve variar ao longo do dia. Durante o horario fora de ponta, o setpoint sera mantido
em um valor proximo (mas inferior) a demanda contratada. Isso faz com que o BESS
absorva poténcia, elevando a leitura do medidor de entrada até o ponto de operagéo
desejado. Durante o horario de ponta, o setpoint sera reduzido para um valor préximo
de zero (mas superior), levando o BESS a fornecer poténcia para reduzir o consumo

da rede.

Um exemplo de uma programacédo para o setpoint do time shift € mostrado na
Figura 35. Nela é possivel ver que entre 17h30min e 20h30min o setpoint é baixo,
assume o valor de 50kW, fora desse intervalo, o valor é alto, assume valor de 700kW.
As linhas vermelha e verde indicam as poténcias maxima com que o BESS pode,
respectivamente, carregar e descarregar, elas representam a saturagdo superior do

controle.

Para melhor entendimento, suponha que o estabelecimento tenha uma demanda
contratada de 750kW e uma carga média constante de 450 kW. Se os setpoints forem

definidos iguais a Figura 35:
e [Fora ponta: 700kW
e Ponta: 50kW
A operacao se daria da seguinte maneira:

¢ No horério fora de ponta, o controle atuara para manter a poténcia da rede
em 700 kW, fazendo com que o BESS absorva 250 kW, carregando suas

baterias.

¢ No horério de ponta, o controle buscara manter a rede em 50 kW, fazendo
com que o BESS forneca 400 kW, descarregando suas baterias.

A carga do estabelecimento ndo é constante, o que representa um distarbio na
malha de controle. Alteracdes na carga, causam oscilagdes indesejadas que podem
comprometer a operacdo, como resposta, 0 BESS deve dinamicamente ajustar sua

poténcia para manter a poténcia da rede o mais proximo possivel do setpoint.
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Para evitar problemas causados pelas oscilacdes prejudiciais, os setpoints da
rede sdo sempre definidos abaixo da demanda contratada durante a recarga e acima
de zero durante a descarga, garantindo uma margem operacional segura. A
magnitude da margem depende do tempo de resposta sistema, um tempo de reposta
menor, resulta em uma margem menor. A margem usada para esse projeto é de
50kW, o tempo de resposta deve ser rapido o suficiente para garantir uma operagao

segura para esse valor de margem.

Além disso, o peak shaving ocorre automaticamente durante a descarga, pois o
BESS reduz o consumo da rede. Ja durante a recarga, caso a carga do
estabelecimento aumente inesperadamente, tendendo a ultrapassar a demanda
contratada, o BESS ira interromper a recarga e fornecer poténcia para evitar a

ultrapassagem, garantindo conformidade com o contrato.

Para um entendimento mais aprofundado, a Figura 36 apresenta um
pseudocodigo do time shifting. Esse pseudocodigo ndo se trata de um cédigo-fonte
real nem segue a sintaxe de uma linguagem de programacao especifica; ele apenas

descreve, em linguagem natural, a estrutura e a légica do algoritmo.

Figura 34 — Controle time shifting.

Controle .
I - —m=  Sistema

Fonte: elaborado pelo proprio autor, (2025)
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Figura 35 — Programacao time shifting.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

Figura 36 — Pseudocdédigo time shifting.

SE Pulso de 2s ENTAD
Erro = setpoint - Poténcia ativa da rede
Saida do controle = Poténcia do BESS + Ki * Erro
Poténcia ativa da carga = Poténcia ativa da rede - Poténcia ativa do BESS
SE Poténcia ativa da carga < setpoint ENTAO
// ESS carregando
Poténcia do PCS = Minimo (Poténcia recarga maxima, Safda do controle, Poténcia permitida para o trafo alimentador)
SE NAO
// ESS descarregando
Poténcia do PCS = Minimo (Poténcia descarga maxima, Saida do controle)
FIM

FIM

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

4.3 Protecao

Para uma operacéo segura e eficiente do BESS, é necessario existir rotinas de
protecdo do sistema que evitara acidentes e maiores danos ao estabelecimento e as
baterias em caso de algum sinistro. As protecfes sdo divididas em duas

classificacdes: protecdes logicas e protecdes fisicas.

As protecdes fisicas sdo originadas de elementos externos ao sistema, como trip

do transformador, sensor de fumaca, botdo de emergéncia, entre outros (ver Apéndice
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B). Quando acionadas, essas protecfes colocam o sistema em "desligamento geral”,
desconecta-se os racks de litio, desligam-se os PCS e abre-se o disjuntor do BESS,
interrompendo completamente a operagao e exigindo a intervencao de um operador
local para diagndstico e restabelecimento. O sistema nédo podera ser reestabelecido

remotamente via SCADA.

Em uma escala de criticidade de 0 a 4, onde 0 indica funcionamento normal e 4
representa maxima criticidade, o "desligamento geral" corresponde ao nivel 4, sendo

a condicao mais severa de protecao.

As protecOes légicas sdo acionadas internamente no programa do EMS,
possuindo trés niveis de atuacdo: derate, stop, protect. Cada nivel possui atuacfes
diferentes. A Figura 37, apresenta uma escala genérica de protecdo légica. Para
exemplificar, suponha que a escala seja referente a tensdo do rack de litio e considere
X9 = 1200V e x; = 1400V. Um rack de baterias de litio, onde a tensdo nominal € 1300V

e os limites de sobretenséo séao definidos da seguinte forma:
e Derate: 1360V
e Stop: 1380V
e Protect: 1400V

Se a tensdo do rack ultrapassar 1360V, o sistema entra no estado derate,
reduzindo a poténcia fornecida ao rack pelo PCS (via comando do EMS) em 50% para
tentar estabilizar a operagcédo. Caso a tensao ultrapasse 1380V, o sistema entra no
estado stop, limitando a poténcia fornecida ao rack em 100%, interrompendo a
carga/descarga. Se, mesmo assim, a tenséo atingir 1400V, o sistema entra no estado
protect, indicando falha grave. Nesse caso, os PCS devem ser desligados e os racks
de baterias desconectados para evitar danos. Na escala de criticidade mencionada

anteriormente, protect é nivel 3, stop nivel 2 e derate nivel 1.

Além da tensédo, outras grandezas da bateria sGo monitoradas para protecao,

incluindo:
e SOC;
e Corrente de carga e descarga;

e Tensao das células;
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e Temperatura das células;
e Variacdo de tensao entre células;
e Variagcdo de temperatura entre células.

Além disso, algumas outras falhas também acionam protecfes especificas:
protect é acionado por falha de comunicacdo com os PCS ou falha de comunicacao
com o BMS; stop é acionado pela falha de comunicacdo com o medidor de entrada

da rede; e por fim, derate € acionado pelo alarme do transformador do BESS,

originado no relé de protecéo.

Caso acionado uma protecdo ldgica, o sistema consegue voltar a operar
normalmente sem a necessidade de intervencéo local, utilizando apenas o SCADA.
Em caso de derate ou stop, para o sistema voltar a operar basta o0s niveis
estabilizarem em situacdo normal, e o0 sistema voltara automaticamente, €
considerado situacdo normal quando a grandeza diminui abaixo no nivel de release.
Porém, em protect, hd o seccionamento das partes, que nao fecham
automaticamente, portanto um operador € necessario para, apés estabilizarem os

niveis, dar um reset no sistema e colocé-lo em operacdo novamente.

Figura 37 — Escala de protec¢éo ldgica.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor, (2025)
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4.4 Controle de Tensao

Como abordado na Secéo 2.2.4, existe um método para realizar o carregamento
de baterias, com intuito de obter a carga completa de maneira eficiente e segura. Toda
poténcia entregue ou drenada da bateria é devido ao PCS, portanto para realizar 0s
estagios, € necessario atuar nos PCS (via comunicacdo), a0 mesmo tempo que a

tensdo da bateria € monitorada (via comunicacao).

O estagio de corrente constante, é realizado apenas permitindo que um setpoint
de poténcia solicitada ao PCS seja atendido. O valor da poténcia solicitada, depende
da funcdo ativa no momento: manual ou time shifting. Assumindo que a tensao do
lado CA seja constante, esse valor de poténcia, faz com a corrente entregue também
seja constante, pois a as trés grandezas devem obedecer a seguinte relagao:

P=VI (4.1)
A magnitude da poténcia entregue a bateria, € relevante apenas na velocidade
com que a bateria carregara, sendo assim, o ideal seria que fosse o valor nominal
informado, pelo fabricante da bateria, porém a depender da aplicacdo ativa no
momento, esse cendrio ndo sera possivel, pois o valor da poténcia solicitada varia
frequentemente. Essa alteracdo frequente na poténcia solicitada, ndo impactara na

gualidade do carregamento, apenas em sua velocidade.

No estagio de tensdo constante o codigo comeca a limitar poténcia entregue ao
PCS, ou seja, o valor solicitado de poténcia ndo sera mais atendido, ao invés disso,
sera enviado ao PCS uma fracdo da poténcia solicitada, com o intuito de manter a

tensdo da bateria constante.

Para realizar o que foi descrito nos paragrafos anteriores, é utilizado um controle
em malha fechada com controlador Pl, o diagrama de blocos esta na Figura 38, O
setpoint de tensdo usado no controle sera o valor de release apresentado na Figura
37. A saida do controle é um valor percentual entre 0% a 100%. Caso a entrada
(tenséo do rack de litio) seja menor do que o setpoint, o elemento integrativo tendera
a saturar a saida do controle, sendo assim aplicado 100% da poténcia solicitada, esse
€ 0 estagio de corrente constante, quando a tensao do rack de litio, se torna levemente
maior do que a tensdo de release ou setpoint do controle, 0 mesmo comeca a atuar

diminuindo a saida, com intencdo de manter tensédo constante, esse € o estado de
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tensdo constante. O controle tem 0 mesmo tempo de amostragem da comunicacéao,
dois segundos e seus parametros foram encontrados usando sintonia manual: K, =

0,6, Ti = 1,2

Figura 38 — Controle de tenséo.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

4.5 Equalizacdo dos Racks de Litio

Como mostrado no diagrama unifilar (Apéndice A), os racks de litio néo
compartilham nenhum barramento CC, cada rack possui individualmente seu PCS.
Devido a esse arranjo, € crivel a existéncia de desbalanceamento entre os racks, ou
seja, os racks possuirem SOC diferentes. fenbmeno indesejado, pois, pode:
sobrecarregar alguns racks e subutilizar outros, causar desgaste desigual nos racks,

limitar a poténcia total do BESS, etc.

Com finalidade de evitar desbalanceamento, ha a rotina de equalizacdo, que
atua mudando a poténcia enviada a cada PCS baseado no SOC do rack de litio
equivalente aquele PCS. Por exemplo, supondo que os racks possuam 0s seguintes
SOC:

e Rack de litio: 45%;
e Rack de litio: 55%;
e Rack de litio: 50%.

Se o0 BESS estiver carregando, a funcao fard que com o PCS 1 (referente ao
rack de litio 1) receba uma poténcia maior, afim de carregar mais rapido, enquanto o
PCS 2 recebera uma poténcia menor, com o intuito que carregue mais devagar, dessa

forma fazendo que com que os racks convirjam para 0 mesmo SOC.
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No cenario oposto, descarga do BESS, a funcéo atuara de forma que com o PCS
1 (referente ao rack de litio 1) receba uma poténcia menor, afim de descarregar mais
devagar, enquanto o PCS 2 receberd uma poténcia maior, com o intuito que
descarregue mais rapido, tendendo novamente a convergir os SOC dos racks.

Para realizar essa distribuicdo de poténcia, assume-se uma distribuicdo de

poténcia desigual, originada a partir de uma distribuicdo fundamentada em pesos:

peso;

Ppcsi = Pgss (4.2)

Onde:

n = Quantidade de racks de litio

Ppcs; = Poténcia do i-ésimo PCS

peso; = Peso do i-ésimo PCS

Prss = Poténcia total solicitada para o BESS

Os pesos sédo definidos a critério do projetista. Neste caso sao definidos da

seguinte forma:

1 _
peso; = —+ K(SOC; — S0C) (4.3)

Onde:

SOC = Média dos SOC;

50C; = SOC do i-ésimo rack;

n = Quantidade de racks de litio;
K = Velocidade de equalizacéo.

Em caso de descarga o sinal sera positivo, ja recarga o sinal sera negativo. I1Sso
fara com que na recarga 0s pesos sejam maiores para os SOC abaixo da média e o

oposto na descarga.
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4.6 Poténciado PCS

Na programacao do EMS, todas as rotinas atuam na poténcia do PCS, porém,
no fim, serd enviado ao PCS apenas um valor Unico de poténcia. Dito isso, é
importante abordar a relacdo entre as poténcias geradas internamente no cédigo e o

valor Unico de poténcia que sera enviado ao PCS.

Até entdo foi citado algumas rotinas presentes no EMS que atuam e/ou limitam
a poténcia do PCS: protecao, controle de tensao, aplicagbes e equalizacdo. Para

auxiliar no entendimento, € mostrado no Apéndice C um fluxo de dados do codigo.

A rotinas de protecdo e controle de tensdo tem como saida uma limitacdo de
poténcia numa escala de 0 a 1, ou 0 a 100%. Esses valores s&o enviador para a rotina
“Limites Carga e Descarga”. Nela é escolhido o menor valor dos dois, ou seja, o mais
restritivo. Por exemplo, supondo que ndo haja nenhuma protecdo atuada e a tenséo
da bateria ndo alcancou o nivel de release (nivel em que o controle de tensdo comeca
a atuar) tanto a protecao quanto o controle de tensdo enviardo 100% de saida, ndo
havendo limitacdo. Agora supondo que alguma protecao nivel derate atue, a rotina de
“Limites Carga e Descarga” tera como saida o minimo da protecédo e do controle de
tensdo, ou seja a saida sera 0 minimo entre 100% e 50%. Tendo como saida o valor
de 50%.

A rotina “Limitacbes de Carga e Descarga” também é responsavel por limitar a
poténcia caso o PCS esteja desligado, ou caso os racks de litio estejam abertos, ou
seja, com o disjuntor que o liga ao PCS, aberto. Além disso, a rotina gera um status,

um valor numérico que indica caso haja uma limitacdo ativa e qual € a limitacao

As aplicacdes, como ja dito em 4.2, sdo responsaveis por ditar a poténcia
solicitada para o BESS, porém nem sempre a poténcia solicitada sera a poténcia real,
devido as limitacdes. A poténcia solicitada pelas aplicacdes, passara pela rotina de
equalizacdo, onde essa poténcia sera divido entre os PCS seguindo uma distribuicdo
ponderada. Apds essa distribuicdo ha as limitacdes, isso € feito na rotina “Poténcia
PCS”. Nela recebe-se os valores de poténcias dos PCS e também se recebe as
limitagdes vinda da rotina “Limites de Carga e Descarga”, em posse do valor solicitado
para cada PCS e das limitagfes. A rotina “Poténcia PCS” tera como saida para cada
PCS:



76

PPCS,L' = Min(Psolicitada * Limitagao, Ppominat) (4-4)

Caso ndo haja limitagbes, o valor de limitacdo serda 100%, ou seja 1, e o valor
enviado sera o solicitado. Se houver limitacdo, a saida sera menor do que a solicitada.
O valor de poténcia nominal esta apenas como seguranca para evitar enviar valores

maiores do que o PCS suporta.

4.7 Rotinas Secundéarias

Como mencionado, no cédigo ha rotinas secundarias, que apenas auxiliam no
funcionamento do codigo ou possuem funcionalidades de menor importancia. Suas

finalidades sao brevemente citadas a seguir.

4.7.1 Comando Disjuntor BESS

E desejavel, que o disjuntor que liga o BESS ao circuito do estabelecimento
possa ser remotamente operado, através de comandos no supervisério. Isso é feito
pela rotina de “Comando Disjuntor”’, mencionada em Figura 28. A rotina apenas checa
se os permissivos de fechamento ou abertura sdo atendidos (abertura ndo ha
permissivos, ja fechamento é nao estar em “desligamento total”), caso sim, envia-se

um pulso na saida fisica, que comanda o disjuntor.

4.7.2 Comando Racks de Litio

Foi mostrado, no Apéndice A, que ha um contactores que ligam os racks aos
PCS. O equipamento responsavel por operar esses contactores, realizando em
conjunto a pré-carga, € a BMS. Portanto, € necessario enviar esse comando, via
comunicacao, para a BMS. O comando € um valor numérico, ao enviar o valor dois, é
interpretado como solicitacdo de fechamento, ja o valor trés, como solicitacdo de
abertura. O valor numérico € enviado e retido por trinta segundos, ap0s esse tempo,

o comando é retirado. Nesse comando também ha permissivos, para o fechamento &
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tido como permissivo o estado de “desligamento total” ou protect. Para abertura ndo

ha permissivos.

4.7.3 Espelhamento de Entradas, Saidas e Comandos

Durante o comissionamento de qualquer sistema, o projeto € passivel de
mudancas. Afim de facilitar manutencées no cédigo, € usado o espelhamento de
entradas e saidas. Nele a entrada fisica do CLP é espelhada em uma memdria interna
do CLP, e essa memodria sera usada internamente no programa. Isso é feito para
realizar qualquer mudanca da logica das entradas e saidas digitais sem alteracdes
mais profundas no cddigo, por exemplo, supondo que em campo um sensor que
deveria ser normalmente fechado, na verdade € normalmente aberto, basta trocar no
espelhamento, de um contato aberto, para um contato normalmente fechado,
alterando a logica de funcionamento, sem necessidade de maiores mudancas internas

no caédigo.

Em relagdo ao espelhamento de comandos, funciona de maneira semelhante,
porém os comandos via supervisoério que serao espelhados, nesse caso é feito com
intuito de organizacdo e segregacdo, onde 0os comandos oriundos do supervisério,

nao séo usados diretamente no codigo.

4.7.4 Status de Poténcias

Para o operador do sistema, é importante saber qual o valor de poténcia enviado

ao PCS, e além disso, saber a motivacao desse valor.

Foi visto em itens anteriores, que ha alguns limitadores de poténcia no cédigo do
BESS. E importante que o operador tenha conhecimento sobre o motivo da limitag&o,
se houver, ou também caso nao haja limitacdo, saber qual a aplicacao esta enviando

o valor de poténcia.
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4.7.5 Mudanca e Priorizacdo da Aplicacao

Todas as aplicacdes geram valores de poténcia a ser enviado ao PCS, isso pode
ser conflitante. Para resolver esse problema ha as fungées “Mudanca da Aplicagao” e

“Priorizagao da Aplicagdo” mostradas em Figura 28.

A funcao “Mudanca da Aplicagao” evitar que fungdes conflitantes estejam ativas
ao mesmo tempo. Quando uma aplicagdo € acionada, a funcdo “Mudanca da
aplicacdo” garante que todas as outras que estavam ativas s&o desativadas. Isso &
mais Util em projetos maiores, com varias aplicacbes. Porém no projeto atual, com
duas aplicacdes, a funcéo apenas ativa a tltima aplicacédo que foi solicitada e desativa

a outra.

“Priorizagdo da Aplicagado” atua como um coédigo multiplexador que recebera a
poténcia de todas as aplicacdes do codigo e envia pra saida o valor de poténcia da

aplicacao ativa.

4.7.6 Sincronismo de Data e Hora

7

A aplicacdo time shifting € uma aplicacdo que requer o horério atual para
funcionar, afinal, o CLP deve saber o horario de maneira a alterar o setpoint de
poténcia da rede utilizada na aplicacédo no horario correto. Para realizar isso, € enviado
pelo supervisorio, o horario e comando de sincronizar. E importante a hora do

computador que hospeda o SCADA estar correta.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Apesar de nao abordado nesse trabalho, ha um sistema supervisério do BESS.
Para uma melhor apresentacdo dos resultados, serdo usadas telas do supervisorio
para expor os dados de comportamento do sistema.

Serdo mostrados os resultados das comunicacbes com 0S equipamentos e

também gréaficos de comportamento da funcdo énfase do BESS, o time shifting.

5.1 Comunicacéao

Todos os equipamentos, no supervisoério, possuem uma tela popup, onde séo
mostrados alguns dados de interesse para o operador, obtidos via comunicacdo. Afim
de melhorar a apresentacdo dos resultados, sera mostrado a tela de popup de cada

equipamento presente no projeto.

Na Figura 39 é mostrado os dados de um dos PCS, mais precisamente o 02. A
partir da figura, é facil deduzir que nesse momento, o rack de litio referente a esse
PCS, estava carregando com uma poténcia de 2,5kW. E visto também que a poténcia
reativa é zero, indicando, segundo a Figura 7, que o angulo entre os fasores de tenséo
e corrente da rede é 0°, isso também é mostrado pelo fator de poténcia unitario. E
possivel notar também que o setpoint de poténcia solicitado pelo EMS é 2,5kW,
enviado pela fungdo manual. Além disso é visivel também uma queda de poténcia
entre o lado CA e o lado CC, devido ao consumo e perdas internas do conversor. As

tensdes estdo proximas de 690V e a frequéncia proxima de 60Hz, como esperado.

Na Figura 40 é exibido os dados de temperatura do relé de protecdo do
transformador do BESS, além disso, suas configuragdes de alarme e trip. A partir
dessa tela € possivel saber a condicdo atual do transformador, o quéo distante dos
estados de alarme e trip o transformador esta. Caso a temperatura medida seja maior
do que a configurada como alarme ou trip, 0 EMS deve executar as funcbes de
protecdo mencionadas em 4.3. As medi¢cOes de temperatura ambiente estdao zeradas

devido a auséncia do sensor.

Figura 41 é apresentado os dados do medidor auxiliar, responsavel por ler o

circuito auxiliar do BESS. Com isso é evidente de que as cargas auxiliares sao
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alimentadas em baixa tensao de 380V. S&o cargas pequenas, que necessitam de uma
baixa poténcia pois a poténcia ativa lida € de 2,9kW enquanto reativa € de 1kVAr.

Como ja mencionado, os dados desse medidor servem apenas para supervisao.

Na Figura 42 é apresentado os dados do disjuntor, com medidor acoplado, do
painel PNCA. Esse disjuntor é responsavel pela medicdo e seccionamento de todo o
BESS. No momento do registro, o BESS estava consumindo/carregando com uma
poténcia de 6,1kW, enquanto a poténcia reativa estava nula. Nas medicdes de tenséao
de fase é visto o valor 65535, o valor maximo que pode ser armazenado em um
registro, esse overflow indica alguma falta de medicdo ou falha, no caso atual, o
medidor estava configurado para uma ligacdo sem neutro, ou seja, um circuito trifasico
ligado em delta, sendo assim, o medidor n&do fornece tensdo de fase gerando o
overflow. Porém as tensdes de linha estédo corretas de acordo com o valor esperado.
E visto também que o BESS operou por pouco tempo, pois os valores de energia

acumulada estao baixos.

Figura 43 é mostrado os dados do rack de litio 01, as informacdes principais sdo
0 SOC e a tensdo, nesse momento o rack possui menos da metade de carga e opera
com uma tens&o préximo a nominal. E fornecido também o SOH da bateria, que esta
em 100%, indicando que a bateria esta nova. Com o uso, o valor SOH tende a baixar,
representando o desgaste e indicando quando é necessario a troca da bateria. Ha
algumas outras informac¢des menos criticas como temperatura e tensao das células,
seus valores minimos e maximos, além da posicéo da célula que possui esses valores.
O status indica se a bateria esta conectada ou ndo ao PCS, ou seja, quando realizado
o comando de fechamento, ocorrerd a pré-carga e o rack se conectara ao PCS, a
partir dai o status indicaré ligado, caso receba comando de abertura, ocorrera abertura
das chaves e o status indicara desligado.

Figura 44 é exibido os dados do medidor do transformador do alimentador onde
esta ligado o BESS. Devido ao um problema no bloco de afericdo, equipamento de
interface entre o medidor e os transformadores de correntes (TC), os valores de
corrente estdo muito abaixo do esperado, mas apesar desse problema elétrico
(resolvido posteriormente), ainda pode-se visualizar os dados, indicando que a
comunicacdo realizada estd em funcionamento. Nesse equipamento os dados de

maior interesse sao as poténcias, necessarios para realizar o calculo da maxima
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poténcia permitida para o BESS durante a recarga afim de evitar sobrecarga no

transformador.

Na Figura 45, dados do medidor de rede. Esse medidor € o de entrada do
estabelecimento, usado para faturar o consumo. As tensdes de linha e de fase lidas
pelo medidor estdo proximo dos valores esperados de 11,4kV e 6,6kV,
respectivamente. As poténcias nesse momento sao 956kW e 437kVAr, originando um
fator de poténcia de 0,91 indutivo, valor abaixo do permitido pela concessionéria de
0,92. Os valores de energia exportada estao zerados, indicando que toda a poténcia
€ consumida e nenhuma é fornecida, como esperado, visto que o time shifting
implementado deve ter a limitacdo de grid zero, ou seja, evitar injetar ne rede. A
frequéncia de 60Hz est4d dentro do esperado. O valor mais importante desse
equipamento € a poténcia ativa que sera usado para realizar o controle do time

shifting.

Figura 39 — Comunicagédo com o PCS 02.

Sistema de Conversao de Poténcia

Poténcia Ativa -2,5 kW Poténcia Reativa 0,0 kVAr Poténcia Aparente 2,5 kVA
Tensao Saida AB 7146V Tensao Saida BC 7088V Tensdo Saida CA 7134V
Corrente Saida A 26A Corrente Saida B 24A Corrente Saida ( 23A
Potencia CC 21W Tensao CC 13618V Corrente CC -15A
Temperatura 471°C Recarga Total 0,0 MWh Descarga Total 0,0 MWh
S iec B ot e —
SeontPetince 0 kW SO0 oo P—

frequéncia OnGrid 59,98 HZ  Frequéncia ONGrid 0,00 Hz Fator de Poténcia -0,99
Status Carregando Estado de Operagao Ligado i

Fonte: elaborado pelo proprio autor, (2025)



Figura 40 — Comunicacgdo com o relé de protecéo.

Rele do Trafo

RELE DE PROTEGAO TERMICA

Temperatura $1 43,0°C Temperatura S2 49,0 °C eI THE 5 45,0°C
e wsec [T wsot Lmme s
¥ﬁ|:2(:ratura 155,0 °C ¥ﬁg‘|2;ratura 155,0 °C $§;‘|2:ratura 155,0 °C
e wec [ epe R s
Tmp 00°C  yavimatAmb 0.0 °C

Nt ms0cC. MRS uspec i

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

Figura 41 — Comunicag¢éo com o medidor auxiliar.

Medidor Auxiliar

Poténcia Ativa -2,9 kW Poténcia Reativa 1,0 kVAr Poténcia Aparente 3,3 kVA
Tenséo Saida A 2206 V Tenséo Saida B 2183V Tenséo Saida C 2196 V
Tenséo Saida AB 379,8V Tenséo Saida BC 3781V Tenséo Saida CA 3825V
Corrente Saida A 6,6 A Corrente Saida B 3,6A Corrente Saida C 49 A
Fator de Energia Ativa Energia Reativa

Poténcia 0,89 Resultante -0,27 MVArh Resultante 0,04 MVArh
Energia Ativa Energia Ativa S

Exportada 0,00 MVArh S T -0,27 MVArh  Frequéncia 60,1 Hz
Energia Reativa Energia Reativa L4
Exportada 0,04 MVArh e s 0,00 MVArh z

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

Figura 42 — Comunicag¢édo com o disjuntor PNCA.

PNCA

Medidor/Disjuntor PNCA

Poténcia Ativa -6,1 kW Poténcia Reativa 0,0 kVAr Poténcia Aparente 6,9 kVA
Tenséo Saida A 65563,5V Tenséo Saida B 6553,5 V Tenséo Saida C 6553,5V
Tensdo Saida AB 690,7 V Tenséo Saida BC 686,8 V Tenséo Saida CA 6954 V
Corrente Saida A 41A Corrente Saida B 58A Corrente Saida C 7,7TA
Fator de Energia Ativa Energia Reativa

Poténcia 64,66 Resuitante 0,13 MVArh  gocyitante -0,01 MVArh
EnerviaMiva g 14 MvArh ~ EneromAtva -0,01 MVArh  Frequéncia 60,0 Hz
Exportada 2 Importada 2 L

Energia Reativa Energia Reativa L 4
Exportada 0,00 MVArh T -0,01 MVArh z

Fonte: elaborado pelo proprio autor, (2025)



Figura 43 — Comunicacdo com o rack de litio 01.

String1

Tensiéo Global 1368,0 V  Corrente Global 0,0A
Estado de Carga (SoC) 40,7 %  Estadode Sadde (SoH) =~ 100,0 %
Tensdo Maxima Tensdo Minima
Célula 2 [+ 3,292V Célula 8 [ -
Pack 1 Pack 1
Temperatura Maxima - Temperatura Minima -
Pack 5 [ 24,0°C Pack 1 22,0°C

w . Temperatura Média o
Tensédo Média Células 3,3V s 22,0°C

- [3

Status Desligado z

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)
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Figura 44 — Comunicag¢éo com o medidor do transformador.

Poténcia Ativa -13,1 kW
Tensdo Saida A 2234V
Tenséo Saida AB 3874V
Corrente Saida A 503 A
i) 0.3
[rese ™ 0,00 MVA
Energia Reatva 4 g3 pvach

Exportada

Medidor M4M30

Poténcia Reativa 15,8 kVAr
Tenséo Saida B 2239V
Tensdo Saida BC 3884V
Corrente Saida B 220A
Rosutante . ~1:30 MVATh
daashaslsy -1,30 MVArh
rocrads™™® 10,00 MVAT

Poténcia Aparente

Tensao Saida C
Tensao Saida CA

Corrente Saida C

Energia Reativa
Resultante

Frequéncia

Fonte: elaborado pelo préprio autor, (2025)

Figura 45 — Comunicagdo com o medidor de rede.

Poténcia Ativa -955.9 kW
Tenséo Saida A 6661,0 V
Tensdo SaidaaB ~ 11599,0 V
Corrente Saida A 531A
== g1
E;:(’g‘; v 0,00 MVArh
B 0,00 MVArh

Medidor ION 8650

Poténcia Reativa -437,4 KVAr
Tensdo Saida B 6698,0 V
Tensdo Saida BC 115220V
Corrente Saida B 53,3A
v 576 MVAh
fm":ﬂr't; a -3,76 MVArh
Energia Reativa 41,71 MVArh

Importada

Poténcia Aparente

Tenséo Saida C

Tensédo Saida CA

Corrente Saida C

Energia Reativa
Resultante

Frequéncia

Fonte: elaborado pelo proprio autor, (2025)

20,6 kVA
2241V
3873V
200 A

1,63 MVArh
60,1 Hz

1051,2 kVA
6597,0 V
11444,0 V
51,8 A
-1,71 MVArh

60,0 Hz
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5.2 Time Shifting

Em um intervalo de mais de uma hora, a poténcia da rede foi amostrada, afim de
identificar seu comportamento e compara-lo posteriormente com o controle, os dados
obtidos estao dispostos no Figura 46. Ao analisar o grafico, € visivel altas oscilacbes

da carga, apesar de ser manter proximo aos 1000kW.

Com a ativacédo do controle, escolhendo o setpoint em 900kW, o objetivo é o
BESS descarregar e a alimentar a carga com excedente de poténcia acima do
setpoint. Ao visualizar o Figura 47. E notdrio uma oscila¢do muito menor da poténcia,
devido a atuacdo BESS. No grafico também é possivel ver a poténcia total 0 BESS

variando, na tentativa de manter a poténcia da rede em cima do setpoint.

Visto o funcionamento do controle, a atuacdo precisa do time shifting, seré feito

ao alterar o setpoint no horario fora de ponta e no horario de ponta.

Figura 46 — Comportamento da carga.

Potencia da Rede
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Fonte: elabora do pelo préprio autor, (2025)
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Figura 47 — Time shifting atuando, setpoint em 900kW.

Atuacgao time shifting
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Fonte: elabora do pelo préprio autor, (2025)

Diante dos resultados expostos, foi constatado o funcionamento da aplicacéo
time shifting. Sendo assim o estabelecimento mencionado terd o custo de operacdo
reduzido. Para quantificar a diferenca basta usar a equacéo (3.1). A energia de cada
rack de baterias, como visto na Tabela 4, é 407,34kWh. Como no projeto existem trés
racks de litio, entdo a energia total armazenada no BESS, & 1222kWh. Portanto, o

valor economizado por dia é:
Economia = (1,926 — 0,404) * 1222e06 = R$1860,00.

Como a tarifa variavel s6 funciona em dias Uteis, ao multiplicar o valor obtido

acima por 22 dias Uteis presentes em um més, tem-se a economia mensal:
Economia = 22 * 1860 = R$40.920,00.

Esse célculo simples, reafirma a importancia do BESS com implementacédo da

funcao time shifting.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Como demonstrado, um BESS com implementacédo da funcéo time shifting pode
reduzir significativamente o custo de energia elétrica de um estabelecimento genérico.
Esse sistema pode ser adotado em praticamente qualquer local que possua tarifa
variavel, como fabricas, condominios, prédios empresariais, lojas, shopping centers,
hospitais e escolas. No entanto, trata-se de uma solucao ainda em estagio inicial, com
custos elevados e que exige mao de obra especializada em engenharia para seu

desenvolvimento.

Para uma implementacédo eficaz, é recomendavel que o estabelecimento-alvo
tenha uma carga relativamente estavel, pois o controle do BESS precisa de tempo
para ajustar a poténcia ativa e evitar a inje¢do de energia na rede. Em casos onde a
carga apresenta grandes variacdes subitas, torna-se necessario manter uma margem
de seguranca (setpoint do controle da aplicacédo no horéario de ponta) maior, reduzindo

a eficiéncia do projeto e limitando a economia na conta de energia elétrica.

6.1 Propostas de Continuidade

O projeto da funcao time shifting com grid zero utiliza exclusivamente a poténcia
trifasica do medidor de entrada para realizar seu controle. Para que o sistema opere
corretamente, € fundamental que a carga trifasica esteja balanceada, ou pelo menos
proxima disso, pois 0 PCS é trifasico e injeta poténcia de forma igual nas trés fases.
Caso a carga esteja muito desbalanceada, pode ocorrer uma distribuicdo desigual da
poténcia ativa entre as fases do estabelecimento, resultando na injecao de energia na

rede.

Por exemplo, supondo que as fases A, B e C apresentem, respectivamente,
cargas de 10 kW, 45 kW e 45 kW de poténcia ativa, totalizando 100 kW. Com uma
margem de seguranca de 10 kW, o PCS injetaria 90 kW, distribuindo 30 kW por fase.
Nesse cenario, o medidor de entrada registraria uma poténcia trifasica de 10 kW, mas,
por fase, os valores seriam -20 kW, 15 kW e 15 kW para as fases A, B e C,

respectivamente. Isso indicaria injecado de poténcia na fase A, um problema que néao
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seria percebido ao considerar apenas a poténcia trifasica. A solucdo para essa

questao representa uma proposta de continuidade para o projeto.

Durante a andlise dos resultados, o medidor de entrada identificou que o fator de
poténcia do estabelecimento estava abaixo do limite exigido pela concessionéria, o
gue resultaria em multa. Para evitar essa penalizacéo, o PCS deve ser capaz de injetar
poténcia reativa na quantidade necessaria para elevar o fator de poténcia ao intervalo
permitido. Essa aplicacéo, conhecida como correcao do fator de poténcia, pode ser
realizado pelo BESS e também representa uma possivel proposta de continuidade.

Além disso, para operar 0 BESS de maneira eficiente, € necessario um sistema
SCADA, que permita ao operador supervisionar, controlar e enviar comandos ao
sistema. O desenvolvimento dessa interface de controle representa mais uma

relevante proposta de continuidade.
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APENDICES

APENDICE A — DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
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APENDICE B — DETALHAMENTO DE ENTRADAS E SAIDAS CLP
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DETALHAMENTO ENTRADAS E SAIDAS - PNCLP

X ORIGEM/ =
TAG DESCRICAO DESTINO TIPO OBSERVACOES
TIPO: CPU POSIGAO: 1| CARTAO: 1212C
Contato SALA DE
Dl a.0 ED Sensor de Fumaga 1 - status NA (24Vcc) | POTENCIA
Contato SALA DE
Dla.l ED Sensor de Fumaga 2 - status NA (24Vcc) | POTENCIA
Dl a.2 ED Botao de Emergéncia - Atuado Contato
: NF (24Vce)
Contato CENTRAL DE
Dl a.3 ED Fault Relay COMBATE A
NF (24Vee) | \ncenbio
CENTRAL DE
DI a.4 ED Local Fire Ng‘z;‘i;‘c’c) COMBATE A
INCENDIO
CENTRAL DE
Dlas5 ED Fire Relay Ng‘z;‘i;‘c’c) COMBATE A
INCENDIO
Dl a.6 ED Trafo 1 - Alarme contalo | gegg goov/3gov
’ NA (24Vcc)
Dl a7 ED Trafo 1 - Trip Contato | g o 690v/380V
. NA (24Vcc)
. = Contato
DI b.0 ED Fonte de Alimentagdo G01/G02 - CLP NA (24Vcc) PNCLP
Fonte de Alimentagdo G03/G04 - Contato
Dib.1 ED SENSORES NA (24vce) | PNCLP
. . Contato
DO a.4 SD Silencia Sirene NF (24Vce)
Contato
DO a.5 SD Falha CLP NF (24Vcc)
] Contato
DO a.6 SD Parada PCS - Via CLP NA (24Vce)
DO a.7 SD Disjuntor PCS/PNCA - Fecha Contato |y,
. ) NA (24Vcc)
. Contato
DO b.0 SD Disjuntor PCS/PNCA - Abre NA (24Vce) Q00
Contato
DO b.1 SD RESERVA NA (24Vce)
TIPO: ED POSIQAO: 2 CARTAO: SM 1221 DI16 x 24VDC
" . Contato QGBT
Dl a.0 1 Disjuntor QGBT Existente - Aberto NA (24Vce) | EXISTENTE
" . Contato QGBT
Dla.l 2 Disjuntor QGBT Existente - Fechado NA (24Vce) | EXISTENTE
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. Contato

Dl a.2 3 Switch RS940G- Alarme NA (24Vcc)
Contato

Dl a.3 4 RSERVA NA (24Vcc)
Contato

Dl a.4 5 RSERVA NA (24Vcc)
Ol as 6 RSERVA Contato

. NA (24Vcc)
Ol a6 . RSERVA Contato

. NA (24Vcc)
Contato

Dl a.7 8 RSERVA NA (24Vcc)
Contato

DI b.0 9 RSERVA NA (24Vcc)
Contato

DI b.1 10 RSERVA NA (24Vcc)
Contato

DI b.2 11 RSERVA NA (24Vcc)
Contato

DI b.3 12 RSERVA NA (24Vcc)
Contato

Dl b.4 13 RSERVA NA (24Vcc)
Contato

DI b.5 14 RSERVA NA (24Vce)
oib6 15 RSERVA Contato

. NA (24Vcc)
oibo 1% RSERVA Contato

. NA (24Vcc)

TIPO:  SD POSICAO: 3 | CARTAO: SM 1222 DQ16 x 24VDC

Contato

DO a.0 1 RESERVA NA (24Vcc)
Contato

DO a.l 2 RESERVA NA (24Vcc)
Contato

DO a.2 3 RESERVA NA (24Vcc)
Contato

DO a.3 4 RESERVA NA (24Vce)
Contato

DO a.4 5 RESERVA NA (24Vcc)
Contato

DO a.5 6 RESERVA NA (24Vcc)
Contato

DO a.6 7 RESERVA NA (24Vcc)
DO a.7 8 RESERVA conaio

NA (24Vcc)
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Contato
DO b.0 9 RESERVA NA (24Vcc)
Contato
DO b.1 10 RESERVA NA (24Vcc)
ContatoNA
DO b.2 11 RESERVA (24Vce)
Contato
DO b.3 12 RESERVA NA (24Vcc)
Contato
DO b.4 13 RESERVA NA (24Vcc)
Contato
DO b.5 14 RESERVA NA (24Vcc)
Contato
DO b.6 15 RESERVA NA (24Vcc)
Contato
DO b.7 16 RESERVA NA (24Vcc)
TIPO: EA POSICAO: 4 | CARTAO: SM 1231 AI8
4mA=0°C
IWX 1 Sala de Poténcia - Temperatura 20mA=100°C -
Sensor Sala
Poténcia
4mA=0%
A . 20mA=100% -
IWX+2 2 Sala de Poténcia - Umidade Sensor Sala
Poténcia
IWX+4 3 Reserva
IWX+6 4 Reserva
IWX+8 5 Reserva
IWX+10 6 Reserva
IWX+12 7 Reserva
IWX+14 8 Reserva




APENDICE C — FLUXO DE DADOS DO PROGAMA DO EMS

Parametros de
Protecao - Via
‘Supervisorio: Derate,
Stop, Protect

Protecio

Dados BMS - Via
Comunicagao: Tensao,
Corrente, SOC,
Temperatura, etc.

Parametros de
Protegdo - Via
Supenisorio: Release

Controle de Tens
PCSN

Dados BMS - Via
Comunicagao: Tensao

Poténcia
Permitida
(0-100%)

Poténcia
Permitida
(0-100%)

Disjuntores das Strings
Fechados

Limitacéo
de Poténcia
(0 - 100%)

Limites Cargae

Descarga

Escolha da Aplicacéo
Ativa - Via Supenisorio:
Menual, Timeshifting

Mudanca Aplicagao

Executa
Aplicagao
Soligtada

Configuragdo da
Aplicagéo - Via
Supenvisério

Aplicac@o Time
shifting

Priorizagéo da
Aplicagéo

Comando Liga/Desiiga Poténcia
PCS - Enviado via Ativa
Comunicagao Soligtada

Dados BMS - Via
Comunicagao: SOC

Parametros de
Configuragdo - Via
Supeniscrio: Poténcia

nominal

Valor de
Poténcias

PCS Ligado

dos PCS

/ Limitagdes de Poténcia (0- ;
T 100%) /

Funces Ativas
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Poténcias Limitadas dos
PCS - Enviado via
Comunicagao

Feedback para o
supenvisdrio sobre 0 motivo
de limitagao dos PCS
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