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Abstract—This paper covers the application of a Dual-Active-
Bridge (DAB) DC-DC Converter in Vehicle-to-Grid (V2G)
technology for DC Microgrids. It comprises of a detailed study of the
converter’s behavior in order to achieve soft-switching in the whole
operating range independently of the electric vehicle’s battery state-
of-charge while also ensuring stability of the Microgrid voltage port
regardless of load or generation conditions
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I. INTRODUCAO

Durante anos, Sistemas Elétricos de Poténcia ao redor do
mundo foram desenvolvidos para suprir uma demanda
energética de seus consumidores por meio de grandes usinas
geradoras mantidas por combustiveis fosseis. Entretanto, devido
a constantes reducdes de pregos e politicas de desenvolvimento
sustentavel ganhando énfase no mundo, existe uma
concordancia de que em 50 anos, Sistemas Elétricos de Poténcia
serdo predominantemente supridos por fontes renovaveis de
energia [1]. Como apresentado em estatisticas recentes, fontes
renovaveis de energia tém crescido a uma média anual de 2,2%,
levemente superior que o a taxa média de crescimento global do
uso de fontes primarias de energia, tendo destaque a energia
solar fotovoltaica, com uma taxa média de crescimento anual de
46,2%, de 1990 a 2014 [2] [3].

Caso os nuimeros mantenham os mesmos padrdes pelos
proximos anos, sistemas FV logo representardo uma por¢ao
majoritaria da geracdo de energia elétrica, e, sendo naturalmente
CC, microrredes CC se tornariam uma maneira atrativa de
distribuir energia aos consumidores. Microrredes CC ndo so6
garantem beneficios a performance e confiabilidade do sistema
de distribui¢do, como também aumentariam a eficiéncia global
do sistema, ja que uma grande fragdo da carga da sociedade
moderna € composta de dispositivos eletronicos [5]. Tais
impactos ja foram testados por Data Centers localizados no
Laboratério Nacional de Lawrence Berkeley, EUA, onde apds
migrarem de uma arquitetura 480 Vca para 380 Vcc, tiveram
uma redugdo média na sua tarifa de consumo entre 10 e 15% [5].

Com essa previsdo em mente, devido a sua natureza
intermitente, uma parcela significativa de geragdo por meio de
fontes renovaveis na rede aumentaria consideravelmente a
complexidade de sistemas de regulacdo de tensdo e frequéncia,
ja que corresponder demanda e geragdo instantdnea seriam mais
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dificeis. Uma possivel solugdo para tais problemas seria a
implementacdo em massa de sistemas armazenadores de
energia, ¢ por isso, Veiculos Elétricos (VEs) tém ganhado
relevancia nessa discussao [6].

Apresentando market shares rapidamente crescentes nos
ultimos anos, VEs representariam uma grande carga aos
sistemas elétricos de poténcia se sua implementacdo for
desorganizada. E estimado que, em 2020, se VEs representarem
25% de todo o mercado de veiculos particulares em 13 regides
dos Estados Unidos, seriam necessarias 160 novas usinas
geradoras se 0s usuarios conectassem seus veiculos para
carregar em horarios de ponta [6]. Entretanto, com tecnologia
smart-grid, VEs ndo sb constituiriam uma nova carga ao
sistema, mas também como fonte, provendo meios para
linearizagdo de demanda e recursos de armazenamento de
energia para a rede. Este tipo de implementacdo de veiculos
elétricos como recursos distribuidos tém recebido o nome de
vehicle-to-grid (V2G) [6].

Utilizando-se como base curvas de demandas diarias de dias
tipicos dos consumidores da unidade federativa do Ceara
atendidos pela concessionaria Enel Distribui¢do Ceara e dados
de VEs comerciais vendidos atualmente, em uma sociedade
onde VEs sejam uma tecnologia estabelecida e que aplicagdes
V2G sejam bastante difundidas, a linearizagdo da curva de
demanda em torno do valor médio necessitaria de
aproximadamente 60.000 BEVs conectados a rede,
considerando que estes utilizem um carregador onboard
bidirecional de poténcia nominal média de 6 kW. Ademais, a
taxa de motorizagdo (numero de veiculos por nimero de
habitantes) das grandes areas metropolitanas brasileiras tem
crescido nos ultimos anos. Em junho de 2016, o Brasil
apresentava uma frota pouco superior a 50,5 milhdes de veiculos
automoveis com placa [7]. Sendo a populagio brasileira,
estimada em novembro de 2016, cerca de 206 milhdes de
habitantes, a taxa de motorizagio média brasileira ¢
aproximadamente 24,5%, ou seja, para cada quatro pessoas
existe um veiculo automével com placa, desconsiderando
caminhdes, Onibus, motocicletas e outros meios de transporte
[8]. Em particular, em junho de 2016, o Ceara apresentava um
numero total de 1.034.882 automdveis com placa. Logo, 60.000
BEVs representam 5,80% do total, propor¢do que ja foi superada
por paises como Noruega e Holanda, que em 2015 apresentavam
market shares de 23,3% e 9,7%, respectivamente [4]. Além de
linearizar a curva de carga, aplicagdes V2G podem operar como
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um servico de regulagdo adicional, aumentando a robustez ¢
confiabilidade do sistema, e reduzindo custos operacionais das
grandes centrais geradoras, efetivamente reduzindo o custo da
energia [6].

Registrado em 19/07/2016
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Fig. 1 — Curva de demanda diaria dos consumidores
atendidos pela Enel Distribuigdo Ceara.

Esse artigo foca na implementacdo de um Conversor Dual-
Active-Bridge (DAB) Bidirecional em aplicagdes vehicle-to-
grid (V2G) em microrredes CC. O conversor proposto deve ser
capaz de operar em uma grande faixa de fluxo de poténcia,
provendo energia da bateria para a microrrede e vice-versa,
dependendo das condigdes de demanda/geragdo desta. Um
beneficio notavel da topologia DAB ¢ a capacidade de operar
em comutagdo suave em toda a faixa de operagdo. Um algoritmo
de controle ¢ proposto para garantir que comutagdo ZVS (zero
voltage switching) seja garantida a0 mesmo tempo que a
estabilidade do terminal de tensdo da microrrede ¢ mantida em
toda a faixa de operag@o.

II. ASPECTOS BASICOS DO CONVERSOR DAB
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Fig. 2 — Circuito esquematico do conversor DAB.

Originalmente proposto por [9], o conversor DAB, cuja
topologia esta apresentada na Fig. 1, foi indicado para aplicagdes
com alta densidade de poténcia e alta eficiéncia. Ele permite
fluxo bidirecional de poténcia entre seus dois terminais e a
possibilidade de operar em comutagdo suave, minimizando
perdas por chaveamento. Estratégias convencionais de
modulagdo do conversor DAB consistem em produzir formas de
onda de tensdes simétricas de dois niveis nos enrolamentos do
transformador [10].

O fluxo de poténcia gerado ¢ funcdo da defasagem angular
entre essas duas tensdes, sendo definido por:

A2 (1 _@) 0

" N, 2nF,L T

Onde ¢ ¢ o angulo de defasagem das tensdes em radianos e
Fs ¢é a frequéncia de chaveamento do conversor, em hertz.
Embora simples, a estratégia de modulagdo convencional
apresenta algumas desvantagens, como aumento exagerado do
fluxo de energia reativa entre os terminais do conversor devido
a elevacdo do valor eficaz da corrente e operagdo em comutagao
suave bastante restrita, sendo valida somente para toda a faixa
de operacao quando o fator de conversao de tensdo d € unitario
[10][11] [12]:

N,V, )
N,V,

Ja que a tensdo da bateria depende de seu estado-de-carga, a
condigdo para comutagdo suave ndo serd sempre satisfeita pela
modulagdo convencional do conversor. Por isso, uma nova
metodologia de modulagdo conhecida como Phase Shift Plus
One Side Modulation foi proposta em [13] e [14], a qual
adicionava uma nova variavel: a modulagéo por largura de pulso
de um dos terminais de tensdo, criando um terceiro nivel (zero)
na forma de onda da tensdo da mesma ao respectivo enrolamento
do transformador. Um método de implementar esta modulagao
¢ acrescentando um angulo de defasagem entre os sinais de
comando dos pares de chaves semicondutoras em uma das
pontes completas, como ilustrado na Fig. 4.

d=

Por razdes convencionais, o angulo de defasagem entre as
tensdes alternadas ¢ medido entre o acionamento das chaves S1
e S8. Sendo assim, quatro regides distintas de operagdo podem
ser determinadas dependendo do intervalo no qual o angulo de
defasagem ¢ se encontra. As equagdes que determinam o fluxo
de poténcia em cada regido estdo descritas na Tabela 1. A curvas
de fluxo de poténcia normalizadas em p.u., como originalmente
proposto por [9], para diferentes valores de indices de
modulacdo estdo apresentadas na Fig. 3. Valores positivos
indicam um fluxo de poténcia do terminal 1 para o terminal 2 e
vice-versa. As curvas e equagoes sdo validas para a modulagio
de qualquer um dos terminais.

TABELA 1. EQUACOES DE FLUXO DE POTENCIA EM MODULACAO

PSPM.
Regido Fluxo de Poténcia
B o o b V' 2emr — 292 — (mm)? + mm?)
4nF L
ViVo'm(m — 2¢ + mm)
< =12~ r
mn@<m P 4nFL
m-1r<e¢ p= ViVo'm(m + 29 — mm)
<0 B ATTFL
<@ b VWV, (—2¢mn + 2¢% — 3m — 2)r? + (mn)? + 4np)
<(m-Drm - AnFLm
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Power Flow X Phase Shift Angle (d = 1,0)
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Fig. 3 — Curvas de fluxo de poténcia para diferentes indices m.

Ao implementar-se modulagdo por largura de pulso em um
dos terminais de tensdo do conversor, as novas condi¢des

necessarias para ocorrer comutagao suave sio definida conforme
a Tabela 3, sendo m o indice de modulagdo de tensdo, variando
de 0 a 1. Percebe-se que ao modular-se o terminal com a maior
tensdo CC (sendo ambos referenciados para o primdrio do
transformador), comutagio ZVS pode ser alcangada em toda a
faixa de operagdo independentemente da tensdo da bateria. Isso
pode ser realizado ao tornar m; igual a d quando d for menor que

1 ou tornar m; igual a 1/ (4 Quando d for maior que 1, onde m; ¢

my s30 os indices de modulagdo dos terminais 1 e 2,
respectivamente.

TABELA 1II. EQUAGOES DA CORRENTE NA INDUTANCIA EM CADA INTERVALO DE CONDUGAO.
Regido Intervalo 0 < 0 < ¢ Intervalo ¢ < 0 < mn Intervalomn <0 <mw
-
+ .
0<p<mm i (6)= Ma +4,(0) W) =—7r— -9 i,(0) =
+ i ()
Regido Intervalo 0 < 8 < mn Intervalomn < 6 < ¢ Intervalo p<O<m
v, + V' v,
mr<o<n 4@ =""o1i0) 4@ =2@-mm+imn | 6)=
Regido Intervalo 0 < 8 < mn Intervalomn < 0 <m+ ¢ Intervalo T+p<0<m
Vz’
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TABELA 111 REQUERIMENTOS PARA COMUTACAO SUAVE EM MODULACAO PSPM.
Regides de d<1 d>1
Operacdo ir(p)=0 ip(m) =0 it(p)=0 i(m)=0
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Fig. 4 — Tensoes de commando para acionamentos das chaves quando ha (a) modulaggo por largura de pulso no terminal 1 ou (b)
modulagdo por largura de pulso no terminal 2.
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Para controlar completamente o conversor DAB, sua
funcdo de transferéncia precisa ser obtida antes de projetar o
sistema de controle. Para tal, a técnica de modelagem
harmonica, proposta por [15] e [16] foi utilizada, resultando
em um sistema de primeira ordem com multiplas entradas e
uma Unica saida, como descrito pelas Equacdes a seguir.

B, B
AV, (s) = ﬁA(P(S) + ﬁAigrid(s) 3

B 8 /N\%w cos(GZ(n))
A= _@(ﬁp) Z [(Zn + 1D2|Z(n)| @)

n=0

_ 8V (N, = sen(6;(n) — (2n+ 1))
Y e R
1

B=—¢ ©)

Sendo igis a corrente demandada ou gerada pela
microrrede CC, ou até mesmo uma variavel de controle para
Agregadores administrarem o fluxo de poténcia na
microrrede, como proposto em [6].

III. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

O objetivo do sistema de controle é manter a tensdo da
microrrede CC estavel em seu valor nominal independente das
condi¢gdes de demanda/geragdo, a0 mesmo tempo em que o
conversor opera em comutacao suave para toda a faixa de
tensdo a qual o banco de baterias do VE estd sujeito. O
diagrama de blocos do sistema de controle esta apresentado na
Fig. 5, enquanto a Fig. 6 ilustra um esquematico basico do que
o0 sistema proposto ¢ constituido.

Igrid(z)
Va(z)

» G v(z)

PI Controller

Fig. 5 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.
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Fig. 6 — Esquematico basico do sistema proposto.

O sistema de controle ¢ composto por um controlador
digital PI classico e um controlador feedfoward, cuja
combinagdo melhora consideravelmente a resposta do
conversor a degraus de carga [15] [16]. O controlador PI pode

ser projetado por meio da teoria classica de controle, enquanto
o controlador feedfoward pode ser implementado por meio de
uma tabela verdade. Ao combinar a saida dos controladores,
obtém-se o angulo de defasagem para obter-se o fluxo de
poténcia necessario entre os terminais do conversor.

O sistema de controle também possui um bloco de
modulagdo, que 1€ os valores de tensdo dos terminais e, ao
comparar com valores nominais, calcula os indices de
modula¢do necessarios. O bloco de modulagdo também
atualiza a tabela verdade para levar em conta o efeito da
modulagdo m nas curvas de poténcia. Contudo, como
alteracdes no indice de modulagdo mudam o ponto de
operagdo do conversor, este bloco deve possuir taxas de
amostragem consideravelmente mais lentas que os blocos
controladores, ja que a atualizagdo constante do indice de
modulag@o pode fazer com que o sistema se torne instavel. A
Fig. 7 mostra o fluxograma do sistema de controle proposto.
Percebe-se como a taxa de atualizagdo do indice de modulagdo
m €, nesta proposta, cinquenta vezes mais lento que a taxa de
amostragem do controlador PI digital.
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Fig. 7 — Fluxograma do sistema de controle proposto.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

O conversor proposto foi projetado para aproveitar-se de
sua capacidade de operar em comutacao suave em toda a faixa
de operacdo, reduzir fluxo de poténcia reativa entre os
terminais para aumentar eficiéncia e reduzir os esforcos de
corrente nos semicondutores, € possuir a menor variagao de
tensdo possivel em seus terminais. Suas especificacdes foram
criadas utilizando como base especificacdes comerciais de
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carregadores de bateria de VEs, bancos de baterias de com
células ion-litio e tensdes nominais de implementagdes atuais
de microrredes CC, cujos dados foram coletados em [17]. A
Tabela 4 apresenta os pardmetros do conversor.

TABELA IV. PARAMETROS DO CONVERSOR PROPOSTO.

Parametros Valores
Frequéncia de ~
Chaveamento F, =100 kHz

Tensao do Terminal 1 Vi =300~420V (360 V nominal)

Tensdo do Terminal 2 V, =400V
Indutancia L =16,875 uH
Relagdo de espiras do _ Ng _
transformador a="5/ Np — L
Poténcia nominal P =6000W

Capacitancias de filtro Cy =27 uF, C, = 20 uF

Resultados de simulagdo no sofiware PSIM®
apresentados na Fig. 8 demonstram que o conversor ¢ capaz
de estabelecer um fluxo bidirecional de poténcia
independentemente do estado de carga do banco de baterias.
O status de geracdo/demanda do barramento da microrrede
CC ¢ determinado pelo médulo e sentido da corrente igia.
Valores positivos indicando que o barramento CC esta
consumindo poténcia das baterias e negativos indicando que
o barramento CC estd entregando poténcia as baterias. O
sistema de controle corrige o angulo de defasagem
adequadamente para o fluxo de poténcia requerido para que a
tensdo da microrrede seja estavel, ao mesmo tempo que os
indices de modulagdo sejam ajustados para satisfazer
condigdes de comutagdo suave. Respostas obtidas
demonstram que mudangas criticas do tipo degrau ndo foram
capazes de desestabilizar o sistema, entendendo-se como
mudanga critica uma alteragdo instantanea no sentido do fluxo
de poténcia em seu valor nominal conforme especificado para
o conversor, com a bateria em seu menor estado de carga.

Verificou-se que, ao ocorrer mudangas abruptas de
geracdo/demanda por parte da microrrede CC, o conversor ¢é
capaz de estabilizar a tensdo da mesma e corrigi-la com erro
de regime permanente nulo. Contudo, os comportamentos
dindmicos dessas mudancas sdo caracterizados por
sobressinais ou afundamentos de tensdo, que sdo mais
evidentes quando a bateria encontra-se com tensdo inferior a
nominal de projeto. Possiveis solugbes para minimizar os
efeitos dessas perturbagdes seria aumentar a capacitincia de
filtro da saida, sintonizando o controlador adequadamente, ou
simplesmente evitando que VEs com baterias quase
descarregadas fossem capazes de utilizar a tecnologia V2G.
Outra possibilidade de solucdo seria a implementagdo de um
controlador adaptativo, visto que o controlador tem sua
performance prejudicada quando a bateria ndo encontra-se nas
suas condi¢des nominais em que o controlador foi projetado.

Sugestdes de melhoria para o presente sistema envolvem
um algoritmo de monitoramento e controle de carga para o
banco de baterias do veiculo elétrico, assim como a
verificagdo da operagdo simultanea de varios conversores
DAB em um barramento de uma unica Microrrede CC.
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Fig. 8 — Resultados de simulagdo em condigdes criticas de operagéo
(Bateria em estado de carga minimo e variagdo maxima do tipo
degrau de fluxo de poténcia. V1 =300 V). (a) Resposta da tensdo da
Microrrede & mudangas criticas de fluxo de poténcia do tipo degrau.
(b) Formas de onda de tensdo dos enrolamentos primario e
secundario do transformador. Modulagéo por largura de pulso no
terminal 2.

V. CONCLUSAO

A implementagdo de tecnologia vehicle-to-grid pode
reduzir consideravelmente o impacto que veiculos elétricos
causariam na infraestrutura do sistema elétrico de poténcia, ao
mesmo tempo que melhorariam sua resiliéncia, autonomia,
confiabilidade e qualidade por meio da agregacdo de sistemas
armazenadores de energia a rede. Percebeu-se que o conversor
DAB ¢ um bom candidato para tais operagdes, por conta de
sua robustez em aplicagoes de média e alta poténcia, transicdo
suave de fluxo de poténcia, esquema de controle simples e
capacidade de comutacdo suave.

Um conversor CC-CC bidirecional de 6 kW para conectar
um banco de baterias de 360 V e uma microrrede de 400 V
foram validados por simulagdo. Verificou-se que o sistema era
completamente estavel, independente do estado de carga da
bateria, contudo apresentava sobressinais ¢ afundamentos de
tensdo consideraveis. A minimizagdo desses efeitos pode ser
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alcancada através da implementacdo de filtros capacitivos
mais robustos com controladores adequados.

Sugestdes para melhorias futuras do projeto abordado
nesse artigo envolvem o melhor detalhamento e especificagdo
do comportamento das baterias dos VEs, assim como
controladores e monitoradores de seus respectivos stafus, o
design de um controlador que ndo seja fixo somente a um
ponto de projeto, a verificacdo de varios sistemas operando ao
mesmo tempo em uma microrrede CC e a validagdo pratica
por meio de protdtipos.
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