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Abstract— This work presents a control system applied to a bidirectional DC-DC converter with high voltage gain, based on the
cell in three-state switching, for the charging of a battery bank, with a voltage of operation of 96 VVdc from one 380Vdc bus. This
converter can be applied to a DC current nanogrid for residential prossumers and the battery bank can be used to power an electric
vehicle, as well as provide power to the nanogrid DC bus. The converter can operate in buck or boost modes. The proposed control
aims to guarantee both the bidirectionality of the power flow of the converter and the stability of the reference in steady state. For
this, a cascade digital control system is designed through of the average current mode control technique, whose effectiveness of
the control implementation and the bidirectionality of the converter are proven and presented by simulation.

Keywords: Distributed generation, battery bank, DC nanogrid, descentralized system, energy storage.

Resumo— Este trabalho apresenta um sistema de controle aplicado a um conversor CC-CC bidirecional de alto ganho de tensdo,
baseado na célula na comutagdo de trés estados, para o carregamento de um banco de baterias, com tenséo de operagdo de 96 Vcc
a partir de um barramento de 380 Vcc. Este conversor pode ser aplicado a uma nanorrede em corrente continua para prossumidores
residenciais e o banco de baterias pode ser utilizado para alimentar um veiculo elétrico, assim como fornecer energia ao barramento
CC da nanorrede. O conversor pode operar nos modos buck ou boost. O controle proposto visa garantir tanto a bidirecionalidade
do fluxo de poténcia do conversor, quanto a estabilidade da referéncia em regime permanente. Para isso é projetado um sistema de
controle digital em cascata por meio da técnica de controle modo corrente média, cuja eficacia da implementagéo do controle e a
bidirecionalidade do conversor sdo comprovados e apresentados por simulacéo.

Palavras-chave: Geracéo distribuida, banco de baterias, nanorrede CC, sistema descentralizado, armazenamento de energia.

1 Introducéo

Com o avanco tecnoldgico da eletrdnica de poténcia a
distribuicdo em corrente continua passou a ser uma reali-
dade. Essa troca da corrente alternada pela corrente conti-
nua tem sido realizada ao longo de anos, porém, atual-
mente, percebe-se que se iniciou uma nova fase. devido es-
sencialmente a dois fatores: o crescimento dos centros ur-
banos e a expansdo das fontes renovaveis de energia.

Um dos principais focos de estudo para a solugéo dos
problemas enfrentados pelas politicas de geracao de ener-
gia é a microrrede ou microgrid. A microrrede esta voltada,
principalmente, para aplica¢fes em ambientes residenciais
e comerciais, uma vez que tais setores representam cerca
de 50% do consumo de energia a nivel nacional e mundial
(EIA, 2013; EPE, 2015). Nas residéncias, quando a potén-
cia instalada das centrais de geracéo distribuida for inferior
a 25 kW, o termo nanorrede ou nanogrid pode também ser
utilizado (Boroyevich, D. et al, 2010; Schonberger, J. et al,
2006).

Na Figura 1 tem-se 0 esquematico da nanorrede utili-
zada como referéncia para este trabalho, onde o conversor
bidirecional utilizado (Marques, 2012) esta ligado ao
banco de baterias de um veiculo elétrico e ao barramento
CC de 380 V. Esta nanorrede apresenta diferentes niveis
de tensdo em seus barramentos, cuja funcionalidade pode
ser realizada de duas formas, a saber, pelo modo conectado

a rede da concessiondria de energia (grid-connected) ou
pelo modo ilhado (islanded).

Durante a operacdo normal, a nanorrede opera no
modo conectado a rede da concessionaria e em caso de
falha, ela se desconecta do ponto de acoplamento comum
e passa a operar no modo ilhado.

Muitos trabalhos, tais como (Marques, 2012; Melo, 2014;
Alves, 2014; Kondrath, 2017), abordam metodologias de con-
trole para cada modo de operag&o do conversor, sendo essa ca-
racteristica uma desvantagem, pois torna o controle mais com-
plexo e causa maior dificuldade na implementagéo experimen-
tal.

Dessa maneira, neste trabalho é proposta uma Unica
estratégia de controle, sem a necessidade de se trabalhar
com duas ou mais estratégias distintas.

As caracteristicas apresentadas pela estratégia de con-
trole proposta séo:

e Garantir a estabilidade para ambos os modos de
operacao;

e Garantir a bidirecionalidade do conversor, sem a
necessidade de alteragcdo de qualquer pardmetro do refe-
rido circuito, independente do fluxo de poténcia que esteja
sendo processado pelo conversor;

e Permitir a reducdo dos ripples de tensdo sobre as
baterias, garantindo uma maior vida Util das mesmas;

e Garante que ndo havera comutacdo inadequada en-
tre os modos de operagdo mediante a presenga de ruidos de
tensdo;



o De forma indireta, através do controlador de tenséo,
a referéncia de corrente é dependente da tensdo do barra-
mento CC, evitando, assim, a comunicac¢do entre as fontes
de tensdo da nanorrede;

Para estabelecer o método da estratégia de controle
proposta foi utilizada a técnica de controle por modo cor-
rente média.

Os resultados apresentados ao longo deste trabalho
mostram a eficacia da estratégia de controle implementada,
além de garantir a bidirecionalidade do processo.

Como continuidade deste trabalho, est4 sendo desen-
volvido um protétipo em laboratério, utilizando o controle
digital, por meio de um controlador DSP, visando compro-
var a funcionalidade pratica desta aplicacéo.

Retificador de
Entrada Bidirecional

Barramento
PN { Rede CA
Primario I
—1 (concessionaria)
—> =
Barramento 380 Vee Barramento
Transi¢do Secunddrio
311 Vee .

v 48 Vee —
- e
m —51 24 Vee —

LED

Celular Conversor conversor de 4] —

D - Bidirecional interface -

o =1 | —

LED “iDasO —
l

@ S -

< =7 2 []
P.L. «—> —
] Conversor de
1 interface
IZ: - ><[1mm O []

Figura 1. Diagrama da nanorrede utilizada como referéncia, com
destaque para o conversor CC-CC bidirecional.

2 Conversor CC-CC bidirecional

O conversor a ser controlado em malha fechada é mos-
trado na Figura 2. A topologia adotada leva em conta a ele-
vada corrente de entrada do conversor e a poténcia proces-
sada. Este conversor é constituido pela tensdo Vi, formada
por um banco de baterias de 96 Vcc, e pela fonte V,, for-
mada pelo barramento de 380 Vcc, assim como por um in-
dutor de armazenamento de energia Ly, 0 transformador Tr,
o qual é composto pelos enrolamentos primarios Npi € Np;
e 0s enrolamentos secundarios Ns; € Nso. O conversor pos-
sui seis interruptores Si, Sz, Ss, Sa, Ss € Se € trés capacitores
de filtro C4, C, e Cs, e pode operar nos modos buck ou bo-
ost.

O principio de operacéo do conversor no modo boost
é dependente dos sinais de controle das chaves S; e S, ana-
lisado em modo de condugédo continua (MCC), e conside-
rando a razdo ciclica dos sinais sobre as chaves maior que
0,5, (overlapping mode), mais especificamente 0,62. Neste
modo, o funcionamento do conversor é dividido em quatro
etapas, durante a transferéncia de energia da fonte V; para
a Vy, ou seja, das baterias para o barramento CC da nanor-
rede.

No modo de operacéo buck, a energia é transferida do
barramento CC (V,) para o banco de baterias (V1),

considerando o MCC e a razdo ciclica inferior a 0,5, (non-
overlapping mode), mais especificamente, 0,38. No modo
buck, as chaves Ss, Sa, Ss e Sg sdo0 controladas, permitindo
que os diodos intrinsecos Dl; e DIy, referente, respectiva-
mente, as chaves S; e Sy, operem passivamente, causando,
desta forma, o fluxo bidirecional de energia. Nesse cena-
rio, o sistema opera como um carregador de baterias,
guando ocorre a inversdo do sentido de corrente do indutor.
Para este modo de funcionamento, o conversor também &
dividido em quatro etapas.
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Figura 2 — Conversor bidirecional de alto ganho.

2.1. EspecificacBes do Conversor

V., =96V (Tenséao do banco de baterias)

V, =380V (Tensdo do barramento CC)

P, = 2000W (Poténcia na saida)

n=20,96 (Rendimento do conversor)

fg = 20000Hz (Frequéncia de chaveamento)

AV, = 3%V, = 11,4V (ondulacdo da tensdo de saida)

2.2. Parametros do Conversor

O ganho estatico do conversor no modo boost é deter-
minado por meio da tensdo média sobre o indutor e é dado

por (1).

v, a+?2

G == —
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Onde Gv, é o ganho estatico no modo boost, D, é a
razéo ciclica no modo boost e “a” ¢ a relagéo de transfor-
macao do transformador, a qual, para o trabalho proposto
e em ambos 0s modos de operacdo é igual a 1.

O ganho estatico do conversor no modo buck também
é determinado por meio da tensdo média sobre o indutor e
é dado por (2).

_Vl_Z'Dl
VvV, a+2

G,y = 0,253 @



Sendo Gv, 0 ganho estatico no modo buck e D, arazao
ciclica no modo buck.

Com base nas equacdes (1) e (2), confirma-se que as
razOes ciclicas nos modos buck e boost sdo dadas, respec-
tivamente, pelas expressdes (3) e (4).

24+a)-Gv
Dlz(z#zo,% ©)
D,=1-21% =062 4
= o, =0 (4)

2.3. Projeto do Indutor
A ondulagéo da corrente do indutor é dada pela ex-
pressao (5).
V2(2-D; = 1)(1 = Dy)
AILb =
(@+2)-Ly-f

Q)

Portanto, utilizando-se da maxima ondulacéo da cor-
rente, tem-se que o valor da induténcia do indutor é deter-
minada por (6).

Ly = Ve = 364uH 6
T8 @+2)-Al, f, OH ©)
A resisténcia nominal é R, = 72,20. J4 os valores da
corrente através do indutor (I1) e a corrente (I2), com carga
nominal, sdo calculados, respectivamente pelas expressoes

(7) e (8).
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2.4. Projeto dos Capacitores

A capaciténcia dos capacitores do conversor bidireci-
onal pode ser determinada através de (9) e (10).

L 1 Gk, YR P W 9)
S T A A A

P,-(1—D

2 ( 2) = 11,6uF (10)

C, >
2T (@+2)- AV, f, Wy

E oportuno mencionar que para cada capacitor utili-
zou-se uma resisténcia série dada por R, = 25mQ.

2.5. Modelo do Conversor Equivalente

A Figura 3 mostra o0 esquematico equivalente com varia-
veis da modelagem do conversor bidirecional implementado

por meio do modelo da chave PWM de pequenos sinais, apli-
cado através da técnica de (Vorperian, 1990).

SLbeq T

|+
|
>

VDo §

Vi o

Figura 3 - Modelo equivalente do conversor boost utilizando o mo-
delo CA da chave PWM.

A Tabela 1 apresenta os parametros do conversor bi-
direcional considerando o novo periodo de chaveamento,
frequéncia e razdo ciclica com base no sinal equivalente.
Tais resultados sdo fundamentais para a obtengdo do con-
trole do conversor equivalente e bidirecional.

Tabela 1 - Parametros equivalentes do conversor bidirecional.

Valor
calculado

0,621

Paréametro Equagéo

Razéo D
ciclica
Razéo
ciclica D,
equivalente
Complemento
da razdo ciclica D'eqg =1—D,q
equivalente
Frequéncia de
chaveamento
equivalente
Tenséo de
entrada
equivalente

2D -1 0,242

0,758

fseq =2-fs 40kHz

Vieg = V1 96V

1
V2eq = Vleq (ﬁ)
eq
VZeq

Tenséo de saida
equivalente

126,66V

Razéo entre R
V2 e V2eq v

3

Indutor
equivalente
Capacitor _ 2.
equivalente Coq = RV™- (4
Resisténcia R,
série Rseq =55
equivalente Rv
Resisténcia R
de carga 2
equivalente

Lpeq = Ly 364uH

405uF

2,8mQ

8,0220

Roea = Ro2

Desenvolvendo e deduzindo as expressdes do circuito
equivalente do conversor através de técnicas convencio-
nais de modelagem de circuitos e realizando a manipulacéo
matematicamente, sdo obtidas as func¢bes de transferéncias
para o controle do conversor. Desta forma, por meio das
expressdes (11) e (12) sdo apresentadas, respectivamente,
as func@es de transferéncias para malha de corrente e para
a malha de tensdo.
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3 Projeto do Sistema de Controle

A estratégia de controle a ser aplicada deve prever a
bidirecionalidade da corrente no indutor do conversor nos
dois modos de operagdo (buck ou boost). Para isso € utili-
zado o controle por corrente média (average current mode
control). Desta maneira, a estratégia de controle foi proje-
tada para comportar os dois modos de operacéo.

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos que repre-
senta a estratégica de controle aplicada.
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Figura 4 — Diagrama de blocos do circuito de controle através da
técnica pelo modo corrente média.

No esquematico do sistema de controle da Figura 4, 0s
blocos representados pelos componentes Cy(z) e Ci(z),
contém, respectivamente, os termos das fungBes de
transferéncias dos compensadores da malha de tensdo e da
malha de corrente calculados, os quais ja encontram-se
discretizados, tendo em vista a implementagdo do controle
digital.

O diagrama de blocos mostra que o controle utiliza a
técnica em cascata. Os componentes S, = 0,039 e S; =
0,115 representam, respectivamente, o sensor de medicdo
da amostra da tensdo de saida e o sensor de medicdo da
amostra da corrente no indutor do conversor.

No diagrama de blocos do controle tem-se um multi-
plexador (MUX), um integrador (z%), um segurador de or-
dem zero (ZOH), um comparador e duas constantes, no va-
lor de 0,2 e 14,82. Estes componentes mencionados cons-
tituem um modelo de soft-starter em rampa, o qual tem o
objetivo de permitir a partida suave do conversor. Assim,
inicialmente, o valor da referéncia de tenséo passa por um
integrador e o resultado é comparado com o valor de 14,82,
que representa os 380 Vcc. Caso ndo sejam iguais, o valor
de referéncia é acrescido de 0,2, garantindo, assim, a res-
posta em rampa na referéncia de tensdo até que o valor de-
sejado seja atingido.

RZeq . DIZeq ¥ RSeq) +s- Ceq(RZeq + RSeq)

3.1. Projeto da Malha de Corrente

Inicialmente, para a implementacdo do controle da
malha de corrente, faz-se necessario considerar alguns pa-
rametros, tais como a amplitude da onda dente de serra
Vp =5V, a tensdo de referéncia da malha de corrente
Vyeri = 2,5V € a resisténcia do sensor resistivo Ry, =
0,005Q.

O ganho do amplificador diferencial é dado por (13).

Vrefi

Kdif = = 23;03 (13)

R - I

A funcéo de transferéncia do elemento de medicéo da
corrente é dada por (14).

Hi(s) = Kdif . RSh = 0,115 (14)

O ganho do modulador é determinado por (15).

En(s) = % =0, (15)

-2 . ~
Sendo w, = 2nf;eQ, = —, tem-se a seguir a funcéo
de transferéncia para adicionar robustez ao sistema.

+ (i)z (16)

Wy

H,(s) = 1+wz'Qz

Assim, a funcéo de transferéncia de lago aberto sem
compensador é dada pela equacéo (17)

FTLAsci(s) = Gi(s) - En(s) - Hi(s) - He(s) (17)

Para o controle da malha de corrente foi escolhido o
compensador do tipo proporcional e integral (P1), com dois
polos, mais conhecido como Pl com filtro ou compensador
tipo 2, o qual é muito usual por apresentar um polo na ori-
gem, devido ao integrador, o que garante ao sistema, em
lago aberto, um ganho bastante elevado em baixas frequén-
cias, minimizando o erro estatico da planta. O outro polo,
chamado de filtro, é utilizado para rejeitar o ruido de alta
frequéncia provocado pela comutagdo dos interruptores do
conversor.



A frequéncia de cruzamento é estimada em uma dé-
cada abaixo da frequéncia de comutacdo do conversor
equivalente, a qual devera ser no maximo um quarto da
frequéncia de operacdo da planta. Quanto maior for a fre-
quéncia de cruzamento, mais rapido sera o tempo de res-
posta do compensador. Por outro lado, quando este valor
apresenta proximidade com a frequéncia de operacdo, o
compensador tende a atuar no sentido de atenuar as oscila-
¢Oes naturais da planta, tornando o sistema instavel. Logo,
a frequéncia de cruzamento adotada € dada por (18).

_ fseq

feo =T = 4tz (18)

Apos andlise, verificou-se que para esta frequéncia o
sistema apresenta uma atenuacdo de -9,83dB, assim o
compensador deve ter um ganho de 9,83dB em 4kHz e a
defasagem da FTLA;(s) é de -108,17°, conforme
mostrado, respectivamente, nas expressdes (19) e (20).

ATi =20 log(|FTLA(2n- f,)])=-983  (19)
180
P = arg(FTLAs(2m+ f)) - — = —108,17  (20)

Portanto, o ganho absoluto do compensador é calcu-
lado por meio da expresséo (21).

Ai =10 20 = 3,102 (21)

Realizando a alocacéo dos polos e zero do compensa-
dor, o zero do compensador foi alocado préximo ao polo
da planta, colocando-o duas décadas abaixo da frequéncia
equivalente, conforme (22).

fseq
20

fir = 5k = 2kHz (22)

Com relacdo aos polos, alocou-se um polo na origem,
visando minimizar o erro estatico, e o outro polo foi alo-
cado na metade da frequéncia de comutacéo equivalente.
Desta forma, tem-se as equacdes (23) e (24).

fipr =0 (23)
_ fsea _
fipz = 75" = 20kHz (24)

Com os dados apresentados, obteve-se a funcdo de
transferéncia do compensador da malha de corrente no
plano-s, conforme mostrado na expressdo (25).

2,049 107 -5+ 2,57-10710

Ci(s) =
i) = 536610720 52+ 7.265 - 10-5 -5

(25)

Assim, a funcédo de transferéncia de lago aberto com
compensador ¢é determinada por (26), e o seu diagrama de
Bode é mostrado na Figura 5.

FTLAcci(s) = FTLAgi(s) - Ci(s) (26)

A margem de Fase e a margem de Ganho do sistema
compensado sdo, respectivamente, iguais a 34,95° e
0,000052°.
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Figura 5 - Diagrama de Bode para FTLA..;(s): () Ganho (b) Fase.

Discretizando a funcéo de transferéncia da equacéo
(25) e aplicando o método de Tustin, obtém-se a expressao
(27) como resultado no plano-z.

2,872+ 1,37 -z - 1,501

Ci(2) =
i) = =7 "0449- 7= 05505

(27)

3.2. Projeto da Malha de Tenséo

Para a implementacdo do controle da malha de tensdo,
tem-se inicialmente que a tensdo de referéncia (Vien) €
dada por (28).

Vierp = SV (28)

A funcéo de transferéncia do elemento de medicédo da
tensdo é determinada pela relacdo entre a tensdo de refe-
réncia e a tensdo de saida equivalente, conforme mostrado
pela expresséo (29).



Vrefv 5
T -~ =0,039
Vaeq 1266 (29)

Hv(s) =

Sendo a funcdo da transferéncia da planta dada por
Gv(s), conforme mostrado na equacdo (12), tem-se que a
funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo
sem compensador é determinada através da expressao (30).

H,(s)

FTLAg,(s) = Gv(s) - H.(5)

(30)

Para a malha de tensdo, optou-se pela frequéncia de
cruzamento bem mais lenta que a frequéncia de cruza-
mento da malha de corrente. Assim, adotou-se o valor con-
forme equacdo (31).

— fci
200

- = 20Hz (31)

Observou-se que para a frequéncia escolhida o sistema
apresenta uma atenuacdo de aproximadamente -7,09 dB,
assim o compensador deve ter um ganho de 7,09 dB em
20Hz e adefasagem da FTLA;,,(s) € de -65,37°, conforme
mostrado, respectivamente, nas expressoes (32) e (33).

ATv = 20 - log(|FTLAgey (27 - f:)]) = 7,09 (32)
1
P =arg(FTLAs, (21" f,,)) % = —65,37 (33)

Portanto, o ganho absoluto do compensador é calcu-
lado por meio da expressao (34).

Av =10 20 = 2,262 (34)

Realizando a alocacéo dos polos e zero do compensa-
dor da malha de tensdo, tem-se que o zero foi alocado uma
década abaixo da frequéncia de cruzamento da malha de
tenséo.

f
for = 1%’ = 2Hz (35)
Com relacédo aos polos, alocou-se um polo na origem,
visando minimizar o erro estatico, e o outro polo foi alo-
cado uma década acima da frequéncia de comutacdo da
malha de tenséo, conforme mostrado em (36) e (37).

fopr =0 (36)

fopz =10 f,c = 200Hz (37)
Semelhantemente a malha de corrente, escolheu-se
para a malha de tensdo o compensador PI com filtro, onde

a funcdo de transferéncia do compensador da malha de ten-
sdo no plano-s, com os devidos valores, é dada por (38).

5,022-1071%-5+6,31-107°

C =
() =177 10352 1224 10105

(38)

Assim, a fungdo de transferéncia de lago aberto com
compensador é determinada pela expressdo (39) e o seu di-
agrama de Bode é mostrado na Figura 6.

FTLA¢c(S) = FTLAg,(5) - Co(S) (39)
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Figura 6 - Diagrama de Bode para FTLA,,(s): (a) Ganho (b) Fase.

A margem de Fase e a margem de Ganho do sistema
compensado para a malha de tenséo sdo, respectivamente,
iguaisa 103,2° e 0,086°.

Discretizando a funcdo de transferéncia da equacédo
(38) e aplicando o0 método de Tustin, obtém-se a expressao
(40) como resultado no plano-z.

0,068-2z%+4,3-107> -2z — 0,068
z2—1,94-2z-0,9388

Cy(2) = (40)

Portanto, com base nos diagramas de Bode das fun-
¢Bes de transferéncia das malhas de corrente e tensdo com
compensador, observou-se que o sistema de controle foi
adequadamente projetado, tendo em vista atender as espe-
cificacOes e parametros do projeto estabelecido.



4 Resultados de Simulacéo

As simulagbes computacionais foram implementadas
com o objetivo de validar o sistema proposto e foram rea-
lizadas através do software PSIM.

Os resultados das simulagBes foram analisados em
regime permanente e adotou-se o valor da corrente positiva
como sendo o indicativo do sentido de carregamento das
baterias, ou seja, 0 conversor operando no modo buck, e a
corrente com valor negativo indicando o conversor no
modo boost.

O sistema foi simulado com o cenério da nanorrede
desconectada da rede de distribuicdo CA da concessionaria
de energia, ou seja, operando no modo isolado ou ilhado.

Assim, aplicou-se uma variacdo de +10% do nivel no-
minal da tensdo do barramento CC, buscando, desta forma,
simular distarbios em uma faixa de elevacdo e afunda-
mento de tensdo. Para isso, utilizou-se uma fonte alternada
com amplitude de pico de 38V, ou seja, maximo de 10%
de 380Vcc, com frequéncia de 5 Hz, e observou-se o com-
portamento da resposta do conversor.

A Figura 7 mostra a tensdo no barramento CC, onde
observa-se que o nivel de tensdo varia de 342V a 418V,
simulando a presenca de sobretensdo e subtens&o no barra-
mento, porém mantendo a tensdo média em torno de 380V.
Ja a Figura 8 mostra o comportamento da tenséo e da cor-
rente através das baterias.

Tenséo no Barramento CC

440 Sobretenséo

s20 ' Subtensdo
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Figura 7 — Variagdo da tensdo no barramento CC simulando a inser¢do
de distarbios de sobretenséo e subtensao.
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Figura 8 — Tens&o e corrente nas baterias mediante a variagdo do nivel
de tensdo do barramento CC.

Observa-se na Figura 8 que durante o periodo de so-
bretensdo no barramento CC a corrente é positiva e segue
aumentando a medida que a tensdo do barramento cresce,
mostrando que o conversor opera no modo buck, logo as
baterias estdo carregando. J& no periodo de subtensdo no
barramento CC, nota-se que a corrente € negativa, pois 0
conversor passa a operar no modo boost e tende a suprir o

barramento CC através da energia das baterias, fazendo
com que estas se descarreguem.

Observa-se que o sistema apresenta um periodo maior
com a corrente das baterias no valor positivo. Isso demons-
tra que o conversor opera majoritariamente no modo buck,
ou seja, com as baterias carregando, o que é a situacdo mais
desejada para o sistema proposto.

Na Figura 9 sdo mostradas as formas de onda da ten-
sdo e da corrente no indutor Ly, onde a tensdo maxima no
indutor é a mesma tenséo de entrada Vi, ou seja, a tensdo
das baterias, que é de 96V. Ja a corrente média em Ly € a
mesma corrente de entrada I,. O valor da corrente encon-
tra-se negativo apenas para indicar que o conversor esta
operando no modo boost, conforme convencionou-se.
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Figura 9 — Formas de onda da tens&o e da corrente no indutor no
modo boost.

Na Figura 10 estéo representadas as formas de onda
das correntes através dos interruptores S; e Sy, durante o
modo boost. Verifica-se que durante o ciclo de trabalho os
interruptores S; e S, conduzem ao mesmo tempo e depois
apenas um dos interruptores permanece em conducao en-
guanto outro é bloqueado.

Corrente sobre §1
. \m r\\] r’\
2
0
Corrente sabre 52

U UL

01471 0.14715 0.1472 014725 0.1473
Time (s)

Figura 10 - Formas de onda das correntes através das chaves S; e S,.

Na Figura 11 tem-se as formas de onda das tensGes
sobre as chaves Sz e Ss no modo buck.
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Figura 11 — Formas de onda da tenséo nas chaves S; e Ss.



Na Figura 12 s&o mostradas as formas de onda das cor-
rentes que circulam através dos diodos intrinsecos Dl e
DI, dos interruptores S; e Sy, no modo buck.
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Figura 12 — Corrente sobre os diodos intrinsecos das chaves S; e S,.

Na Figura 13 sdo mostradas as formas de onda da ten-
sdo e da corrente no indutor filtro Ly, onde a tensdo maxima
(em mddulo) sobre o indutor é a mesma tenséo de entrada
V1, ou seja, a tensdo das baterias, que € de 96V. J4 a cor-
rente média em Ly é a mesma corrente de entrada ;. Ob-
serva-se que valor da corrente se encontra positivo, carac-
terizando que o conversor estad operando no modo buck,
conforme convencionou-se.
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Figura 13 — Formas de onda da tenséo e corrente no indutor com o
conversor operando no modo buck.

5 Conclusdo

Através do presente trabalho apresentou-se todo um
estudo da implementacdo do sistema de controle de um
conversor CC-CC bidirecional com alto ganho de tensdo,
com base na célula de comutagdo de trés estados.

Calculou-se os componentes principais do conversor
bidirecional e com as funcBes de transferéncia obtidas,
projetou-se o sistema de controle pelo método da corrente
média, usando-se os controladores do tipo Pl com filtro. A
implementacdo do sistema de controle digital foi efetuada
mediante a discretizacdo do sistema.

Por meio de simulac@es foi possivel validar o funcio-
namento do conversor, juntamente com o sistema de con-
trole, tendo em vista que os resultados alcangados se mos-
traram compativeis com a teoria concebida.

O conversor funcionou em ambos 0s modos de opera-
¢do, ou seja, no modo buck e no modo boost, apresentando,
em carga nominal, um rendimento de 95,2%, e mostrando
a eficacia da bidirecionalidade do fluxo de poténcia, assim
como a estabilidade do sistema em regime permanente,

demostrando que o mesmo pode ser perfeitamente utili-
zado na nanorrede CC utilizada como referéncia.

Desta forma, com base no que foi apresentado, consta-
tou-se que o projeto do sistema de controle do conversor
bidirecional foi implementado com éxito e dentro das es-
pecificacdes propostas.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Grupo de Processamento de
Energia e Controle (GPEC), ao Programa de P6s-Gradua-
¢do em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Ceara (UFC) e ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Fortaleza (Unifor).

Referéncias Bibliograficas

Alves, D. B. S., Conversor Boost de alto ganho baseado na
versdo bidirecional da célula de comutagdo de trés
estados, Dissertacdo (mestrado), Universidade
Federal do Ceard, 2014.

Boroyevich, D. et al (2010). Future Electronic Power
Distribution Systems - A Contemplative View. Maio
2010, Brasov: IEEE, pp. 1369-1380. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/5510477/>,
acesso em 27 de janeiro de 2018.

Empresa de Pesquisa Energética (EPE), "Balango
Energético Nacional 2015: Ano base 2014," tech. rep.,
Ministério de Minas e Energia, Rio de Janeiro, Brasil,
2015.

Energy Information and Administration, "International
energy outlook 2013, tech. rep., U.S. Energy
Information and Administration (EIA), 2013.

Kondrath, N., Bidirectional DC-DC Converter Topologies
and Control Strategies for Interfacing Energy Storage
Systems in Microgrids: An Overview, 5th IEEE
International Conference on Smart Energy Grid
Engineering, pp. 341-345, 2017.

Marques, D. D. Conversor bidirecional CC-CC de alto
ganho para aplicacdo em sistemas auténomos de
geracdo de energia elétrica. XI1X Congresso Brasileiro
de Automatica (CBA), 2012, pp. 1886-1893.

Melo, R. R., Conversor CC-CC bidirecional aplicado a
supercapacitores para veiculos elétricos, Dissertagdo
(mestrado), Universidade Federal do Ceara, 2014.

Schonberger, J. et al., "Dc-bus Signaling: A Distributed
Control Strategy for Hybrid Renewable Nanogrid,"
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 53,
no. 5, pp. 1453-1460, 2006.

Vorperian, V. Simplified Analysis of PWM Converters
Using Model of PWM Switch Part I: Continuous Con-
duction Mode Aerospace And Electronic Systems,
IEEE Transactions on Power Systems, VVol.26, No. 2,
pp. 490-496, 1990.



