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RESUMO
O proposito deste trabalho compreende no estudo e desenvolvimento de um conversor
bidirecional como interface entre o barramento CC e o sistema de baterias, atuando como
controlador de carga de baterias, com a finalidade de que se possa manter a tensao no
barramento CC regulada através do controle do fluxo de poténcia. O sistema apresentado é
constituido de um conversor CC-CC bidirecional, que pode atuar como elevador (Boost) ou
abaixador de tensdo (Buck) dependendo de como os interruptores sdo acionados. A topologia
proposta possibilita a transferéncia bidirecional de energia, permitindo que o banco de baterias
atue como carga durante o carregamento ou como fonte quando fornece energia para o
barramento, adaptando-se as caracteristicas de cada processo e garantindo uma transi¢do suave
entre eles. Uma andlise abrangente é conduzida através da modelagem de circuito de pequenos
sinais em média linear para operacdo em modo de conducdo continua. Para validar os modelos
obtidos, as funcdes de transferéncia do circuito do conversor operando como Buck e Boost sao
apresentadas e empregando técnicas de controle, o projeto em malha fechada é realizado para
atender ao fluxo bidirecional de poténcia e aos processos de carga e descarga de baterias
garantindo a poténcia de saida necessaria a carga e maior vida Util as baterias, pois a ondulacéo
da corrente € um fendmeno que influencia na vida Gtil das baterias em sistemas de
armazenamento de energia. A simulacdo computacional do sistema e os célculos matematicos
de auxilio ao projeto dos compensadores foram realizados empregando-se o software

MATLAB. Por fim, com os dados obtidos e analisados, as conclusdes foram apresentadas.

Palavras-chave: Conversor Bidirecional, Controlador de carga, Baterias e Simulacdo

computacional.



ABSTRACT

The purpose of this work involves the study and development of a bidirectional converter as
an interface between the DC bus and the battery system, acting as a battery charge controller,
with the purpose of maintaining the voltage on the DC bus regulated through control. of the
power flow. The system presented consists of a bidirectional DC-DC converter, which can act
as a voltage raiser (Boost) or lowerer (Buck) depending on how the switches are activated.
The proposed topology enables bidirectional energy transfer, allowing the battery bank to act
as a load during charging or as a source when supplying energy to the bus, adapting to the
characteristics of each process and ensuring a smooth transition between them. A
comprehensive analysis is conducted through linearly averaged small-signal circuit
modeling for continuous conduction mode operation. To validate the models obtained, the
transfer functions of the converter circuit operating as Buck and Boost are presented and
employing control techniques, the closed loop design is carried out to meet the bidirectional
power flow and battery charging and discharging processes. ensuring the output power
required for the load and longer battery life, as current ripple is a phenomenon that
influences the life of batteries in energy storage systems. The computer simulation of the
system and the mathematical calculations to aid the design of the compensators were carried
out using MATLAB software. Finally, with the data obtained and analyzed, conclusions were
presented.

Keywords: Bidirectional Converter, Charge Controller, Batteries and Computer Simulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

O panorama global contemporaneo esta em constante evolucdo socioeconémica, com
uma crescente integracdo de méaquinas nas industrias, eletrdnica nos lares e nos sistemas de
transporte, buscando melhorar o conforto humano e aumentar a capacidade produtiva,
resultando em um significativo aumento no consumo de energia elétrica.

No entanto, uma parcela substancial da oferta de energia elétrica ainda é proveniente de
combustiveis fosseis, contribuindo para 0 aumento dos niveis de poluicdo e das emissdes de
gases de efeito estufa, representando uma ameaca ambiental e para a salde humana.
(BARROZO, 2010)

Para atender as crescentes demandas da sociedade e superar as lacunas na geracdo de
energia, esforcos tém sido direcionados para aumentar a participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética, além de diversificar as fontes de energia para mitigar a vulnerabilidade do
sistema. Paralelamente, é essencial desenvolver sistemas de armazenamento de energia eficazes
para atender as necessidades do cenério energético em constante evolucdo. (SERODIO, 2018)

Nesse contexto, a geracdo de energia por meio de fontes renovaveis representa tanto
uma oportunidade quanto um desafio. Os desafios incluem a intermiténcia dessas fontes, a sua
falta de sincronia natural com a demanda, a necessidade de convers@o para armazenamento e a
estabilidade do sistema. As oportunidades residem na superacao desses desafios, especialmente
em relacdo ao armazenamento e a estabilidade do sistema. (OLIVEIRA, 2016)

Esse desafio requer a adocdo e o desenvolvimento de novas tecnologias nos processos
de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, visando aprimorar a eficiéncia energética
global, melhorar os mecanismos de controle e gestdo das redes, e possibilitar uma maior
participacdo dos usuarios finais no planejamento e operacdo do sistema. (SILVA, 2013)

A producéo de energia por fontes renovaveis esta sujeita a fatores naturais, o que pode
exigir o armazenamento de energia em baterias para garantir um suprimento continuo e
aumentar a confiabilidade do sistema diante das variag0es na producdo de energia.

As baterias elétricas, presentes desde o século XIX na maioria dos dispositivos elétricos
e eletronicos, desempenham um papel crucial ao armazenar energia para manter o
funcionamento dos dispositivos quando ndo ha energia sendo fornecida ao sistema.
(OLIVEIRA, 2016)

Essas baterias consistem em conjuntos de células que podem ser conectadas em série ou

em paralelo, armazenando energia quimica que € posteriormente convertida em energia elétrica
13



por meio de reacdes eletroquimicas. Podem ser classificadas em baterias primérias, que ndo
podem ser recarregadas devido as suas caracteristicas quimicas, e baterias secundarias, que
permitem recarga por meio de uma fonte de energia externa.

Atualmente, as baterias recarregaveis sdo de grande interesse, pois sdo amplamente
utilizadas como fonte principal de energia em dispositivos portateis e precisam atender
continuamente as demandas das novas aplica¢des tecnoldgicas. Com a onipresenca da interacao
humana com dispositivos tecnolégicos e o aumento da portabilidade dos sistemas eletrénicos,
torna-se essencial a incorporacdo de meios eficazes de armazenamento de energia,
principalmente por meio de baterias eletroquimicas. (SERODIO, 2018)

E fundamental empregar conversores de poténcia e estratégias de controle para realizar
com seguranca e eficacia as operacdes de carga e descarga de baterias, visto que a eficiéncia,
desempenho e vida Gtil de um sistema que utiliza baterias estdo intrinsecamente ligados aos
mecanismos e tecnologias de carga e descarga. O ndo cumprimento adequado dessas operagoes
pode resultar em danos ou redugdo da vida Gtil das baterias. (SILVA, 2013)

Por conseguinte, esta baseia-se no estudo e desenvolvimento de um conversor
bidirecional como interface entre o barramento CC e o sistema de baterias, atuando como
controlador de carga de baterias, com a finalidade de que se possa manter a tensao no
barramento CC regulada através do controle do fluxo de poténcia. O sistema apresentado é
constituido de um conversor CC-CC bidirecional, que pode atuar tanto como elevador (Boost)
guanto como abaixador de tensdo (Buck) dependendo de como os interruptores sdo acionados
e, obviamente, do fluxo de poténcia necessario. Ambas as situacdes podem ser atendidas por
um anico conversor CC-CC, que possui caracteristicas de reducdo e elevacdo de tensdo
simultaneamente.

Os conversores CC-CC sdo responsaveis por converter uma tensao continua em outro
nivel, entre duas fontes. Eles sdo compostos por semicondutores de poténcia, interruptores
totalmente controlados, diodos, capacitores e indutores, que processam o fluxo de poténcia
entre a fonte de entrada e a fonte de saida do conversor. Existem diversas topologias de
conversores CC-CC, sendo os mais comuns 0s conversores Buck (abaixadores) e Boost
(elevadores) de tenséo. (SERODIO, 2018)

Os conversores bidirecionais CC-CC séo classificados em isolados e ndo isolados. Os
conversores ndo isolados sdo adequados para aplicacdes onde ndo sdo necessarias grandes

variagOes de tensdo entre a entrada e a saida do conversor.
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Esses conversores sdo fundamentais para integrar bancos de baterias e fontes geradoras
de energia, permitindo que, dependendo da condigéo de energia, 0 banco de baterias opere como
carga ou forneca energia ao barramento.

O crescimento da demanda por aplicacBes que exigem armazenamento de energia
resultou no aumento do uso de conversores CC-CC bidirecionais, que controlam o fluxo de
energia entre a fonte de alimentacéo e a carga. (SILVA, 2013)

Devido as caracteristicas do sistema a ser implementado, observa-se que as condicdes
de carga podem ser atendidas por meio de um conversor CC-CC Buck, enquanto as condicGes
de descarga da bateria podem ser satisfeitas por meio de uma configuracdo Boost, necessaria
para elevar a tensao.

A topologia proposta atua como conversor Buck quando o fluxo de poténcia é do
barramento CC para a bateria, e como conversor Boost quando o fluxo de poténcia é inverso,
do banco de baterias para o barramento CC. Nesse caso, sua aplicacdo € bidirecional, regulando
a tensdo do barramento e permitindo o fluxo bidirecional de energia, funcionando como
abaixador ou elevador dependendo do sentido do fluxo de corrente.

Para a carga e descarga da bateria, € necessario saber qual método aplicar. Na literatura,
0 método mais comum para a carga € o de corrente constante - tensdo constante, enquanto para
a descarga € o de corrente constante. O controle da bateria para esses processos é interconectado
por uma chave, com transi¢do entre os modos feita por um circuito que monitora a tenséo no
barramento.

O conversor proposto permite a divisao de esfor¢cos nos componentes para as correntes
que passam pelas chaves. A estrutura do conversor proposto realiza o carregamento do banco
de baterias e mantém o nivel de tensdo do barramento CC regulado, havendo assim baixa
relacdo de conversdo entre a tensdo de entrada e saida, e, portanto, é utilizado o conversor néo

isolado em modo de conducao continua.

Figura 1 - Conversor Bidirecional Buck-Boost ndo isolado em modo de condugéo continua.
| Chave 1

L

. > A
1 1
Vbat- —|— C; (‘ha‘j q* —I— c, Vee

Fonte: (BASTOS, 2013)
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A operacdo e a montagem para os dois modos podem ser feitas de forma separada,
conforme necessario para aumentar ou diminuir a tensdo de entrada em relagdo a tensdo de

saida.

Figura 2 — Operagdo e montagem para 0s modos Buck e Boost.

Energia Evierati
L T -
0 & I L Y Y Y P -~
gl 1
que‘, /. |l Carga J l ('argal A 5 F fmfe
Conversor Boost Conversor Buck
Step-Up Step-Down

Fonte: (BASTOS, 2013)

O trabalho apresenta analises quantitativas e qualitativas do funcionamento e projeto do
conversor para os modos de operacdo Buck e Boost, destacando as etapas de operacdo. A analise
qualitativa inclui as formas de onda do conversor e as etapas de operacao, enquanto a analise
guantitativa envolve o calculo dos parametros dos componentes, observando a simetria entre 0s
modos de operacao.

A estratégia de controle do conversor deve prever a bidirecionalidade da corrente do
indutor para os dois modos de operacdo. O conversor proposto € modelado para determinar as
funcBes de transferéncia necessarias ao projeto das malhas de controle nos modos de operagédo
Buck e Boost. Visando a estabilidade do conversor, adota-se a técnica de controle por modo de
corrente média e uma estratégia de controle baseada na linearizacdo das caracteristicas do
conversor para melhorar a resposta dinamica.

O projeto de desenvolvimento em eletrdnica de poténcia requer o uso de simulacéo
computacional para prever o comportamento do sistema em diferentes condi¢fes. Assim, €
possivel testar as topologias e componentes, verificar sua viabilidade e validar o funcionamento
do sistema. O conversor CC-CC utilizado nas simulac6es serve como interface entre uma fonte
de alimentacdo e uma bateria durante o carregamento e a descarga, com a intensidade de
corrente controlada por uma técnica de controle, que determina a comutacgdo correta entre 0s

semicondutores conforme o modo de operacao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Com base no estudo dos conversores CC-CC, as suas caracteristicas e demanda de
energia requerida pelo sistema, o trabalho tem por objetivo desenvolver o projeto de um
conversor CC-CC bidirecional abaixador e elevador de tensdo para adequagéo das tensdes e
controle do fluxo de poténcia entre o barramento CC e o sistema de baterias, fornecendo energia
através de um banco de baterias para o barramento CC e fluxo reverso onde ha o carregamento

de bateria.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar os objetivos propostos para esta monografia, algumas etapas e objetivos
especificos sdo propostos:

» Estudo do funcionamento do conversor bidirecional como regulador de tensdo do
barramento CC através da interface com sistema de baterias;

= Dimensionamento e modelagem do conversor bidirecional no modo de conducdo
continua atuando como controlador de carga de bateria;

= Estudo de sistemas de armazenamento de energia e carregamento de baterias;

= Projeto de uma estrutura de controle que regule a tensdo no barramento CC e realize o
processo de carregamento do banco de baterias;

» Projetos de controle no modo corrente e no modo tensdo para controlar o processo de
carga/descarga das baterias;

= Validagéo do projeto de controle do conversor bidirecional com resultados de simulagao
por meio da representacdo grafica das formas de onda do conversor;

2 FUNCIONAMENTO CONVERSORES CC-CC

Buscando um dispositivo a ser empregado no cenario apresentado, foram realizadas
pesquisas bibliogréficas e consultado o banco de dados do IEEE (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos) para a compreensao do funcionamento de conversores CC-CC.

Os conversores de Eletronica de Poténcia convertem a energia de uma forma para outra
atraveés do uso dos transistores como interruptores.

Através de uma estratégia de comando para abertura e fechamento de suas chaves, 0s

conversores estaticos sdo capazes de elevar ou abaixar um determinado nivel de tensdo ou
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corrente, sendo aplicados, em geral, para adequacdo das tensdes entre barramentos e para a
transferéncia de energia entre os mesmos (SEGUEL, 2009).

Os conversores nao isolados ndo possuem o transformador em sua topologia e possuem
um alcance de ganho menor, sendo adequados para aplicagfes onde ndo sdo necessarias grandes
relacOes de transformacéo de tensdo entre a entrada e a saida (BALDASSI, 2015).

Os conversores podem operar no regime de condugdo continua, critica e descontinua
diante da analise da corrente do indutor.

A conducdo critica encontra-se no limiar entre o regime de conducdo continua e
descontinua, e ocorre quando a corrente no indutor chega a zero exatamente no instante em que
0 transistor entra em conducdo. O modo de conducdo continua (MCC), em que a corrente
através do indutor flui continuamente ao longo do periodo de comutagdo sem decair a zero; e 0
modo de conducdo descontinua (MCD), em que a corrente que circula pelo indutor atinge zero
antes do final do periodo de comutac&o.

O modo de conducdo continua apresenta problemas inerentes de estabilidade causados
pela presenca do zero no semiplano da direita, entretanto, no modo de conduc¢édo descontinua a
incidéncia de picos de corrente e o esforco submetido as chaves e diodos sdo maiores
(SEGUEL, 2009). Portanto, este trabalho delimita-se ao estudo do conversor em regime de

conducdo continua.

2.1 CONVERSOR BUCK E BOOST UNIDIRECIONAL

Os conversores CC-CC durante o processamento de energia entre duas fontes de corrente
continua, podem abaixar ou elevar a tensdo, assim a Figura 3 apresenta o Conversor Buck
Convencional e a Figura 4 apresenta o Conversor Boost convencional.

No conversor Buck, o capacitor reduz a ondulagéo de tenséo e o indutor reduz a ondulagéo
de corrente. O valor de tensdo na saida é inferior ao valor da tensdo de entrada e
consequentemente a corrente na saida é maior que a corrente de entrada. O conversor Buck tem
como caracteristica, se comportar como uma fonte de tensdo na sua entrada e uma fonte de
corrente na sua saida. A funcéo de transferéncia que representa o ganho estatico do conversor,
demonstrando a relagdo abaixadora da tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada do

Conversor Buck é apresentada na Equacéo 2.1.1.
Vo

—=d (2.1.1)
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Figura 3 - Conversor Buck Convencional
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Fonte: (HART, 2011)

Figura 4- Conversor Boost Convencional

ip

L L =
T »
=1
.
_.rf'r. l ic .

T 1

Fonte: (HART, 2011)

A entrada do conversor Boost possui caracteristicas de fonte de corrente devido a
presenca do indutor em série com a fonte de alimentacéo para reduzir a ondulacdo de corrente,
e a saida do circuito atribui caracteristicas de fonte de tensdo devido ao capacitor conectado ao
barramento de saida para reduzir a ondulacdo de tensdo. E assim, a tensdo média de saida
produzida é maior que a tensdo média de entrada.

A funcdo de transferéncia que representa o ganho estatico do conversor, demonstrando a
relacdo elevadora da tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada do Conversor Boost é

apresentada na Equacéo 2.1.2.
Vo 1
Vs (1-d)

(2.1.2)
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2.2 MODULACAO PWM PARA CONVERSORES

A modulacdo é uma forma de converter um sinal continuo (referéncia) em pulsos de
comando para o acionamento dos transistores de poténcia.

A modulagéo determina a frequéncia, duracdo, sequéncia e o sincronismo dos pulsos de
comando. O modulador PWM € composto pelo sinal de referéncia, sinal da portadora,
modulador, gerador de sinal complementar e tempo morto.

O sinal de referéncia é o sinal desejado na saida do conversor. O sinal da portadora
define a frequéncia de comutacdo dos semicondutores e o padrdo dos pulsos de comando. O
modulador (comparador) é o circuito responsavel em comparar o sinal de referéncia com a
portadora. A largura do pulso na saida do modulador varia de acordo com a amplitude do sinal
de referéncia em comparacdo com o sinal portador, caracterizando, assim, a modulacdo por
largura de pulso PWM.

O sinal de comando é obtido, geralmente, pela comparacdo de um sinal de controle
(modulante) com uma onda periddica (portadora).

Um regulador de tensdo de modo de comutacdo PWM gera uma onda de tensdo
retangular de alta frequéncia. O ciclo de trabalho (largura do pulso) da onda retangular varia
para controlar a tensdo de saida CC.

A tensdo média de saida depende da relacdo entre o intervalo em que a chave permanece
fechada e o periodo de chaveamento. Na modulacgéo por largura de pulso (PWM) opera-se com
frequéncia constante, variando- se o tempo em que o interruptor permanece conduzindo.

No controle do conversor a tensdo de saida é controlada, em funcédo da variacdo do ciclo
de trabalho da chave de poténcia do conversor.

A Figura 5 apresenta a técnica de controle tipo PWM. Nesta técnica, um sinal modulante
(Vmod) é comparado com uma onda dente de serra (portadora) para produzir uma forma de
onda chaveada, de frequéncia fixa, cuja largura de seus pulsos seja proporcional a amplitude do
sinal modulante. O sinal PWM ¢ entdo aplicado para controlar a chave de poténcia do
conversor. (PADILHA, 2011)
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Figura 5- Técnica de modulacéo tipo PWM
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Fonte: (PADILHA, 2011)

Para garantir a operacdo do conversor, € necessario o emprego de um circuito limitador
para garantir que a amplitude do sinal modulante ndo ultrapasse o valor méximo do sinal da
portadora. Com isso, o ciclo de trabalho do sinal PWM esta compreendido entre 0 e 1. O ciclo
de trabalho de um sinal PWM ¢ definido por (PADILHA, 2011):

_ ton
d="= (2.2.1)

Onde d é o ciclo e trabalho, ton é o tempo em que a chave permanece no estado acionado e T

é o periodo de chaveamento.
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3 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS

Realizado o estudo dos conversores unidirecionais, foi compreendido o seu principio de
funcionamento. Porém, no sistema proposto é necessario um conversor com capacidade de
transferéncia de energia bidirecional, visto que ocorre a distribuicdo de energia entre geracéo e
armazenamento.

Teoricamente, dois conversores unidirecionais independentes podem ser usados em
paralelo para se obter transferéncia bidirecional de energia. Porém, a desvantagem reside no
volume que estes dois conversores ocupam, no custo e na complexidade dos circuitos de
controle.

Os diodos presentes nas topologias unidirecionais ndo permitem que a corrente flua em
ambas as direcOes, mas com o emprego de dispositivos de comutacdo o sentido de cada
conducéo pode ser controlado e o fluxo de corrente ocorre em ambas as direcdes.

Deste modo, torna-se mais vantajoso transformar um conversor unidirecional em
bidirecional, aprimorando a capacidade de conducdo unidirecional dos conversores
convencionais pelas chaves condutoras bidirecionais. (WENK, 2019)

Ap0s a anélise e comparacao entre as topologias pesquisadas, foi escolhida a topologia
do conversor CC-CC bidirecional Buck-Boost para aprofundamento do estudo, pois € uma
estrutura compacta, com um menor nimero de chaves e consequentemente maior reducao de

perdas, além de uma boa transferéncia de poténcia,
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3.1 CONVERSOR BIDIRECIONAL BUCK-BOOST

Devido a presenca do diodo nos circuitos do conversor Buck e Boost apresentados nas
Figuras 3 e 4 respectivamente, eles ndo tém a propriedade inerente do fluxo de poténcia
bidirecional.

Esta limitacdo pode ser removida pela introducdo de MOSFETS de poténcia que
permitem a conducdo de corrente em ambas as direcdes para fluxo de energia bidirecional com
a operacao de comutacdo controlada.

A estrutura do Conversor Bidirecional Buck e Boost é composta pelo conversor Buck e
Boost conectados em antiparalelo entre si, mas com o recurso adicional de fluxo de energia
bidirecional. O conversor bidirecional permite inverter o fluxo de energia de maneira rapida e
eficiente apenas controlando as razdes ciclicas das chaves semicondutoras controladas.

O conversor abordado neste estudo é aplicado entre o barramento CC e as baterias,
realizando a conexdo e conduzindo o fluxo de energia. O conversor opera de forma a adequar
a tensdo, tendo a funcdo de fornecer energia para o barramento CC em que 0 conversor esta
ligado, como também fazer a recarga das baterias, recuperando parte da energia.

Para que o conversor Buck e o conversor Boost funcionem corretamente deve-se garantir
que o banco de baterias deve ter uma tensao terminal inferior a tensdo do barramento CC.

Quando a corrente elétrica flui do barramento CC para as baterias, o conversor atua
como Buck, abaixando a tensdo do barramento e carregando as baterias, logo a tenséo e a
corrente de carga sdo positivas.

Quando o sistema necessita da energia armazenada nas baterias a corrente flui no sentido
oposto, entdo o conversor atua como Boost, caracterizando tensdo positiva, mas corrente de

carga negativa.
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Figura 6 - Conversor Bidirecional Buck-Boost
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Fonte: Fonte: Elaborado pela autora (2023)
O ciclo de trabalho é definido como a razdo entre o tempo de ativacdo do interruptor

S <S0C (%)=
-—
—
T

principal e o periodo total de comutacdo. Essa relacdo se mantém enquanto houver corrente
continua fluindo no indutor ou no Modo de Conducédo Continua.

A Figura 7 ilustra a forma de onda da corrente no indutor para o conversor bidirecional
onde se observa que as chaves semicondutoras controladas (s1 e s2) operam com razdes ciclicas
complementares (d e 1 — d), onde d ¢ definido em (2.3).

ton
d=— (3.1.1)
Figura 7 - Formas de onda da corrente no indutor para o conversor bidirecional.
4L

d.Tg (1-d).Tg
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Fonte: (DAMASCENO, 2008)

Durante a carga da bateria a corrente média no indutor, iL, é positiva e durante a
descarga a corrente tem polaridade negativa. O estagio Buck do conversor bidirecional &
composto pelo dispositivo s1, sendo que a energia flui do barramento CC para o banco de
baterias, enquanto que o estagio Boost é formado pelo dispositivo s2 e neste caso a energia flui

do banco de baterias para o barramento CC.
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3.2 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

A operacdo do conversor como modo Buck (carga) ou modo descarga (Boost) é

determinada pela comutacdo dos MOSFETS (sl e s2).
3.2.1 MODO CARGA - ETAPA BUCK

Para fornecer corrente para carregar a bateria, 0 conversor proposto funciona como
Buck, que utiliza a propriedade de comutagdo do MOSFET [s1] e armazenamento de energia
no indutor na forma de corrente, para obter a queda na tensdo. Assim, a direcdo do fluxo de
poténcia do conversor proposto é do barramento CC para o banco de baterias para carregar a
bateria com a corrente.

Figura 8- Modo de carga da bateria

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.2.2 MODO DESCARGA - ETAPA BOOST

O conversor funciona como um conversor Boost com a fungéo de controle de corrente.
Assim, a direcdo do fluxo de poténcia € do banco de baterias para o barramento CC para

descarregar a bateria atraves da corrente do MOSFET [s2].

Figura 9- Modo de descarga da bateria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023
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3.3 ESPACO DE ESTADOS

O conversor é constituido de dispositivos semicondutores, e assim apresenta um
comportamento ndo-linear e invariante no tempo. Essas dificuldades podem ser superadas pelo
uso de técnicas que utilizam a forma de onda média e 0 modelo de pequenos sinais durante um
periodo de comutagdo, para se obter o comportamento dinamico. (WENK, 2019)

A modelagem matematica de um sistema visa representa-lo por uma funcdo de
transferéncia, a qual determina o comportamento estatico e dindmico do mesmo atraves dos
modelos individuais de cada etapa de funcionamento e pelo seu intervalo de tempo respectivo,

A técnica utilizada para a modelagem de conversores estéticos operando com PWM é a
média de espaco de estados, que consiste em obter a média ponderada dos estados do circuito
em relacdo a razdo ciclica de operacdo sobre um periodo de comutacdo, através de uma
representacéo vetorial-matricial.

A derivada do vetor de estados € a matriz em que os elementos sdo iguais as derivadas
dos elementos correspondentes do vetor de estados. O vetor de entrada u(t) contém as entradas
independentes do sistema. As matrizes A e B contém constantes de proporcionalidade.

O vetor de estados x(t) contém as variaveis de estado. Para descrever a dinamica do
sistema foram definidas as varidveis de estado, que determinam a dindmica do sistema.

As equac0es diferenciais que formam a representacdo em espaco de estados do sistema,

podem ser escritas conforme a Equacéo 3.3.1.

dx(t) _
at

A-x(t)+ B-u(t) (3.3.1)

Em que:

x(t): vetor de estados

dx(t)
dt

: derivada do vetor de estados

u(t): vetor de entrada
A: matriz de sistema
B: matriz de entrada
y=C-x(t)+ D-u(t) (3.3.2)
C: matriz de saida

D: matriz de transmissao de estados
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3.4 MODELO PARA PEQUENOS SINAIS

A analise do comportamento dindmico pode ser feita através de técnicas de linearizacao
do funcionamento considerando pequenas variacdes em torno do seu ponto de operacdo no
estado permanente. Desta forma, obtém-se 0 modelo dinamico de pequenos sinais através da

injecdo de uma perturbacdo nas varidveis de estado do sistema.

(x) =X+%, (3.4.1)
)=Y+y (3.4.2)
(uy=U+1, (3.4.3)
d=do+d (3.4.4)
Como as perturbacdes tem valores muito menores do que de suas varidveis relacionas, tem-se:
X >» X, (3.4.5)
Y > 9, (3.4.6)
U>, (3.4.7)
do > d (3.4.8)
(x) = [A0 + d(A1 — A0) + d(A1 — AD)|X + (3.4.9)

[BO + d(B1 — BO) + d(B1 — BO)|U +
[A0 + d(A1 — A0) + d(A1 — A0)|%+
[BO + d(B1 — B0) + d(B1 — B0)]a

a

T = (AX + BU) + AZ() + Ba(t) + {(A1 — AO)X + (B1 — BO)UYA(®) +

{(A1 = A0)x(t)d(t) + (B1 — BO)x(t)d(t)} (3.4.10)

35 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

Como em regime permanente as variaveis de estado ndo apresentam variacgOes, as variaveis
estdo em equilibrio:
AX+BU =0 (3.5.1)
Y =CX+ DU (3.5.2)
Du = 0, pois ndo existe alimentacao de acao adiante.
A solucéo de espaco de estados do conversor é
X =—A"'BU (3.5.3)
Y =—-CA™'BU (3.5.4)
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Portanto as equacOes de estado do modelo de pequenos sinais séo:

x = AR + [(A1 — A2)X + [(B1 — B2)U]d (3.5.5)
9y =Cx+[(C1-C2)X+[(D1-D2)U]d (3.5.6)
Aplicando a transformada de Laplace:
sR(s) = A%(s) + [(A1 — A2)X + [(B1 — B2)U]d(s) (3.5.7)
y(s) = Cx(s) + [(C1 — C2)X + [(D1 — D2)U]d(s) (3.5.8)

Isolando x(s) e substituindo, pode-se obter uma fungdo de transferéncia entre a variavel de

saida e a razdo ciclica d(s) para o estagio de poténcia de um conversor de comutacao operando

no modo de conducéo continua, dado por:

Tyd(s) = % = C(sl —A)" 1+ [(A1 — A2)X + (B1 + B2)U] + [(C1 + C2) +

(E1 - E2)U] (3.5.9)

Apos as manipulacdes matriciais, pode-se concluir que a corrente é funcéo direta de dois
parametros independentes entre si: as variagdes ocorridas na tensdo de entrada do conversor e
a variacdo do ciclo de trabalho. Para projetar a malha de controle é preciso determinar as

funcdes de transferéncia que representam o comportamento dinamico do conversor.

. 1)
Gi =35 (3.5.10)

_i(s)
Gv (3.5.11)

T (s)
As equacOes 3.5.10 e 3.5.11 demonstram como pequenas variagdes nos vetores de
entrada e razdo ciclica excitam variacdes nos estados e nos vetores de saida. Através destas
funcBes de transferéncia, a analise da reposta em frequéncia dos circuitos permite o projeto dos

controladores, garantindo a melhoria na resposta dindmica do conversor.
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4 MODELAGEM DINAMICA

Para a obtencdo do modelo matematico de sistemas chaveamento, obtém-se o conjunto
de EDOs capazes de descrever o comportamento do sistema, sendo que a situagdo do sistema
em um determinado instante de tempo pode ser descrita por um conjunto de varidveis de estado.

Com as matrizes de espacgo de estados que representam 0s circuitos em cada etapa de
operacdo definidas, a matriz media, que constitui o sistema completo, é representada pela
multiplicagdo linear das matrizes de cada etapa de operagdo, ponderadas pelo intervalo At,
relativo a cada etapa de operacdo (WENK, 2019). Desta forma, as variaveis de estado séo
representadas por equacdes diferenciais que reproduzem a dindmica do sistema.

Os elementos armazenadores de energia (tensdo no indutor e corrente no capacitor)
compdem o circuito e determinam a ordem das matrizes no espago de estado, formando o vetor
de estados x(t). O conversor € alimentado por fontes independentes que formam o vetor u(t). O
vetor de saida y(t) contém os sinais dependentes e de interesse.

Em regime permanente, o valor médio da tensdo no indutor e o valor médio da corrente
no capacitor sao nulas, mas em regime transitério, os valores médios destas grandezas em um
periodo de comutagdo sdo dados por:

Sabe-se que a corrente no capacitor pode ser encontrada pela Equacdo 4.1
(HART,2011).

dvC(t)
dt

ic=C (4.1)
Em que:

ic: corrente no capacitor [A];

dvC(t), . o . o

— derivada da tensdo no capacitor em relacdo ao tempo.

A queda de tensdo no indutor pode ser encontrada com a Equacéo 4.2 (HART,2011).

_diL(t)
dt

vL =1 (4.2)
Em que:

vL: tensdo no indutor [V];

diL(t . . ~
ldi ): derivada da corrente no indutor em relacdo ao tempo.
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41 MODELAGEM DINAMICA ETAPA BOOST

Para analise do comportamento dindmico do conversor durante a Etapa Boost, sera
considerado seu funcionamento no MCC, onde o conversor apresenta dois estados, um durante

o0 periodo de conducdo e outro durante o bloqueio da chave.

Figura 10- Circuito Etapa Boost durante o periodo de conducéo da chave.
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Fonte: (HART,2011).

Figura 11 - Circuito Etapa Boost durante o periodo de bloqueio da chave.
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Fonte: (HART,2011).
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Considerando a seguinte equagéo de estado:

x = Ax + Bu (4.1.1)
xd = Aldx + Bldu (4.1.2)
x(1—d) = A2(1 — d)x + B2(1 — d)u (4.1.3)
Amed = Ald + A2(1 —d) (4.1.4)
Bmed = Bld + B2(1—d) (4.1.5)
x = Amed(x + %) + Bmedu (4.1.6)
x = [Ald + A2(1 — )](x + %) + [B1d + B2(1 — d)]u (4.1.7)

=[A1d+d)+42(1 - (d+d)|(x+ %) +[B1(d +d) +B2(1 - (d +d))] (4.18)
= [A1d + Ald + A2 — A2d — A2d|(x + %) + [B1d + B1d + B2 — B2d — B2d|u (4.1.9)
x = [Aldx + Aldx + A2x — A2dx — A2dx + A1d% + A1d% + A2% —

A2dX — A2d%| + [Bldu + Bldu + B2u — B2du — B2du] (4.1.10)
x = Aldx + Ald% + A2% — A2d% — A2dx + Bldu — B2du (4.1.11)
X = [(A1— A2)d + A2]% + {(Al A2)x + [(B1 — BZ)u}d (4.1.12)

Matrlz de sistema (Amed) Vetor de acoplamento com a entrada

Considerando o Conversor Boost com a chave fechada:
dilL

Vs—L—=0 (4.1.13)
diL Vs

e== (4.1.14)
Y e =2= (4.1.15)

dt R R

dve Ve (4.1.16)
dt RC

x =Ax + Bu (4.1.17)
y =Cx+ Du (4.1.18)
X = [ y = (4.1.19)

] L;] [ (4.0.20)
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Vs-dT

AiLsub =
iLlmax = iLmed + %
iLmin = iLlmed — Azi
Ps = Po
Vs-iL =22

R
Vs il = o
iLmed = — (1V_Sd)2
iLmin = iLlmed — Azi

Vs VsdT

iLmin =
R(1-d)? 2L

No limiar do modo de conducao critica:
Vs

VsdT

iLmin =0 = RO

Vs Vsd

R(1-d)?2 ~ 2Lminf

. d(1-d)*R
Lmin > dd-dr

2f
O valor do capacitor é determinado conforme a equacéo (12):

dlo
2fAVo

Cmin >

Onde AV o é a ondulacdo de tensdo de Vo.

Onde Io é a corrente de saida e f é a frequéncia de chaveamento.

Considerando o Conversor Boost com a chave aberta:

diL
Vs—L——Vc=0
dt
dilL __ Vs+Vc
dt L

2L

(4.1.21)
(4.1.22)

(4.1.23)

(4.1.24)

(4.1.25)

(4.1.26)

(4.1.27)

(4.1.28)

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)

(4.1.32)

(4.1.33)

(4.1.34)

(4.1.35)
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cdvC _

” ic (4.1.36)
iIL—1iR =ic (4.1.37)
il — % =ic (4.1.38)
dvC iL Ve
=T R (4.1.39)
1
. 0o —=1.. 1
L] _ L |[iL -
[V.C] =l ]+ LLJ Vs (4.1.40)
c RC
- — —
A2 B2
AiLdesc = (VS_VOZ(l_d)T (4.1.41)
AiLmed = AiLsub + AiLdesc = 0 (4.1.42)
AiLmed = =5 + L0 - g (4.1.43)
Vs =Vo(1—-d) (4.1.44)
Funcdo que representa o ganho estatico do conversor
Vo 1
el e (4.1.45)
Determinando o ganho estatico através da matriz de estados:
Amed = Ald + A2(1 — d) (4.1.46)
0 0 0 _ (1:1)
Amed = 0 —|t|a-a (1-d) (4.1.47)
i RC —
c RC
[ 0 _ (1:1)
Amed = a-a) 1 (4.1.48)
c RC
Amed~1 = 44dmed (4.1.49)
detAmed
_1 _ga-o)
. _ RC c
adjAmed = (1-a) 0 (4.1.50)
L
_1 a-a
adjAmed = _(1f§) L (4.1.51)
C
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(1-a)?

detAmed =
LC
Y Vo _
—=—=—CAmed 'Bmedu
U Vs
_1 -
l Re 1 \
-(1-a) 1
Vo o =
—_— = [0 —1] S 2 [L]
1— d
Vs ( ) O
(1 d) 0]
(1 d)
d
vo (1LC)
Vs (a-d)?
LC
Vo _ 1
Vs 1-d

Determinando a funcédo de transferéncia a partir da equacao de estado

x = [(A1 — A2)d + A2]% + {(A1 — A2)x + [(B1 — B2)u}d

=

=R

il
x= [V(;]
— 0 0 0 -1
- ar=|y | az=|, %
" RC RC c RC
1
B1 = B2 = [L]
0
0 =2 lo -
- _1 [Tz, veld
c RC |
(1-a) 1 + —iL d
c RC | c
1-a 1 B=1_
c RC c
y =Cx + Du

(4.1.52)

(4.1.53)

(4.1.54)

(4.1.55)

(4.1.56)

(4.1.57)

(4.1.58)

(4.1.59)

(4.1.60)

(4.1.61)

(4.1.62)

(4.1.63)

(4.1.64)

(4.1.65)
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Du = 0, pois nio existe alimentacio de a¢io adiante
y =Cx
yd = Cldx
y(1—-d)=C2(1—-d)x
y=[Cld+ C2(1—-4d)]x

X=x+X

Como o sistema € SISO (single input, single output), C1=C2, portanto:

y=C(x+X)
y=CX

_ iL
y=10 1] Vc]

Realizando a transformada de Laplace, da equacdo de estado, obtém-se:

x = Ax + Bu

sx(s) = Ax + Bu

x(s) = Ax + Bu

x(s)(sl — A) = Bu(s)
x(s) = (sl — A)~1Bu(s)
y(s) = Cx(s)

y(s) = C(sI — A)~1Bu(s)

YS) = (sl — A)~'B

da(s)
_ _ 1S 0 _ o L _
sl — Amed = [0 s] l(l_d) 1 [T e
Cc RC c
_ -1 __ adj(sI-Amed)
(SI Amed) " det (sI-Amed)
1T
| S+% (1Cd)
adj(sl — Amed) = _(1-a)
L

a-4)

1

(4.1.66)
(4.1.67)
(4.1.68)
(4.1.69)
(4.1.70)

(4.1.71)
(4.1.72)

(4.1.73)

(4.1.74)
(4.1.75)
(4.1.76)
(4.1.77)
(4.1.78)
(4.1.79)
(4.1.80)

(4.1.81)

(4.1.82)

(4.1.83)

(4.1.84)
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s+— 4=

adj(sl — Amed) = (1_;)5 L
s

c

(1 d)2

det(sl — Amed) = s* + -+

LRCs?+sL+R(1—d)?

det(sl — Amed) =

LRC
YO) = (sl — A)71B
a(s)
1 -(@-d
“TRe T ] ve
( ) @a-d) d) —
y(s 7
d(s) [0 1] LRCSZ+sL+R(1 d)2 l_iL
LRC T
Ve
(1-a) i
y(s) _ = ”
d(s) " LRCs2+sL+R(1-d)2 =il
LRC C
(1-d)Vc-sLiL
ys) _ T 1c
d(s)  LRCsZ+sL+R(1—d)2
LRC
Ve=Vo
Vo _ 1
Vs o 1-d
1%
Vo = —
1-d
Pi = Po
. 2
VsiL = —
. Vs2
VsiL = RPN
. Vs
iL = (1-d)2R

(4.1.85)

(4.1.86)

(4.1.87)

(4.1.88)

(4.1.89)

(4.1.90)

(4.1.91)

(4.1.92)

(4.1.93)

(4.1.94)

(4.1.95)

(4.1.96)

(4.1.97)

(4.1.98)
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(1-d)Vs  sLVs
(1-d) (1-d)2R

y(s) _ LC
d(s)  LRCs?+sL+R(1-d)?
LRC
sL
Vs(1——(1_d)2R)R
y(s) _ LRC
d(s) " LRCs?2+4sL+R(1-d)?2
LRC
sL
VsR(l——(l_d)zR)
y(s) _ LRC
d(s)  LRCs?+sL+R(1-d)?
LRC
SsL
ys) _ _ VSROU—Gaeg

d(s)  LRCs?+sL+R(1—d)?

y(s) _

sL

VS[R_(l—d)Z]

d(s)  LRCs2+sL+R(1-d)?

(4.1.99)

(4.1.100)

(4.1.101)

(4.1.102)

(4.1.103)
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4.2 MODELAGEM DINAMICA ETAPA BUCK

Para andlise do comportamento dinamico do conversor durante a Etapa Buck, sera

considerado seu funcionamento no MCC, onde o conversor apresenta dois estados, um durante

o0 periodo de conducdo e outro durante o bloqueio da chave.

==

T
+
V=V, ey
.

2O

Fonte: (HART,2011).

+
—0 O—+¢ L1101K ’
_|_
v,=0 y
& -

Fonte: (HART,2011).

Figura 12 - Circuito Etapa Buck durante o periodo de conduc&o da chave.

LA

Figura 13 - Circuito Etapa Buck durante o periodo de bloqueio da chave.

[

O primeiro estado é considerado para a chave conduzindo, Figura 11. Aplicando a Lei

de Kirchhorff das tensfes tém-se as seguintes equacdes:

Vs—VL—-Vo=0

diL
VL =L—
dt
diL _ Vs Vo
dt L L
iL—iC—-io=0

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)
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ic=C—
dt
__ Vo (Vs—Vo)
T 8 L-AVo-Vs-fs2
I = Vo-(Vs=Vo)
AI-f-Vs
ave _iL_ve
dt C RC
1
. 0 I 1
x1 L [xl -
Tl = +|L|Vs
Cc RC

Aplicando a Lei de Kirchhorff das tensbes quando a chave esta aberta:

VL =—-Vc
aiL _ v
dt L
iL—iC—io=0
) av
ic=CZ=<

dt

dVc iL Vc

dt C RC
A representacdo matricial das equacGes é dada pela equacéo:
1
. 0 I
x1 L [xl] [0]
| = + |4
[xZ] l | x2 ol "®

1 -1
C RC

Realizando a média das duas etapas de operacao para 0 modo Buck, resulta em:

1

=l |+ ]y
¢ RC
O s

(4.2.5)

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)

(4.2.10)
(4.2.11)
(4.2.12)

(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)

(4.2.17)

Para obter a funcdo de transferéncia que represente a tensdo de saida do conversor Buck

em funcdo da razdo ciclica, serd utilizada a técnica de modelagem por espaco de estados.

x = Ax + Bu

(4.2.18)
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Foram obtidas as equagOes referentes aos dois estadgios de operagdo do conversor
(0,dT)e (dT,T), por meio de representacbes matriciais, que obedecem aos seguintes

equacionamentos.

xd = A1d(s)X + Bld(s)u (4.2.19)
x(1—d) =421 —d)(s)x + (1 —d)(s)B2u (4.2.20)
A= A1d(s) + A2(1 — d)(s) (4.2.21)
B = B1d(s) + B2(1 — d)(s) (4.2.22)
Aplicando as equagdes, obtemos:
x = [A1d(s) + A2(1 — d)(s)]x + [B1d(s) + B2(1 — d)(s)]u (4.2.23)
Al = A2 (4.2.24)
B2=0 (4.2.25)

Aplicando tais igualdades na equacdo, obtém-se:

% = A1% + Blud(s) (4.2.26)

Aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se:

I-s-x(s) = A1x(s) + Blud(s) (4.2.27)

Onde | é a matriz de identidade, portanto:

%(s) - [sI — A1]x(s) = Blud(s) (4.2.28)
%(s) = [sI — A1]7'%(s) - Blud(s) (4.2.29)
- s 0 0 _Tl
[sI — A1] = [0 S] -1, 4 (4.2.30)
c RC
1
. S -
[si—A1]=]| , ", (4.2.31)
c RC
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adj(sI-A1)

— 4111 =
[s] — A1] det(sI-AD) (4.2.32)
T
. S+ % %
adj[sl —A1]=| ] (4.2.33)
O
adj[sl —A1] =| | (4.2.34)
E S
det[sI — A1] = s2 + — + — (4.2.35)
RC =~ LC
. 2
det[s] — A1] = =222 (4.2.36)
Aplicando as equagbes obtemos:
[ 1 1
Stre —z‘
. l S
[SI - Al]_l = 'm (4.2.37)
LRC
[sCrC+1 1
Crc _Z]
. l S
[SI - Al]_l = 'm (4.2.38)
LRC
(SRC+1)Vsd(s)
LRC
l Vsd(s) ‘
f(S) = m (4.2.39)
LRC
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(SRC+1)Vsd(s)
LRC
L Vsd(s)
l — LC
[U'C T LRCs2+Ls+R (4.2.40)
LRC
Para obter a funcao de transferéncia referente a tenséo no capacitor:
Vsd(s)
7 — LC
Ve = TRCZ1LoTR (4.2.41)
LRC
. Vsd(s)R
Ve = VSIOR (4.2.42)
LRCs?+Ls+R
Ve Vs
— 4.2.43
da(s) LC(52+RC+L1C ( )

Para obter a funcdo de transferéncia que represente a corrente de saida do conversor
Buck em funcéo da razdo ciclica, utiliza-se a seguinte equacéo:

LRC
Vsd(s)

[ ] T LRCS2+Ls+R (4'2'44)
" LRC

(SRC+ 1)Vsc_i(s)‘

(SRC+1)Vsd(s)

1L =
LRCS?+Ls+R

(4.2.45)

iL _ (SRC+1)Vs
d(s)  LRCs2+Ls+R

(4.2.46)

4.3 VALORES DOS PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO

Para o calculo dos parametros utilizados na simulacéo, a relacdo entre a tensao de saida
e a tensdo de entrada foi estabelecida como sendo de 2:1, isso indica que a tensdo de saida é o
dobro da tenséo de entrada. O valor da frequéncia de comutacéo foi estabelecido como 1000
Hz, este valor se refere a taxa na qual os transistores, alternam entre os estados ligado e
desligado.

Os valores do indutor e capacitor para serem utilizados na simulagdo foram previamente
calculados, através das equacdes para 0 modo Boost (Equacdo 4.1.32 e Equacéo 4.1.33) e modo
Buck (Equacéo 4.2.6 e Equacdo 4.2.7) apresentadas respectivamente nos itens 4.1 e 4.2; na
comparacao dos resultados obtidos no célculo do indutor e capacitor, 0 modo Buck demonstrou
valores mais elevados e, portanto, foi utilizado na simulacdo por ser o mais critico. A resisténcia

em série com o indutor foi definida como 1% do valor do indutor, e a resisténcia em série do
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capacitor como 0.1% do valor do capacitor. A Tabela 1 exibe os valores de todos parametros

utilizados na simulacao.

Tabela 1 — Valores dos parametros utilizados na simulacéo.

Parametros Valores
Tensdo no barramento CC (Vcc) 48V
Resistor (Carga) (R) 6Q2
Resisténcia em série com o capacitor (rC) 0.001 Q
Capacitor (C) 1000uF
Resisténcia em série com o indutor (rL) 0.05Q
Indutor (L) 5.76e * H
Tensdo da bateria (VB) 24V

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

5 SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle em malha fechada realiza uma comparacgéo do valor de saida de
um processo a um valor de referéncia desejado. Detectado uma diferenca entre a referéncia e a
resposta, implementa-se um controlador que gera uma agéo de controle que diminui o desvio
da saida em comparacdo com a referéncia desejada, compensando os efeitos de perturbacdes.
(NISE, 2013)

Figura 14 - Diagrama de blocos de um processo basico de controle.

R(s)+ E(s) C(s)
»| G(5) >
Entrada - Saida
Bis)
H(s) [+

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
Quando a acdo de controle é linearmente proporcional ao erro de processo em malha

fechada, ao elevar o ganho do controlador proporcional, tende-se a reduzir o erro em regime
permanente para sistemas sem polo na origem. Com o aumento do ganho, o erro estacionario
pode ser diminuido, por outro lado, aumentando o ganho, podem aparecer oscilagdes e mesmo
levar o sistema a instabilidade. (NISE, 2013)
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Para anular o erro em regime permanente para uma entrada do tipo degrau, para sistemas
sem polo na origem, pode ser utilizado um controlador integral. Esse tipo de controlador insere
um polo de malha aberta na origem e, com isso, o erro do sistema, em malha fechada, para
entrada em degrau é nulo. (NISE, 2013)

Como a acdo de controle integral eleva a ordem do sistema, as margens de estabilidade
do sistema sdo reduzidas. Por esse motivo, a escolha dos parametros do controlador deve ser
feita de modo a assegurar uma resposta transitdria adequada.

Porém se o objetivo é melhorar a resposta transitéria é indicado o uso de um Controlador
Derivativo. A acdo de controle derivativa atua sobre a taxa de variacéo de erro e sua agéo tende
a inserir amortecimento no sistema. Com isso, um sistema com resposta sobressinal pode ser
compensado de forma a exibir uma resposta com pouco ou mesmo nenhum sobressinal (NISE,
2013).

5.1 PROJETO DOS CONTROLADORES

Para o projeto dos controladores, sera utilizado o método de lugar geometrico das raizes,
por ele permitir a alocacdo de polos e zeros e seus efeitos de uma forma mais interativa,
possibilitando uma melhor analise da velocidade do sistema pelos polos de malha fechada.
(NISE, 2013)

O lugar das raizes representa graficamente os pontos no plano complexo que
correspondem aos polos e zeros de um sistema (OGATA,2010). A partir da funcdo de
transferéncia de malha aberta pode analisar o posicionamento dos polos de malha fechada e
obter informacg6es sobre o comportamento do sistema em malha fechada.

Para estudo de sistemas realimentados com o método do lugar das raizes foi utilizado o
software Matlab, onde ha opc¢éo de adicionar e remover polos e zeros do controlador e avaliar

a resposta ao degrau do sistema realimentado.
5.1.1 ETAPABOOST

Substituindo os valores da Tabela 1 na funcéo de transferéncia que relaciona a tensao
de saida e o duty cycle durante a Etapa Boost (Modo Descarga), resulta na seguinte funcao de

transferéncia apresentada na Equacgéo 5.1.1.1.

SL
y(s) _ VsIR—gzgpal

d(s)  LRCs?2+sL+R(1-d)?

(5.1.1.1)
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y(s) 144— 5 0.0552

= 51.1.2
d(s) 3.4560e 6s2+5.76e %s+1.5 ( )
Figura 15 - Resposta da funcéo de transferéncia na Etapa Boost.
Root Locus Editor for LoopTransfer_C x H |OTransfer_r2y: step x
oD . Root Locus Editor for LoopTransfer_C . Step Response
: =10< From:r To:y
: 0
2000 2
1000 =
2 o 6
';'[‘, 0 )
' g
<
1000
-10
-2000
-12
-3000 ‘ 14 L s N N
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 1 2 3 4 5
Real Axis Time (seconds) %102

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
Observa-se que o sistema ndo possui um polo na origem, com isso, se faz necessaria a

insercdo de um polo na origem através do uso de um controlador integral para que o sistema
tenha erro nulo em regime permanente. Foram identificados polos conjugados complexos, e
para que o sistema seja estdvel em malha fechada, estes devem ser cancelados através da
inser¢do de um par de zeros conjugados complexos na mesma posi¢do dos polos conjugados

complexos (-83%j654).
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Figura 16 - Resposta da funcéo de transferéncia controlada na Etapa Boost.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C x H |OTransfer_r2y: step
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
800 ¢ P L} Step Response
H . From:r Tocy
.
600 : 09
400 : 08
0.7
200
" 0.6
-1 @
< o
= 25
: E
<
2200 04
0.3
-400
0.2
-600
- 0.1
-300 i 0
-2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1 2 5 4 5 6 T
Real Axis Time (seconds) x10*4

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
5.1.2 ETAPABUCK

Substituindo os valores da Tabela 1 na funcao de transferéncia que relaciona a tensao

na saida e o duty cycle durante a Etapa Buck (Modo Carga), resulta na seguinte funcéo de

transferéncia.
Ve Vs
— = 5121
A(s)  LC(s?+petrc ( )
1% 48
c (5.1.2.2)

d(s) 5.76e-7s2+9.6e~5s+ 1)
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Figura 17 - Resposta da funcéo de transferéncia da tensdo na Etapa Buck.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C x

1 =10* Root Locus Editor for LoopTransfer_C

0.8

06

0.4

0.2
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=
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-40
Real Axis
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

20

|0Transfer_r2y: step

Step Response
From:r To:y

Amplitude

0.8
0.6
(}.4

0.2
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Time (seconds)

Observa-se que o sistema ndo possui um polo na origem, com isso, se faz necessaria a

insercdo de um polo na origem através do uso de um controlador integral para que o sistema

tenha erro nulo em regime permanente. Foram identificados polos conjugados complexos, e

para que o sistema seja estavel em malha fechada, estes devem ser cancelados através da

inser¢do de um par de zeros conjugados complexos na mesma posi¢édo dos polos conjugados

complexos (-83£j1310).

Figura 18 - Resposta da funcéo de transferéncia da tensdo controlada na Etapa Buck.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

1500
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1000
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Time (seconds) =104

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Edited complex zero.
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Substituindo os valores da Tabela 1 na funcdo de transferéncia que relaciona a corrente
no indutor e o duty cycle durante a Etapa Buck (Modo Carga), resulta na seguinte funcdo de

transferéncia.

1L (SRC+1)Vs
R 8 (5.1.2.3)
d(s) LRCs?+Ls+R
1L (0.28805+48)
—_ = - - (5.1.2.4)
d(s) 3.4560e7652+5.76e " 4s+6
Figura 19 - Resposta da fungdo de transferéncia da corrente na Etapa Buck.
i Root Locus Editor for LoopTransfer_C Step Response
Y ! ! ! ! H - From: r To:y M@ e =
T e
1000 09E T e
08
Ef 0.7
0.6
g
=05
5
<L
04
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0.3
-1000 02
E 0.1
1500 i 0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 0 0.002 0004 0006 0008 0.01 0012 0.014 0016
Real Axis =10° Time (seconds)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
Observa-se que o sistema ndo possui um polo na origem, com isso, se faz necessaria a

insercdo de um polo na origem através do uso de um controlador integral para que o sistema
tenha erro nulo em regime permanente. Foram identificados polos conjugados complexos, e
para que o sistema seja estavel em malha fechada, estes devem ser cancelados através da
inser¢do de um par de zeros conjugados complexos na mesma posicdo dos polos conjugados
complexos (-83+£j1310).
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Figura 20 - Resposta da funcéo de transferéncia da corrente controlada na Etapa Buck.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

6 SISTEMA PROPOSTO

Esta secdo discute o projeto e o controle do conversor CC-CC bidirecional aplicado
neste estudo. O conversor Buck-Boost CC-CC bidirecional é controlado por modulagéo por
largura de pulso (PWM).

O circuito funciona como um conversor Buck durante a operacdo de carregamento da
bateria e funciona como um conversor Boost durante a operacdo de descarga da bateria.

A tenséo e a corrente do conversor Buck-Boost bidirecional CC-CC s&o controladas
pelos controladores PID. A técnica de controle é realizada controlando a tensdo de entrada e
gerando a tensdo e correntes de saida necessarias com base na tenséo e corrente de referéncia.

Um controlador é necessario para regular a corrente da bateria durante as operacdes de
carga e descarga. O valor de referéncia da corrente é positivo para carga e negativo para
descarga.

Sédo simulados trés circuitos de controle para monitorar a corrente e a tensao durante 0s
modos de carga e descarga. O critério € um regime de corrente constante e tensdo constante

com um controlador PID.

6.1 BATERIA

O armazenamento de energia tem um papel significativo no desempenho do projeto

proposto, e as baterias sdo os elementos chave que compdem este sistema de armazenamento,
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pois é a energia que elas armazenam que mantera a carga em funcionamento quando ndo houver
entrada de energia no sistema. O carregador de baterias neste projeto é um conversor CC-CC
Bidirecional que garante a tensdo e a corrente necessarias no processo de carga e descarga da

bateria.
6.1.1 MODELAGEM BATERIA

A biblioteca MATLAB/Simulink é usada para modelar a bateria para a pesquisa
proposta. Os parametros da bateria estdo contidos em uma biblioteca, que é alterada de acordo
com a especificacdo da bateria disponivel no mercado. O estudo estima os parametros da bateria

conforme referéncias.

6.1.2 METODO DE CARREGAMENTO CORRENTE CONSTANTE - TENSAO
CONSTANTE

A metodologia de carregamento mais utilizada para as baterias é conhecida como
carregamento corrente constante — tensdo constante. Este método utiliza dois estagios diferentes
de controle, onde no primeiro estagio se utiliza de uma corrente constante e, uma vez atingido
um limiar de tensdo pré-definido préximo a tensdo de carga maxima, o mesmo altera para o
segundo estagio, onde se mantém a tensdo maxima nominal constante na carga enquanto a
corrente diminui progressivamente até um limiar de fim de carga, quando o carregamento é
finalizado. Esta metodologia de carregamento pode ser visualizada na Figura 21, onde pode-se
observar a rampa de tensdo, bem como a troca para a metodologia tenséo constante e o eventual
decréscimo da corrente. (SERODIO, 2018)

Figura 21 - Gréafico método de carga corrente constante — tenséo constante.

Tensdo constante

100%)
95%

Fonte: (SERODIO, 2018)
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O controle modo tens&o detecta a tenséo e a compara com uma tensdo de referéncia para
obter um erro, conforme a magnitude deste erro, o controlador decide a compensacéo que deve
ser fornecida para regular a tensdo detectada.

O controle de modo de corrente tem uma resposta transitoria mais rapida, fornece
protecédo sobrecorrente a um circuito e uma ordem de controle mais alta, quando comparado a
um controle de modo de tensdo. Em muitos casos, um controlador de modo de corrente é
geralmente integrado com um controlador de modo de tensdo. O loop interno ajuda a controlar
o sinal de corrente, dependendo da tensdo de referéncia fornecida pelo sinal de controle da
malha de tens&o externa. O circuito externo de controle de tensdo controla o sinal de tenséo
dependendo da tensdo de referéncia que foi fornecida ao controlador de tensé&o.

O controlador de corrente deve ser capaz de seguir referéncia constante em regime
permanente, e deve ser robusto para mudancas no modelo.

No controlador implementado, o sistema de controle primeiramente detecta o sinal de
corrente, converte-a em tensdo para compara-la com uma tensdo de referéncia fornecida ao
controlador para obter um sinal de erro, dependendo da magnitude do sinal de erro, o
controlador de modo de corrente fornece a compensacdo necessaria para controlar a corrente

detectada.

7 SIMULACAO PROJETO CONTROLE DE FLUXO DE ENERGIA DA BATERIA

Na simulacdo do conversor foi considerada a existéncia das resisténcias intrinsecas
presentes nos elementos armazenadores de energia, de forma a realizar uma aproximagao entre
0s modelos matematicos e o circuito chaveado, garantindo um controle mais preciso e eficiente.

Quando a fonte de tensdo estiver desativada, a bateria alimentara a carga. Quando a
fonte de tensdo estiver habilitada, a bateria sera carregada e a carga sera alimentada pela fonte
de tensdo. Entdo ha duas condi¢des durante a simulagdo: carga e descarga das baterias. E as
baterias carregam em dois modos — corrente constante e tensdo constante. Para realizar o
carregamento de modo corrente constante € necessario verificar no modelo da bateria a corrente
de descarga maxima permitida que para o projeto em questdo é de 22A.

Fabricantes de baterias geralmente dividem os modos de corrente constante e tenséo
constante em um nivel SOC de 80%. Quando o SOC da bateria do projeto proposto € 80%, a
tenséo de circuito aberto é de 25.98V.

Para controlar a tensdo da bateria é necessario um controlador PID para determinar a

corrente de referéncia da bateria.
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Enquanto a bateria estiver carregando, a tensdo da bateria aumenta, e consequentemente
a corrente diminui. Para o nivel de descarga, a tensdo da bateria diminui e a corrente aumenta.

Para alimentar a carga com 48V foi verificado o modo de descarga, pois 48V ¢ a
referéncia para carga, que é a tensao do barramento CC

Quando a bateria estd no modo descarga, o0 SOC diminui e a corrente da bateria é
positiva e a tensdo da carga é de cerca de 48V.

Para realizar a combinacdo dos modos de carregamento foi utilizado um switch, que
determina 0 modo (carga ou descarga) com base na fonte de tensdo. A Figura 22 apresenta o

projeto simulado para o controlador de carga de baterias.

Figura 22 - Projeto Controlador de Carga de Baterias.

|-
i

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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7.1 CONTROLADORES IMPLEMENTADOS

Ap0ds o projeto do controlador e das analises teoricas e simulagfes numeéricas, este foi
implemento no Matlab para analisar o seu comportamento em um cenario mais proximo do
sistema real. Os controladores PID de corrente e tensdo com gerador PWM CC foram
desenvolvidos para controlar o fluxo de corrente durante a carga e descarga, bem como para
manter a tensdo da bateria e a tensdo do barramento CC dentro da faixa necessaria durante a
carga e descarga.

O sistema de armazenamento de energia é projetado e simulado usando o software
Matlab Simulink. A operagdo é controlada com base em uma topologia totalmente ativa e utiliza
o0 conversor Buck-Boost CC-CC bidirecional para compartilhamento efetivo de energia.

Durante 0 modo de descarga, apresentada na Figura 23, o controlador PID controla as
faixas de tensdo. A diferenca entre a tensdo na carga é comparada com a tensdo de referéncia,
48V, valor da tensdo do barramento do conversor, e enviado ao controlador PID para ajuste

adequado do sistema, tendo como saida a corrente de referéncia de descarga.

Figura 23 - Controle tensdo de descarga das baterias - Etapa Boost

[ 1]
—|_>+

[Vcargal controle tensdo de descarga

———» PID(z] [IB_ref_dis]

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
Durante o modo de carga da bateria, apresentada na Figura 24, a diferenca entre a tenséo

de carregamento de referéncia, 25.98V e tensdo da bateria VB é enviado ao controlador PID,

que gera a referéncia de carga com base nas caracteristicas da bateria.

Figura 24 - Controle tensdo de carga das baterias — Etapa Buck
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Um sinal de referéncia de corrente é comparado com a medida da corrente de carga da
bateria. Isso gera o erro de rastreamento da referéncia. Esse erro é a entrada do controlador PID
que atua fornecendo uma correcdo no valor da razéo ciclica nominal que leva o sistema ao ponto
de operacgdo. A razdo ciclica formada pelo valor nominal mais a correcdo imposta pelo PID
segue para o gerador PWM que gera o duty cycle para o acionamento de S1 e S2.

O controlador com gerador PWM CC é usado para controlar a faixa de tenséo e limitar
o fluxo de corrente da bateria durante 0 modo de carga e descarga, conforme apresentado na

Figura 25.

Figura 25 - Controle Corrente da Bateria

_ » PID(z]" »D p > [s1]
controle corrente
[1B_ref] | NOT [s2]

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Para realizar uma combinacdo dos modos de carga e descarga foi necessario a utiliza¢éo
de um switch, que funciona como um seletor do modo de funcionamento, com base na tenséo

da fonte (bateria ou barramento).

Figura 26 - Seletor modo de funcionamento do sistema.

[ ]

[IB_ref chamge] > P

[IB_ref_dis]> 2

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

!

Quando o switch=1, a fonte de tensdo esta habilitada e fornecendo tensédo para carga, 0
que carrega a bateria. Ao desativar a fonte (switch=0), a bateria fica em modo de descarga, € a

carga é fornecida pela bateria.
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8 RESULTADOS SIMULACAO

Durante os testes efetuados com a bateria, o conversor CC-CC atuou em dois modos de
operacdo. Durante a carga da bateria este atuou como Buck e o método de carregamento
escolhido foi corrente constante - tenséo constante. Por outro lado, na descarga, 0 conversor
CC-CC atuou como Boost e 0 método de descarga escolhido foi corrente constante.

No sistema de carga, o controlador tem por objetivo manter a corrente de carga da
bateria em um valor constante de acordo com um valor de referéncia especificado. Como a
bateria estd na fase de carga, 0 SOC, que representa o estado de carga, aumenta, a tensao
aumenta e a corrente é negativa, conforme demonstrado na simulacdo apresentada na Figura

27, comprovando assim a eficiéncia do sistema.
Figura 27 - Simulacdo do Modo Carga de Baterias (Etapa Buck).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

No modo de descarga, o controlador obtém a referéncia e gera a saida desejada com
base na referéncia, fornecendo a corrente de carga necessaria para proteger as baterias que estdo
sendo carregadas. Como a bateria esta na fase de descarga, 0 SOC, que representa o estado de
carga diminui, a tensdo diminui e a corrente é positiva, conforme demonstrado na simulacéo

apresentada na Figura 28, comprovando assim a funcionalidade do sistema.
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Figura 28 - Simulagdo do Modo de Descarga de Baterias (Etapa Boost)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
Conforme visto nas simulagdes, o sistema funciona tanto para 0 modo descarga quanto

para 0 modo de carga. Para testar a resposta do controlador a combinacdo dos dois modos (Buck
e Boost), o sistema foi inicialmente simulado no modo de carregamento de baterias, e por volta
de 3s, 0 modo foi alterado, através do switch, para 0 modo de descarga de baterias. As
simulacdes demonstram que o sistema respondeu a entrada de comando, apresentando

resultados satisfatdrios de funcionamento demostrado na Figura 29.

Figura 29 - Simulacdo da Transicdo do Modo de Carga para 0 Modo de Descarga de baterias.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foi realizado um levantamento da situacdo atual da geracdo de energia
elétrica no Brasil, justificando a necessidade de aumentar a capacidade de oferta de energia, as
limitacGes associadas ao uso de combustiveis fosseis e os beneficios da diversificacdo das
fontes de energia renovavel. Discutiu-se a importancia de implementar um sistema de
armazenamento de energia para garantir uma disponibilidade adequada de energia elétrica,
especialmente para lidar com os picos de geracao e demanda.

Para integrar um sistema de armazenamento de energia em uma rede de corrente
continua, foi identificada a necessidade de um conversor bidirecional de tensdo, capaz de
facilitar o fluxo de energia entre o banco de baterias e o0 barramento, adaptando-se as demandas
do sistema. Prop0s-se a utilizacdo de um conversor bidirecional como interface entre o
barramento de corrente continua e o banco de baterias, para regular a tensdo no barramento ou
carregar/descarregar as baterias conforme necessario.

O conversor bidirecional proposto neste trabalho opera no modo de conduc¢éo continua
(MCC) e controla a tensdo CC através do controle do ciclo de trabalho, o duty cycle de ambos
os interruptores é produzido pelo controlador PID. Este controlador mantém uma tensdo
constante no lado da saida, tanto na operacdo Boost quanto na operacao Buck.

A técnica PWM e utilizada para produzir um pulso de controle para ambas as chaves do
conversor bidirecional. A tensdo de entrada CC é aumentada através dos pulsos do controlador
e utilizada para a obtencdo de uma tensdo de saida. A estrutura do conversor utiliza uma chave
controlada de poténcia na qual € aplicado o sinal de controle PWM. Quando a chave esta
conduzindo, a tensdo sobre o indutor L assume o valor da tenséo de entrada e a corrente no
indutor € aumentada proporcionalmente ao tempo de conducao da chave.

A energia é armazenada no indutor até o momento em que a chave é desligada. A partir
deste instante, o indutor passara a fornecer energia ao circuito de saida. Para esse fim, no
momento de desligamento da chave, sera mantido o sentido e o valor da corrente instantanea
do indutor e havera uma inversdo de polaridade em sua tenséo.

Se a energia fornecida pela fonte de alimentacdo for suficiente, o circuito operara no
modo de carregamento para armazenar 0 excesso de energia no banco de baterias. Caso
contrério, o circuito operard no modo de descarga para fornecer a energia necessaria a carga.

A tensdo de saida e a corrente do indutor sdo sinais de feedback para o controlador PID.

O loop principal de tenséo fornece referéncia para o loop interno de corrente. O controlador
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processa 0 feedback do loop de tenséo e corrente do lado da carga e do estado de carga da
bateria para ajustar os valores de ganho.

A implementacdo do conversor Buck-Boost bidirecional em ambiente de simulacao
possibilitou o estudo e compreensao do funcionamento do sistema. Observou-se a interacao
entre o conversor, as baterias e o sistema de controle, validando a estrutura do sistema de
controle. Durante as simulacOes, foram investigados os modos de operacdo Buck e Boost do
conversor CC bidirecional, ambos mostrando-se adequados para 0 projeto e apresentando
resultados satisfatorios.

Através dos resultados da simulacao, foi verificado que o controle se comportou de
forma adequada, fornecendo tensdo para a saida desejada dentro de uma faixa de tolerancia,
regulando a tensdo de saida e fornecendo uma resposta rapida a mudancas na tensao, atendendo
dessa forma as necessidades do projeto, cumprindo com os objetivos propostos de garantir uma
corrente de carga constante, adicionalmente o sistema possui um transitorio adequado

Adicionalmente, as simulagdes demonstraram que o conversor desempenhou de
maneira estavel e segura o processo de carga e descarga das baterias, o que é crucial devido aos
custos significativos associados a manutencdo de baterias em sistemas de fornecimento
ininterrupto de energia. Os resultados sugeriram potenciais reduc¢des nos custos de manutencéo
e aumento na vida util das baterias.

Em termos de desenvolvimento pessoal, este estudo proporcionou a aquisicdo de
competéncias em sistemas de armazenamento de energia, fontes renovaveis, tecnologias de
baterias, topologias de conversores CC-CC e sistemas de controle, além de aprimorar

habilidades em simulagdes computacionais.
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10 TRABALHOS FUTUROS

Realizado o projeto matematico e computacional do conversor bidirecional Buck-Boost,

propde-se como sugestdo para trabalhos futuros.

= Desenvolvimento do protétipo e implementacdo préatica do conversor atuando como
controlador de carga de baterias e a realizacdo de testes de campo em condicOes reais
para validar o desempenho do sistema e identificar areas de melhoria.

= Melhoria da eficiéncia energética, explorando maneiras de otimizar a eficiéncia do
conversor CC-CC bidirecional Buck-Boost para garantir que a carga da bateria seja
mais eficiente, reduzindo perdas de energia durante o processo de carga e descarga.

= Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS), desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de baterias mais avancado que possa monitorar o estado da bateria em
tempo real, equilibrar células individuais e prolongar a vida Util da bateria.

» Integracdo de Energias Renovaveis, explorando a integracdo de energias renovaveis,
como painéis solares ou turbinas eolicas, no sistema de carga de baterias para permitir
uma fonte de energia mais sustentavel e independente.

» Integragdo de Armazenamento de Energia em Redes Inteligentes, estudo de como o
controlador de carga de baterias pode ser integrado em redes inteligentes para fornecer

servicgos de rede, como suporte, resposta a demanda e gerenciamento de picos de carga.
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