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RESUMO

Este trabalho apresenta o protétipo de um conversor CC/CC half-bridge, projetado para operar
eficientemente no carregamento e descarregamento de um banco de baterias dentro de uma
microrrede elétrica. Utilizando um controle PI, o conversor ajusta a operagao tanto em modo
ilhado quanto conectado a rede elétrica, garantindo um controle de carga eficaz. Para o0 modo
conectado, a rede elétrica fornece energia para o barramento CC e alimenta as cargas conecta-
das no sistema, porém, para o modo ilhado, a microrrede nao possui a presenca da rede, logo,
a bateria sera responsavel por suprir a demanda dessas cargas. Com uma base alimentada
por uma fonte chaveada para sinais e pela rede elétrica através de um retificador de tensao
nao-controlado, que alimenta um driver modular com chaves acopladas, o sistema foi simulado
computacionalmente em SIMULINK e posteriormente implementado em bancada. A topologia
do conversor CC/CC destaca-se pelo excelente custo-beneficio, oferecendo um desempenho
robusto em relagdo aos gastos de implementagao, sendo ideal para uso em laboratério. Os
testes demonstraram resultados satisfatérios para o carregamento e descarregamento da
bateria em modo conectado. No geral, este trabalho ndo apenas demonstra uma solugao viavel
para o gerenciamento de baterias em microrredes, mas também estabelece uma base sélida

para futuras melhorias e implementagdes.

Palavras-chave: conversor cc-cc; banco de baterias; microrrede.



ABSTRACT

In this paper, a prototype of a half-bridge DC/DC converter is presented, designed to efficiently
manage the charging and discharging of a battery bank within a microgrid. Utilizing PI control,
the converter adjusts its operation for both islanded and grid-connected modes, ensuring
effective charge control. In grid-connected mode, the electrical grid supplies power to the
DC bus and feeds the connected loads. However, in islanded mode, without the presence
of the grid, the battery must supply the demand for these loads. The system, simulated in
SIMULINK and subsequently implemented on a test bench, is based on a structure powered
by a switched-mode power supply for signals and by the electrical grid through an uncontrolled
voltage rectifier that feeds a modular driver with coupled switches. The topology of the DC/DC
converter stands out for its excellent cost-benefit ratio, offering robust performance relative
to implementation costs, making it ideal for laboratory use. The tests showed satisfactory
results for battery charging and discharging in grid-connected mode. Overall, this work not only
demonstrates a viable solution for battery management within microgrids but also sets a solid

foundation for future enhancements and implementations.

Keywords: dc-dc converter; battery bank; microgrid.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os contextos histéricos que demandaram estudos
relacionados a solugdo dos problemas de racionamento de energia no inicio do século XXI,
causados pela escassez de chuvas e o desafio de medidas publicas, que se desenvolvem até
hoje e geram discussdes sobre qual € o melhor caminho para se evitar crises de energia elétrica
e manter a estabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN).

1.1 Iminéncia de crise hidrica

No inicio do ano 2000, devido as questdes tributarias que entornavam temas como im-
portagao de energia no Brasil, estudos mencionavam um possivel risco de défcit de energia
ultrapassar o valor de 5% com a chegada da eminente crise. A falta de investimentos no setor
energeético brasileiro, o periodo de auséncia de chuvas, grandes divergéncias politicas que eram
travadas no governo e a falta de comunicacao das informacgoes entre diferentes 6rgaos nacio-
nais foram as principais causas que agravaram a crise de energia elétrica (PEREIRA, 2006).

Mesmo que desde 1999, a crise estava sendo sinalizada, os reservatorios das regides
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, operavam no inicio do ano com uma média de abasteci-
mento de reservatérios em 28,49% de seu total, e no pior més do mesmo ano, essa média caiu
para 14,26%. (PEREIRA, 2006).

1.2 Programas de inovagoes

Apoés, e até mesmo durante a crise energética, que permeou até 2002, despertou-se
a atencdo para a necessidade de investimentos em inovacgodes tecnoldgicas que visavam uma
maior estabilidade, seguranca e garantia de fornecimento de eletricidade a populagéo. Ainda em
2000, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), coordenou a criagéo o Programa de Efi-
ciéncia Energética (PEE) para incentivar a redugao do consumo de energia elétrica e aumentar
a eficiéncia de seu uso instituido em 24 de Julho pela Lei 9.991/2000 (BRASIL, 2000). Em se-
guida, outros programas foram sendo criados para fortalecer as ideias discutidas pelo governo
durante a crise, com por exemplo a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA) em 2002, que incentivava a geragao de energia elétrica por fontes
renovaveis (Edlica, Biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH) (BRASIL, 2002).

Alguns dos primeiros conceitos relacionados a Smart Grids foram introduzidos pelo ar-
tigo "Toward A Smart Grid"publicado na revista IEEE por Amin e Wollenberg (2005) em 2005,
visando o controle em tempo real da geracao e distribuicao da energia a partir do monitoramento
sensoriado e comunicado por processadores de dados. A partir de entéo, estudos relacionados
a microrredes foram fomentados no ano de 2006, sendo esses sistemas de Geracao Distribuida



(GD) que garantem um armazenamento e distribuicdo de energia em pequena escala. A ca-
racteristica distintiva das microrredes reside na sua capacidade de atuar como um Unico ente
controlavel em relagdo a rede, proporcionando assim uma gestao mais eficiente e flexivel da
energia distribuida.

Esses estudos comecaram a se tornar promissores e consequentemente importantes o
suficientes para serem regulamentados e categorizados pela Resolu¢do Normativa n°482/2012
da ANEEL - ja revogada e reestabelecida pela 1.059/2023- que estabelecia condigbes gerais
para a microgeragao e minigeragao distribuidas com a possibilidade de conexao de sistemas
fotovoltaicos, edlicos ou de diferentes outras fontes de energia renovaveis (BRASIL, 2023). Essa
resolucéo, além de possibilitar, também fomentou a instalacao de sistemas de geracao de ener-
gia elétrica em residéncias, comércios e industrias, que em conjunto com a COPEL, regulou o
mercado de energia proveniente da geracao distribuida, assim como a implantagdao de micror-
redes elétricas (COPEL, 2020).

Alguns anos ap6s esses acontecimentos, j& em 2015, o Programa de Desenvolvimento
da Geracgao Distribuida foi langado pelo Ministério de Minas e Energia, promovendo estimulos
e incentivos para uso de energia renovavel como fonte energética pelos préprios consumidores
(BRASIL, 2015). Nessa altura, o Brasil contava com diversos programas do governo que es-
tudavam, aplicavam e validavam sistemas aplicados em diferentes regides do Brasil, fato que
mais tarde trouxe a instituigdo do marco legal da microgeragao e minigeragao distribuida, sanci-
onada em 2022 e valida até 2045 (BRASIL, 2022a). O desenvolvimento da geragao distribuida
no Brasil conta com uma longa histéria e trabalha até hoje para descentralizar a geracao de
energia elétrica.

1.3 Utilizacao de microrredes com baterias

A utilizagédo de microrredes esté se tornando cada vez mais comum, especialmente em
regides com maiores instabilidades no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Essas microrredes
aproveitam as fontes de energia renovaveis disponiveis (KURUKSHETRA, 2015). Devido a sua
versatilidade, elas podem operar tanto em corrente continua (CC) quanto em corrente alternada
(CA) e podem estar conectadas ou isoladas do SEP. Isso permite a aplicagcdo das microrredes
em diversos ambientes.

Um exemplo brasileiro é a microrrede do Campus Centro Politécnico da UFPR, em
Curitiba-PR. Esta microrrede possui 9 alimentadores a 13,8 kV, um gerador sincrono de biodie-
sel e um sistema fotovoltaico, totalizando uma capacidade de geracao de 1,2 MW (OLIVEIRA et
al., 2021) Outro exemplo é a microrrede da comunidade isolada Xique-xique, em Remanso-BA,
que atende principalmente a 110 casas (G1, 2023).

Fato é que a utilizagdo de microrredes, aplicada nos mais diversos setores, visam ga-
rantir a estabilidade da energia fornecida as cargas, mantendo a qualidade do padrao de for-
necimento no tocante a variacao de frequéncia (KURUKSHETRA, 2015), a variagéo de tensao



ou a interrupcdo. Para atender essas demandas, a utilizagcdo de baterias se torna destaque e
acaba sendo o ponto focal dos estudos de viabilidade de aplicacoes (QIANG; YAN; ZHONG-
JIAN, 2017).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, o Brasil apresentou uma crescente até o
3,8 GW instalados em micro e minigeracao distribuida, somente no ano de 2021, principalmente
devido aos incentivos e projetos mencionados (BRASIL, 2022b). O indice de instalagio ainda se
supera quando o ano de 2023 é levado em conta, chegando a 7,4 GW somados aos 18,4 GW ja
existentes até 2022 (BRASIL, 2024a). Com o avango na geragao de energia elétrica proveniente
de fontes renovaveis de energia, em conjunto com a utilizagdo de um sistema armazenador de
energia (ESS - Energy Storage System), as microrredes se tornam uma opcao valida para
a manutengao da estabilidade do sistema de forma que, paralelamente, contribuisse com o
desenvolvimento sustentavel (RIBEIRO et al., 2001).

A utilizagdo de um banco de baterias como ESS (BESS - Battery Energy Storage Sys-
tem) é uma solugao para garantir o fornecimento de energia a carga localizada na microrrede
durante uma interrupg¢éo da rede elétrica. Outros beneficios que o BESS traz para o sistema
em que é instalado, é suporte ao controle de frequéncia da rede, onde, quando a carga opera
abaixo da frequéncia nominal, o BESS opera com a injegao de poténcia ativa na rede, contri-
buindo com o aumento da frequéncia, ou quando a carga opera acima da frequéncia nominal,
operando o BESS como outra carga para ajudar o consumo de poténcia ativa, diminuindo a
frequéncia (SHIM et al., 2019). Esse servigo também pode ser provido somente pelo BESS,
isolado da microrrede, mas ndo é a bem quisto quando comparado com a capacidade de for-
necimento de servicos ancilares. Mesmo que o uso de BESS nao consiga assumir 0 mesmo
montante de armazenamento de energia pertencente a um reservatorio hidrico, a suavizagao
da intermiténcia em conjunto com sistemas de geracao distribuida se mostra muito competente
e vélida para que seu uso comercial seja difundido, até mesmo para usos estratégico como o
peak-shaving, utilizando o excedente de energia gerado armazenado em horario de pico onde
a tarifa de energia elétrica tem maior valor decretado pelo érgao governamental responsavel
(JUNIOR, 2022).

Varios movimentos politicos entornam o assunto da ascensédo do BESS como servigo
remunerado para disposi¢cao de energia elétrica em leildes de capacidade. Para o ano de 2024,
as discugdes sobre o Leildao de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia permeiam em
topicos referentes ao contrato de poténcia elétrica advindos de empreendimentos de geragéo,
como por exemplo, armazenamento de energia. O tema de armazenamento de energia teve o
maior posicionamento nas contribuicdes da chamada publica n° 160, de 08/03/2024, contando
com 122 documentos dentro do total de 780 recolhidos. Ainda, dentro do tema de armazena-
mento de energia, o tépico que recebeu mais contribuicdes, foi 0 uso de baterias associadas,
baterias stand-alone e flexibilidade operativa (BRASIL, 2024b).

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia com baterias em sistemas in-
termitentes segue crescendo conforme o indicado, e € uma opg¢ao para cobrir varias potenciais
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ocasides de emergéncia de crise, recordando-se do racionamento de energia elétrica do ano
de 2001.

Muito se discute dentro da utilizacdo de BESS em microrredes, qual o0 modelo de bate-
ria mais recomendada em termos de viabilidade quando sao tratados assuntos como tensao,
corrente, estado de saude, impacto da temperatura e profundidade de descarga. O foco das dis-
cussdes sao as baterias de ions de litio (Li-ion) e de chumbo-4cido, incluso as VLRA - Voltage
Regulated Lead-Acid. As vantagens da utilizacdo de baterias de Li-ion sobre as de chumbo-
acido estao na densidade de energia (peso), velocidade rapida de carga, baixa velocidade de
descarga e custo final. Em aplicacdes gerais, as baterias de Li-ion sdo 22% mais efetivas que
as baterias de chumbo-4cido considerando as grandezas citadas(SHAFEE et al., 2023).

1.4 Conversores chaveados

Adotando como base de estudo uma microrrede CC e a utilizagdo de um BESS como
sistema armazenador de energia, é necessario fazer o controle de carga e descarga para aten-
der as exigéncias e limitagdes do banco de baterias, com intuito de realizar operagdes seguras
e eficazes.

Em muitas aplicagdes, um Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS - Battery Ma-
nagement System) é recomendado para garantir as principais fun¢des de protegao contra so-
bretensao, sobrecorrente, sobretemperatura, subtensao, estimativa do estado de saude e esti-
mativa do estado de carga (KIM; YUN; LEE, 2017).

No entanto, apesar de varios pontos vantajosos pontuados a respeito da implementacao
de um BESS no sistema, o impasse trazido pela utilizagdo apenas do BMS na operacao de
um BESS esta no desligamento das baterias quando condigdes criticas, como sobrecorrente,
sobretensdo ou subtenséo sao identificadas (REHMAN et al., 2016). Isso pode ser contornado
quando um BMS é utilizado em conjunto com o conversor chaveado CC/CC que interliga 0 BESS
ao barramento CC de uma microrrede e controla a tensao e a corrente entregue as baterias.
Ainda que esse conversor atue no interligamento dos sistemas, € necessario fazer o controle
tanto da carga das baterias, quanto da descarga, mesmo desacoplado da rede elétrica, ope-
rando de modo ilhado, independentemente do tipo de balanco de energia de células escolhido
na implementagéo. Para isso, faz-se necessario o desenvolvimento de um conversor chaveado
bidirecional, capaz de fornecer uma saida controlada em tenséo ou corrente. Um dos conver-
sores que suporta todos esses requerimentos é o conversor CC/CC em meia ponte (HB - Half
Bridge) bidirecional, que muitas vezes também é chamado de Buck/Boost bidirecional.

A bidirecionalidade de um conversor chaveado esta relacionado ao nimero de chaves
por braco chaveado. Um braco chaveado é justamente o ramo que conecta as chaves ao bar-
ramento CC. Na existéncia de uma chave e um diodo semicondutor, o resultado sera um brago
unidirecional. Se na Figura 10 a chave S1 fosse substituida pelo diodo, o resultado seria um
conversor tipo boost, ja se a chave S2 fosse substituida pelo diodo, seria um tipo buck, por
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exemplo. J& na presenca de duas chaves, o resultado sera um brago bidirecional, como mos-
trado na imagem.

1.5 Objetivos

Nessa sec¢ao, serao apresentados os objetivos gerais e especificos que se submetem
ao escopo do trabalho.

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é o desenvolvimento de um protétipo de um conversor
CC/CC bidirecional half-bridge para controle de carga e descarga de um banco de baterias.
Trata-se do estudo e da implementacao do conversor operando entre o barramento CC e um
banco de baterias, que viabiliza diferentes aplicagbes em prol do desenvolvimento sustentavel
e da estabilidade do sistema elétrico.

1.5.1.1 Objetivos especificos

Desenvolver um conversor CC/CC para o controle da carga e descarga de baterias de
chumbo-acido. A escolha do conversor mais adequado sera feita com base em estudos sobre
diferentes topologias de conversores e suas aplicagoes especificas. Para isso, serdo considera-
dos aspectos como o numero de chaves na topologia e relagao de custo-beneficio para imple-
mentagao em bancada. Uma vez definido o conversor ideal, o foco sera o controle do processo
de carga e descarga da bateria. Este controle sera validado através de simulagdes computaci-
onais. Além disso, as placas de circuito impresso confeccionadas pelos alunos da universidade
serdo utilizadas para testar e ajustar o protétipo, por meio do circuito do driver de acionamento
e da placa de sensoriamento, garantindo que o sistema atenda aos requisitos operacionais e de
desempenho esperados.

1.5.1.2 Objetivos adicionais

Este mesmo protétipo podera ser utilizado para fins didaticos em diversas matérias que
compdem a grade de Engenharia Elétrica ap6s ser implementado sobre uma base modular que
podera abranger 4 slots. Cada slot podera aceitar um modulo de driver ou sensor para operar
em diferentes projetos, variando a aplicabilidade de acordo com o objetivo do estudo. Essa
etapa serd cumprida em conjunto com outros alunos pesquisadores e estagiarios do laboratério
de eletronica de poténcia.
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1.6 Justificativa

A justificativa esta na implementagédo de um protétipo que possibilite promover estudos
de microrredes, sistemas estes emergentes no 4 mbito da Eletronica de Poténcia, de uma forma
que apresente resultados satisfatérios o suficiente para pesquisas cientificas em torno do tema,
como também estudos de viabilidade de aplicagdo para os BESS.

Sabendo disso, para se determinar o tipo de conversor bidirecional a ser utilizado, foram
analisadas as possibilidades de aplicagbes destes conversores. Para o modo de operacao bidi-
recional, os conversores podem ser divididos em dois grupos, o dos ndo-isolados e dos isolados.
Para os conversores ndo isolados, este grupo ainda pode ser dividido em dois outros grupos, 0s
de topologia basica, que agrega conversores do tipo Boost, Cuk, Sepic e Zeta, e os de topologia
singulares. O mesmo tipo de divisdo pode ser feita para o grupo de topologia isolada, onde o
grupo bésico agrega conversores tipo Push-pull e Flyback, ja os singulares agregam current-fed
e voltage-fed. Dentre os mencionados, muitos se comportam de maneira satisfatéria aplicada
em um contexto de microrredes, no entanto, carregam vantagens e desvantagens dependendo
do objetivo final (WANG et al., 2022). Como a maioria das topologias que se comportam de
maneira satisfatéria necessitam de um grande nimero de chaves ou até mesmo alto gasto de
processamento para controle, este trabalho justifica-se em analisar a operagéo da topologia que
apresenta 0 menor custo e maior simplicidade de operagao e controle.

Ademais, com a escolha do conversor voltada para o ambito econémico, a finalidade
geral do projeto se torna académica, ja que ha a possibilidade do sistema por inteiro poder ser
manuseado em maodulos, podendo ser utilizado para fins didaticos laboratoriais para diferentes
areas da grade curricular da Engenharia Elétrica, como por exemplo, Eletrénica de Poténcia,
Qualidade de Energia, Maquinas Elétricas etc.

1.7 Estrutura do trabalho

Neste trabalho, os tdpicos abordados serdo divididos em trés partes principais. A pri-
meira, sendo a introducao, ja descrita no atual capitulo, que tratara sobre o contexto histérico,
motivagdes, objetivos e justificativas do desenvolvimento do protétipo apresentado. A segunda,
abordando o referencial tedrico que abrange todas as areas de pesquisa do trabalho, onde sera
apresentada a teoria de eletr66nica de poténcia do conversor CC/CC e sua modelagem, teoria
de baterias para estudar matematicamente o modelo das baterias mencionadas e teoria de con-
trole analdgico e digital para implementag¢ao do controle do conversor em relagdo a bateria. Por
fim, numa terceira secdo, serdo abordados os materiais e os métodos utilizados para desen-
volvimento do protétipo, assim como todo processo de confeccao dos modulos e de simulacao
computacional que serviram de base para os testes em laboratorio. O trabalho serd finalizado
com uma conclusdo direcionada aos resultados obtidos pelo protétipo em comparacdao com as
simulagdes e com as demandas de projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento do protétipo se baseia no projeto de um sistema conversor CC/CC
integrado ao sistema BESS que pode operar tanto em modo ilhado quanto conectado a rede
elétrica, onde este, segue a ideia da utilizacdo do conversor buck Half-Bridge para garantir a
bidirecionalidade do sistema ao interligar o BESS com um barramento CC (YAOQIN; YING-
CHUN; YIJIE, 2018). Quando conectado a rede elétrica, a energia que passa pela retificacao
e pela conversao, sera direcionada ao carregamento da bateria. Quando operando de modo
ilhado, a energia proveniente da bateria sera controlada e direcionada para o barramento CC,
que na pratica, devido a auséncia de um inversor, contara com uma carga CC em paralelo para
dissipacao dessa energia.

O carregamento da bateria acontece tanto em modo conectado, com a rede fornecendo
energia, quanto para modo ilhado, com o sistema de geragéo distribuida fornecendo energia -
caso a carga demandada seja atendida e a geracao é excedente. O carregamento é sempre feito
de acordo com o0 método de tensdo constante, mesmo que a o método de corrente constante
permita um carregamento inicial rdpido e controlado, evitando picos durante o carregamento, o
processo do carregamento completo da bateria até o nivel de tenséo de flutuagao é impreciso,
pois a tensao respondera a corrente controlada, apenas (PRADANA et al., 2023). Por isso, 0
processo de carregamento por tensdo constante torna-se mais interessante, mesmo que mais
lento, 0 SoC sera mais preciso e preparado para operar dentro de uma microrrede (SHAFIQ;
EGGER, 2022).

O descarregamento da bateria acontece tanto em modo conectado, com um valor de
referéncia de controle menor que o estado de carga da bateria, contribuindo para com a rede
elétrica no fornecimento de energia para a demanda da carga, quanto em modo ilhado, devido a
auséncia da rede (PRADANA et al., 2023). E indispensavel o descarregamento acontecendo por
tenséo controlada, pois nessa etapa, o conversor precisa responder ao mesmo nivel de tenséao
do barramento CC, onde qualquer diferenca de potencial podera comprometer o sistema por
completo (SHAFIQ; EGGER, 2022)

O barramento CC, em uma possivel abordagem tedrica, faz parte de uma microrrede
que alimenta uma carga CA, e através de um inversor CA/CC consegue fazer a conexao com
um barramento CA. Essa topologia conta com a alimentagdo da rede elétrica para operar em
modo conectado, e com a geracao fotovoltaica por meio de painéis solares quando operando
em modo ilhado, contato com o auxilio do BESS (banco de baterias) e/ou célula combustivel
para suprir as demais demandas da microrrede (BACON et al., 2022).

2.1 Topologia do conversor

De acordo com Barbi (2006), os conversores de energia CC/CC, por meio de semicondu-
tores de poténcia operando como chaves de acionamento em conjunto com elementos passivos,
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Figura 1 — Microrrede proposta para estudo
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sao capazes de controlar o fluxo de poténcia de um determinado sistema alimentado por uma
fonte de tensao continua e uma carga elétrica também de corrente continua. De acordo com
a Figura 1, no modo conectado em sua configuragao padrao, o fluxo de energia é direcionado
da rede elétrica para a bateria. Esse processo envolve multiplos estagios de conversao para
permitir o carregamento eficiente da bateria. Em contraste, no modo ilhado, o fluxo de energia
é oriundo da geragao distribuida, especificamente de uma fonte fotovoltaica. Essa energia pode
ser utilizada tanto para alimentar o restante do sistema quanto para carregar a bateria. Além
disso, em casos onde a geracao distribuida ndo atende completamente a demanda das cargas,
a energia armazenada no banco de baterias contribui para suprir a necessidade energética do
sistema.

Os conversores de energia, de forma geral, costumam operar em alta frequéncia
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995), possibilitando a reducdo de elementos reativos no
sistema, sendo eles categorizados como elétricos ou magnéticos. Para elementos reativos elé-
tricos, cita-se o capacitor, que pode ser reduzido aumentando a frequéncia do sistema, visto
gue sua impedancia € inversamente proporcional a frequéncia. Para elementos reativos magné-
ticos, cita-se o indutor, que também é reduzido aumentando a frequéncia do sistema, permitindo
utilizar nucleos ferromagnéticos especiais e menores, com nucleo de ar, mantendo a eficiéncia
(BARBI, 2006).

Neste trabalho, um conversor CC/CC deve ser utilizado para converter a energia de
um DC-Link para um BESS, de forma bidirecional, alternando o fluxo de poténcia visando o
carregamento e descarregamento das baterias. Para esse tipo de aplicagdo, muito se utiliza da
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técnica de modulagao por largura de pulsos (PWM - Pulse Width Modulation), por ja estarem
difundidos e estruturados em larga escala académica (TYTELMAIER et al., 2016).

2.1.1  Conversor Buck

O conversor do tipo Buck é responsavel por abaixar a tensao de saida em relacao de
entrada, e pode ser facilmente encontrado em bibliografias nomeado como conversor abaixador.
Por meio da variagcao da corrente e pelo valor constante de poténcia, a tensdo também pode
ser variada quando se alterna a dindmica de operacdo da chave utilizada. Essa dinamica é
conhecida como duty cycle e é adimensional (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

O duty cycle, também chamado de razao ciclica, € igual ao tempo total que a chave per-
manece ligada em razao ao tempo total do ciclo de operacao da chave. Para conectar a chave a
uma carga, elementos passivos tém de ser introduzidos para garantir o pleno funcionamento do
sistema. O primeiro elemento é o diodo, que é responsavel por garantir que a energia provida
do indutor do sistema nao flua para as chaves, mas sim, retorne para a carga. Ja o segundo ele-
mento, é um filtro passa-baixas passivo, consistindo em um indutor e um capacitor, responsavel
por eliminar os ruidos de chaveamento de alta frequéncia (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
1995), de acordo com a Figura .

Figura 2 — Esquematico do circuito buck
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Para operar um conversor do tipo Buck, & necessario levar em consideracdo dois modos
de condugao: O modo de condugao continua e 0 modo de condugao descontinua.

Para o modo de condugéao continua, assume-se que a corrente no indutor nunca chegue
a zero, ou seja, a corrente do indutor flui continuamente. Quando a chave esta fechada, a cor-
rente do circuito conversor flui para o indutor, e se divide entre o capacitor e a carga, enquanto
o diodo esté polarizado reversamente. Quando a chave estd aberta, a corrente remanescente
do indutor na operacao anterior passar pelo capacitor e pela carga, polarizando o diodo direta-
mente. Antes que esse ciclo se encerre, o diodo ja € polarizado de forma reversa novamente
pelo fechamento da chave, nunca deixando a corrente chegar a zero ampéres.

Olhando a condugao completa em regime permanente, entende-se que para que o funci-
onamento esteja de acordo com o modelo matematico do MCC. Para isso, a integral da tensao
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do indutor sobre o periodo de chaveamento deve ser zero dentro do periodo de comutacao

TS — ton —|— toff.
Ts ton Ts
/ ULdt:/ ’ULdt-i-/ ’ULdt (1)
0 0 tO’ﬂ

(UDO - UC)ton = UC(TS - t(m) (2)
(Y ton ~ T

—— = — = D [Razéo cicilical (3)
vpo I¥s

Portanto, no MCC, entende-se que a razao entre a tensdo de saida com a tensao de
entrada depende unicamente da razao ciclica, onde nenhum outro parametro interfere nessa
razao.

Por analogia, entende-se que o modo de condugao descontinua (MCD) conduz a cor-
rente do sistema considerando que a corrente no indutor chega a um valor nulo.

No MCD, apds a chave de poténcia se abrir, a corrente do indutor do circuito buck pas-
sara pelo diodo, que estara operando como roda livre, e para a carga, se dissipando por com-
pleto. Caso essa dissipacao ocorra antes do periodo de comutagao ser alcangado, a condugao
é categorizada como normal. Caso a corrente se dissipe por completo no momento exato de
comutacao, a condugéao é categorizada como critica.

Na operagdo normal, a tensdo média € dependente da carga. Como a corrente do indutor
apds a abertura da chave ainda flui pelo circuito do conversor, a razao ciclica do sistema é
alterada, e esse periodo de dissipag¢éo deve ser considerado como adicional ao tempo de chave
fechada (BARBI, 2006).

No MCD, varios inconvenientes podem acontecer em comparacdo com o MCC, visto
que, nessa aplicagdo, o controle de tensao na carga nao depende apenas da razao ciclica de
chaveamento, mas também da anulagao da corrente do indutor. Além disso, o conversor, por ter
esse comportamento caracteristico, também pode apresentar impedancias internas, dificultando
no fornecimento de tensdo para sistemas externos (BARBI, 2006).

2.1.2 Conversor Boost

O conversor do tipo Boost, mostrado na figura tem a fungao oposta do tipo Buck, conver-
tendo a tensdo CC de entrada para um nivel CC mais elevado na saida. O circuito de conversao
do conversor tipo elevador (Boost) € um pouco mais complexo em questao de processo de
conversao quando comparado com o conversor abaixador (EMADI et al., 2017).

Quando a chave esta em conducgéo, o diodo esta polarizado reversamente desde que
uma tensdo de entrada esteja aplicada no indutor de entrada. Ao mesmo tempo, o indutor ar-
mazena energia em forma de campo magnético, e a carga permanece sem alimentacao, visto
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Figura 3 — Esquematico do circuito boost

oo A

Ve s1 L R

Fonte: Autoria Propria (2024).

que a chave esta curto circuitando o indutor com o ponto de menor potencial da fonte de alimen-
tagcéo. Ao interromper a conducao da chave, a energia armazenada no indutor, por meio da Lei
de Faraday-Lenz, tende a manter a corrente fluindo na mesma diregéo, induzindo uma tensao
de sentido oposto ao que se encontrava, no indutor. Dessa forma, como a tensao de entrada
se encontra em série com a tensao induzida no indutor, a carga acaba recebendo uma tenséo
de nivel maior que o fornecido pela alimentagdo do conversor, caracterizando o circuito como
conversor elevador de tensao, dai o nome (RASHID et al., 2010).

Da mesma forma que no conversor abaixador, no conversor elevador, a corrente do
indutor ditard 0 modo de condugéao de conversao. Para o MCC, a corrente do indutor nunca
alcancara valores nulo, ja para o MCD, a corrente sempre atingira valores nulos.

No MCC do conversor boost, a corrente no indutor nunca atinge zero durante cada ciclo
de comutacgao. Durante o estado ligado da chave controlada, a corrente no indutor aumenta line-
armente, gerando uma variagao de fluxo magnético que, por consequéncia, induz uma tensao
oposta no indutor, de acordo com a lei de Faraday. Nesse momento, o diodo de roda livre per-
manece desligado. Quando a chave é desligada, a energia armazenada no indutor é transferida
para o circuito de saida através do diodo, mantendo a corrente no indutor positiva. No conversor
boost em MCD, a corrente de saida é descontinua, o que significa que o capacitor de saida
deve fornecer toda a corrente necessaria para a carga quando o diodo esta desligado. Como
resultado, a carga do capacitor de saida varia significativamente ao longo do ciclo de comuta-
¢ao, resultando em uma ondulagéo de tensdo maior na saida. Portanto, um capacitor de filtro
maior é necessario no conversor boost para fornecer energia suficiente para a carga durante
os periodos em que a corrente de saida é intermitente e para reduzir a ondulagao de tenséo a
niveis aceitaveis (RASHID et al., 2010).

Essa operacao continua € essencial para garantir uma transferéncia de energia cons-
tante do indutor para a saida, permitindo uma regulacao eficaz da tensao de saida e minimi-
zando as flutuag¢des de corrente. Além disso, no MCC, a corrente média no indutor é constante
durante todo o ciclo de comutagao, resultando em uma operagao estavel e suave do conversor
boost.

A condigao para que o conversor opere no MCC ¢é dependente do valor da induténcia,
que carregara um valor minimo regido pela Equacgéo 4.
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A tensdo de saida sempre é maior que a tensdo de entrada, e essa razao varia de acordo

com o tempo em que a chave permanece ligada e desligada, mas diferentemente do Buck, a
razao se da pela Equagéo 6.

UDcDT = ('UC - Upc)(l - D)T (5)
(Y6 1

S 6

UpcC 1-D ( )

No MCD do conversor boost, a corrente no indutor atinge zero e permanece nesse es-
tado por um periodo de tempo, assemelhando-se ao comportamento observado no conversor
buck. Durante este modo de operagao, o ciclo de funcionamento do conversor boost é carac-
terizado por trés subintervalos distintos. Nos dois primeiros subintervalos, o indutor acumula
energia a medida que a corrente aumenta. No terceiro subintervalo, a corrente no indutor tenta
se tornar negativa, mas o diodo de freewheeling impede que isso aconteca, mantendo a corrente
em zero por um tempo determinado. Quando a chave é ligada novamente, a corrente comega
a aumentar a partir de zero, reiniciando o ciclo de operagéo. Esse comportamento descontinuo
da corrente no indutor durante 0 MCD tem implicagdes importantes no dimensionamento e na
operacao do conversor boost, sendo essencial compreender esses aspectos para garantir um
funcionamento adequado e eficiente do circuito em diversas aplicagées (EMADI et al., 2017).

2.1.3 Conversor Buck-Boost

Apéds entender o funcionamento de conversores CC/CC, visando uma aplicagao utili-
zando baterias conectadas a um dc-link, faz-se valido entender o funcionamento do conversor
Buck-Boost para que a bateria tenha uma dindmica de carregamento de forma que preserve
seu estado de saude (State of Health - SOC), e como o prOprio home sugere, 0 conversor
elevador-abaixador tem como principal funcao elevar e abaixar a tensdo quando necessario
(??).

Nesse tipo de conversor, quando a chave esta conduzindo corrente, o diodo se polariza
reversamente, impedindo a carga de ser alimentada pela fonte de entrada, carregando o indutor
de energia em forma de campo magnético. Ao abrir a chave, interrompendo a condugao, pela lei
de Faraday-Lenz, com objetivo de manter o sentido de corrente no circuito, o diodo se polariza
diretamente e a carga é alimentada com polaridade inversa referente a polaridade da tensao de
entrada (RASHID et al., 2010).

O valor de indutéancia para o conversor Buck-Boost é o fator determinante para decisao
de operagéo do conversor em MCC ou MCD, que pode ser determinado pela Equacéo 7, que
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Figura 4 — Esquematico do circuito buck-boost

Fonte: Autoria Propria (2024).

surge apos a definicdo de I,,,;,, como nula em determinado periodo de comutagéo. Para todo
qualquer maior valor que o encontrado nessa equacao, sera garantida uma operagdo em MCD e
apenas o uso do valor exato garantira que a corrente chegue ao valor nulo no mesmo momento
que o periodo de chaveamento se encerrar.

(1-D)*R
Lmin = 57 7
2F 7)
A razao de entrada e saida do conversor buck-boost pode ser encontrada pela condigao
da Equacéao 9.
vpe DT = —ve(1 — D)T (8)
(Yo D

= - (©)

Ubc 1-D

Por meio deste resultado, nota-se que a tensdo de saida sempre sera negativa em re-
lagdo ao negativo GND, ou em outras palavras, sempre terd um tensao inversa a tensao de
entrada. Devido a essa caracteristica, diversas outras topologias de conversores do tipo buck-
boost foram desenvolvidas para arcar com essa caracteristica.

2.1.4 Eficiéncia de conversao

Para circuitos convencionais de conversao, os dispositivos que conduzem a corrente em
uma aplicacao de poténcia precisam ser robustos o suficientes para manter uma boa eficiéncia
de conversao e evitar perder energia por causas nao consideradas em ambientes ndo-ideais. Ao
observar o processo da Figura 2 com uma visao sistémica, observa-se que existe uma queda
de tensao ja na entrada dos circuitos, sejam nos transistores, ou nos diodos. Essa obervagao
se torna relevante principalmente quando a tensao de saida ou entrada é baixa o suficiente a
ponto dessa queda de tensao alterar a dinamica da carga (HART, 2010).

vr, :Upc—’l)c—UQ (10)
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Pela analise do conversor buck convencional, nota-se que se faz necessario considerar
uma queda de tensdo de comutagéo das chaves, apelidado como vg. Ja quando a chave deixa
de conduzir, o processo de analise se altera de acordo com a Equagéao 11.

v, = —Vc — Upo (11)

Fazendo as médias das perdas em relagdo a tensdo no capacitor, é possivel encontrar
que:

vy, = D(UDC — Vo — ’UQ) + (—UC — UD0>(1 — D) =0 (12)

(Ve ZUDcD—UQD—Upo(l—D) (13)

Para o caso da Equagéao 13, é evidente que considerando as perdas, a tensdo de saida
sera sempre menor que a ideal, dita por ve = vpc D (HART, 2010).

Mesmo tentando substituir os diodos convencionais, por diodos que garantem uma me-
nor queda de tensao, as perdas ainda serao significantes no mesmo ambito de aplicagao, onde
a tensao relacionada com o componente pode ser influenciada fortemente para baixos niveis
de tensdo.

Uma mesma analise é feita com os componentes passivos dos circuitos. O capacitor,
pela sua prépria caracteristica construtiva, € interpretado em aplicagdes praticas como uma
capacitancia em série com um resistor série equivalente (r¢). Esse resistor série equivalente
relaciona-se com as perdas devido ao dielétrico do capacitor, fato que culmina em imprecisdes
no calculo de pico-a-pico do ripple da tensao de saida, caso nao considerado (RASHID et al.,
2010).

Os parametros analisados caracterizam perda de condug¢édo nos dispositivos conver-
sores devido as resisténcias série dos componentes durante as comutagdes. A eficiéncia de
conversao é definido pela Equacao 14

P, VLl

(14)

Acrescido das perdas de queda de tensao por caracteristica de componentes, ainda de-
vem ser consideradas as perdas causadas pelo chaveamento do circuito de conversao. Por todo
periodo de comutacao, perdas sao geradas devido a dinamica do chaveamento dos semicon-
dutores. Para o MOSFET, o estado de condugéo é determinado pela carga presente no gate, ou
ainda, para um TBJ ou um diodo, o estado de conducao é determinado pela presencga ou falta
de cargas minoritarias armazenadas nas proximidades das jungdes dos componentes. Para al-
ternar o estado de condugéo nesses dispositivos, uma carga precisa ser inserida ou removida
nas regides mencionadas, sendo assim, a quantidade de carga necessaria para realizar a al-



21

ternancia de estado influencia diretamente no tempo de conducédo e nas perdas por conducao
(HART, 2010).

Considerando as capacitancias inerentes do semicondutor, a dindmica de chaveamento
se torna mais explicita devido a um maior tempo de interacao da tensao e da corrente presen-
tes no componente. Quando essa interagao da tensao aplicada sobre a chave e a corrente de
conducao acontece, uma poténcia instantanea € enxergada e considerada como perda, carac-
terizando mais um motivo de perdas a serem consideradas na eficiéncia de conversao, como
mostra a Figura 5.

s
/\

Figura 5 — Esquematico do circuito perdas
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Fonte: Adaptado de Hart (2010).

2.1.5 Conversores CC-CC bidirecionais comumente utilizados na aplicagdo de carga e des-

carga de baterias

Os conversores bidirecionais CC-CC desempenham um papel fundamental em sistemas
modernos de energia, permitindo a substituicao de diodos por chaves ativas como MOSFETSs ou
IGBTSs para otimizacé@o de eficiéncia e controle. Esses sistemas sdo categorizados em topolo-
gias nao isoladas e isoladas, com exemplos como Zeta, Sepic, Cuk e Boost para a categoria ndo
isolada, foco desta subsecao, pois sao prevalentes nas aplicagoes, particularmente valorizadas
em cenarios onde eficiéncia, compactacao e custo sao criticos, como em aplicagdes espaciais
(TYTELMAIER et al., 2016). Por esse motivo, faz-se importante o destaque da escolha do me-
Ihor tipo de conversor a ser utilizado de acordo com a aplicacao e situagao da construgao do
prototipo.
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A topologia de meia ponte (half-bridge) é amplamente adotada em microrredes CC, com-
binando conversores boost € buck em configuragao antiparalela para eficiéncia operacional
tanto no modo abaixador quanto elevador. Esta abordagem é ideal para cenarios que deman-
dam alta eficiéncia energética e minimizacdo de espaco fisico, alinhando-se com exigéncias
tipicas de aplicagbes espaciais e industriais de alto desempenho e reduzindo o custo de im-
plementagéo devido ao baixo nimero de chaves e elementos passivos utilizados (ODO, 2020).
Nessa topologia, apenas a substituicdo do diodo presente na Figura 2 por uma outra chave
promove a bidirecionalidade do sistema, resultando na mesma topologia da Figura 10.

Figura 6 — Esquematico do circuito conversor CC-CC Half-Bridge
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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O conversor bidirecional buck-boost em cascata, conhecido por sua operagdo em quatro
quadrantes, oferece versatilidade excepcional ao permitir operacdes de elevacao e redugdo em
ambas as direcoes de tensao. Contudo, é importante pontuar a complexidade do controle como
ponto expressivo de um desafio significativo, devido ao aumento do numero de chaves ativas.
Perdas de comutacao elevadas sdo esperadas devido ao problema de recuperacao reversa dos
diodos de corpo dos transistores, conforme ilustrado na Figura 7 (TYTELMAIER et al., 2016).

Figura 7 — Esquematico do circuito conversor em cascata

Fonte: Autoria Propria (2024).

Um outro tipo de conversor bastante utilizado na aplicacdo de carregamento e descar-
regamento de baterias, € o conversor do tipo half-bridge com Tapped Inductor, mostrado na
Figura 8. Nessa topologia, como proposta de extensao ao conversor half-bridge tradicional, um



23

indutor é adicionado para garantir um maior nivel de elevagcédo de tensao para a topologia pro-
posta. Essa implementacao garante que a razao ciclica do sistema nao precise ser elevada para
suportar elevados ganhos, evitando picos de corrente durante o chaveamento e diminuindo as
perdas por comutacédo (ODO, 2020).

Figura 8 — Esquematico do circuito conversor half-bridge tapped inductor
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Diante dos exemplos de conversores bidirecionais nao isolados demonstrados nesta
subsecao, fica evidente que para um desempenho em protétipo de conversao de baixa potén-
cia, todas as topologias apresentadas sao capazes de atender o propésito, mesmo que sejam
necessarias algumas adaptagdes de circuito para inverter a tensdo de saida, quando requerido.
Sabendo disso, nota-se a grande importancia da validagao da implementagao dependente do
numero de chaves, do nimero de componentes passivos e da complexidade de controle para
implementagao.

De acordo com o observado, a topologia que possui 0 melhor custo beneficio, ou seja,
que consegue entregar o resultado de conversdo para carregamento e descarregamento de
uma bateria utilizando menos componentes ativos e passivos, € a topologia half-bridge, sendo
ela validada para utilizacdo no protétipo do projeto e aprovada conforme os objetivos da imple-
mentacgao.

2.1.6 Principios operacionais do conversor CC-CC Half-Bridge bidirecional

Pelo fato de que diodos sao responsaveis por altas perdas de rendimento em circuitos
conversores convencionais, principalmente quando a tensao de saida é de baixa magnitude,
tornou-se comum o uso de chaves baixa resisténcia interna (por volta de m{2) conectadas em
paralelo aos diodos dos circuitos para fazer a condugao da corrente quando necessario, prin-
cipalmente quando é de interesse do sistema alternar o fluxo de poténcia para com a carga.
Pelo fato da chave principal ter que ser acionada quando a chave secundaria (adicionada para-
lela ao diodos dos circuitos) estiver aberta, de maneira alternada, o conversor adaptado por ser
chamado de conversor sincrono (RASHID et al., 2010).
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O novo circuito aumentou sua dificuldade de controle, pois agora necessita-se o controle
de duas chaves de forma alternada, aumentando o risco de curto-circuito em caso de aciona-
mento simultineo das chaves. Para evitar casos como esse, € pratico o uso de maior tempo de
chave desligado em comparagdo com o tempo de chave ligado, i.e. menor razao ciclica, além do
uso de tempo morto ou blanking time entre a alternancia de acionamento das chaves (RASHID
etal., 2010).

Apés a analise de rendimento dos circuitos com diodo ter sido completada, e uma chave
ter sido adicionada, percebe-se que, por meio desta implementagédo, um novo modo de opera-
¢ao é habilitado para todos os conversores, que é a bidirecionalidade. Um conversor bidirecional,
é capaz de operar em duas vias para considerar os dois fluxos de poténcia, tanto da fonte para
a carga, quanto da carga para a fonte (RASHID et al., 2010).

Um conversor abaixador bidirecional, pode operar abaixando a tensao de entrada para
a carga em um fluxo de poténcia tradicional. Revertendo esse fluxo, o conversor pode operar
como elevador de tensdo da carga para a fonte.

Com a utilizagado do conversor abaixador sincrono, uma nova andlise se faz necessaria
no ponto de vista da corrente do indutor, a fim de identificar o modo de condugéo do circuito.
Agora, com uma chave permitindo condugéo bidirecional, é possivel identificar que a corrente
no indutor pode carregar valores negativos, logo a carga também iria ser alimentada com cor-
rente contendo parcelas positivas e negativas. Dependendo do objetivo de funcionamento, esse
processo de entrar em MCD, unido ao aumento da perda de rendimento, pode nao ser interes-
sante, necessitando o corte da condugio da nova chave quando a corrente do indutor atingir
valores proximos a zero.

2.2 Drive de acionamento

No ambito da implementagao de conversores CC-CC buck Half-Bridge, a necessidade
de um driver para o controle preciso do chaveamento é fundamental. Estes conversores, em-
pregando transistores de poténcia tanto para a chave principal quanto para o diodo de roda livre
para os assincronos, requerem um controle meticuloso para garantir a minimizacao das perdas
de comutagao. Além disso, a presenca de um driver permite a incorporacao de recursos de
protecao contra sobrecorrente, garantindo a integridade e a seguranga do sistema, através do
monitoramento e do desligamento rapido dos transistores em situacdes de sobrecarga. Outro
aspecto relevante é a maximizacao da eficiéncia do conversor, na qual um driver eficiente de-
sempenha um papel crucial ao reduzir as perdas de comutagéo e, consequentemente, otimizar
o desempenho energético do sistema (HART, 2010).

Adicionalmente, a presenca de um driver também pode contribuir para a redugao da
interferéncia eletromagnética (EMI) gerada pelo conversor, ao minimizar transi¢des abruptas
de corrente que potencialmente causam ruido elétrico, evitando o gatilho de acionamento nao-
intencional. Ainda, em situagdes em que é necessario isolar eletricamente o circuito de controle
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do conversor do circuito de poténcia principal, o driver fornece esse isolamento, protegendo o
circuito de controle contra surtos de tensao e interferéncias. Por fim, a compatibilidade de nivel
de sinal é um aspecto relevante, onde o driver desempenha um papel crucial ac adaptar os
sinais de controle aos requisitos especificos do conversor, garantindo a operagao harménica e
eficiente do sistema como um todo (SONG; MITROVIC; BOROYEVICH, 2024).

Figura 9 — Drive de acionamento para as chaves IGBTs
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Fonte: Adaptado de Supplier (2012).

2.3 Modelagem do conversor

Como o conversor buck tradicional conta com uma chave (IGBT) atuando junto de um
diodo, ao acionar a chave e entrar em estado de conducéo, a energia proveniente da bateria
carregara o indutor com energia em forma de campo magnético. Quando, devido a atuagao
da razao ciclica, a chave interrompe a condug¢éo, a energia armazenada no indutor usa o diodo
para continuar provendo energia a carga. Substituindo o diodo por uma outra chave, e passando
a atuar em duas etapas de condugdo, o circuito contard com uma menor queda de tensao,
diminuindo as perdas de comutacao, como dito na se¢ao anterior. O conversor que opera com
essas caracteristica, possui uma topologia de componentes igual a descrita na Figura 10.

Além da eficiéncia na comutagio, o sincronismo existente entre a comutacio das duas
chaves é gerenciada para evitar condugao simultdnea em prol da seguranca da operacao e
mantenimento da vida Util do sistema (condicao de shoot-through). O gerenciamento conta com
a introdugédo de um tempo morto entre os acionamentos das chaves para garantir que nao
haja condugao por nenhuma parte durante o intervalo descrito. Durante o intervalo, a energia
armazenada no indutor flui pelo MOSFET que substituiu o diodo, no entanto, 0 mesmo possui
uma lenta recuperacdo, ou seja, a energia pode ndo ser cessada antes que o intervalo de
tempo morto chegue ao fim. Para evitar o descrito, € comum utilizar chaves com um diodo em
antiparalelo com a propria chave de forma a acelerar essa dissipagao, atuando como diodo de
roda livre (EMADI et al., 2017).
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Figura 10 — Esquematico do circuito conversor CC-CC Half-Bridge
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Para a modelagem do conversor escolhido, a representacao em espago de estados se
torna Gtil quando o objetivo é simular lagos de controle lineares, assim como funcionam como
base para projetos de controle nao-lineares. A média de espaco de estados e a linearizagao
em pequenos sinais proporcionam um solugao alinhada com bons desempenhos, e permite a
aplicagao de controles tradicionais com facilidade (RASHID et al., 2010).

A andlise comega de acordo com o estado dos semicondutores operando de forma sin-
crona. Supondo que as chaves sao ideais, ou seja, apresentam queda de tensao nula no estado
de conducao e corrente também nula no estado de nao condugao, o comportamento do con-
versor ao longo do tempo (t) comeca pela interpretacdo do conversor operando apenas com a
primeira chave (S1) em conducao, com a segunda chave (S2) aberta, caracterizando o esta-
gio 1, de acordo com a Figura 11. De maneira analoga, quando a chave S1 entra em estado
de corte, a chave S2, apés um periodo de tempo morto, entra em condugéo, caracterizando o
estagio 2, de acordo com a Figura 12.

Na etapa 1 de chaveamento do conversor buck Half-Bridge, a corrente flui do terminal
positivo da fonte de tensdo Vpo através da chave S1 e entra no indutor L com resisténcia
interna R. O indutor acumula energia durante este periodo, causando um aumento linear na
corrente devido a tensdo aplicada. A corrente, em seguida, passa pelo capacitor C' e pela carga,
retornando ao terminal negativo da fonte V. A Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) para este
estado pode ser expressa como a soma das quedas de tensdo ao longo do caminho da corrente,
gue deve ser igual a tenséo da fonte V.

Voo = v, + vg + vo (15)

A Equagéo 15 ainda pode ser melhor exploradas, mas antes disso, a fim de definicbes
dos parametros, entende-se que vy, é a tensao sobre o indutor L, v é a tensdo sobre em cima
da resisténcia inerente da bobina do indutor € v é a tensao sobre o capacitor de filtro. A tensao
sobre o indutor, ainda pode ser expressa como:
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Figura 11 — Esquematico do circuito conversor proposto operando na etapa 1
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Fonte: Autoria Propria (2024).

dl,
— L—
vy, 7 (16)

e a queda de tensao na resisténcia interna do indutor é

’UR:RIL (17)

A tensao sobre o capacitor é simplesmente v, que se acumula conforme o capacitor
carrega com a corrente fornecida pelo indutor.
Com as definigdes, a Equacgao 15 pode ser reescrita de acordo com a Equacgao 18.
dIL Vpc—RIL—Uc

dt L (18)

Quanto a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC), a corrente que sai da chave S1 se divide

em duas: uma parte flui pelo capacitor C' e a outra pela carga. A soma das correntes que entram
em um né deve ser igual a soma das correntes que saem desse né. Para o n6 onde o indutor, o
capacitor e a carga se encontram, a LKC é dada de acordo com a Equacao 19.

I =Ic+ L (19)

A corrente que passa pelo indutor L é denominada I, I~ é a corrente que flui pelo
capacitor de filtro, e I,,; € a corrente que passa pela carga, nesse caso, a bateria, em
paralelo com o capacitor. Essa etapa de chaveamento resulta em um aumento da corrente no
indutor, que por sua vez, carrega o capacitor e fornece energia para a carga conectada, com a
tensdo de saida estavel, mesmo que em malha aberta, por caracteristica inerente do conversor.

Na segunda etapa de chaveamento do conversor buck Half-Bridge, a chave superior S'1
esta aberta e a chave inferior 52 esta conduzindo. Nesta configuragdo a corrente no indutor
L continua a fluir devido a energia armazenada no campo magnético do indutor, mesmo que a
fonte Vpc nao esteja diretamente conectada ao circuito. Isso acontece pelo fato de que o indutor
se opde a mudangas abruptas na corrente, sempre tentando manter a corrente constante, obe-
decendo a Lei de Faraday-Lenz, que diz que a tensdo induzida em um indutor é proporcional a
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taxa de variacdo da corrente através dele, causando uma inércia eletromagnética. A corrente no
indutor passa pela chave S2 e retorna ao terminal negativo da fonte V. Durante este periodo,

o indutor libera a energia armazenada para manter a corrente através da carga e do capacitor
C.

Figura 12 — Esquematico do circuito conversor proposto operando na etapa 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

A equacao da Lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) para esta etapa, considerando que a
fonte Vo esta desconectada, é descrita de acordo com a Equagéo 20.

0=wvy +vr+ve (20)

Como Vp esta desconectada, a soma das quedas de tensdo ao longo do caminho
da corrente deve ser zero. Devido a caracteristica da inércia eletromagnética, as quedas de
tensbes continuam positivas. Da mesma forma que foi abordado para a LKT da etapa 1, os
passos podem ser repetidos na etapa 2, substituindo os parametros ja conhecidos, isolando o
termo derivativo, resultando na Equagao 21.

dl, Rl +uvc
dt L

Ja para a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) para a etapa 2, a corrente que flui pelo

(21)

indutor se divide em duas partes: uma parte continua fluindo pelo capacitor C' e a outra pela
carga. No n6 onde o indutor, o capacitor € a carga se encontram, a LKC é dada pela Equacao
22.
I, = Cdv—c + Lyt (22)
dt
Nesta etapa de chaveamento, o indutor libera a energia armazenada, mantendo a cor-
rente para a carga e garantindo a continuidade da corrente, evitando interrupgdes bruscas. A
tensdo no capacitor C é mantida estavel, garantindo uma tensdo de saida estavel e regulada
para a carga. Ainda é possivel expandir a Equagao 22 quando assumimos que:
dUc
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Substituindo a Equacgdo 23 na Equacéao 19 e na Equagéao 22, isolando o termo derivativo,
podemos encontrar a Equacao 24 que substitui ambas equacdes mencionadas.

dve Iy, — Ipat
a  C

Resumindo e agrupando a analise das duas operagoes, € possivel observar que existem

(24)

diferencas entre os equacionamento obtidos. Para facilitar a interpretacao do sistema a partir
dos dados obtidos, necessita-se reduzir os equacionamentos de forma que apenas um conjunto
de equagbes possa representar o circuito proposto.

dlp, _ Vpc—RIp—vc
dt L

(25)
dve _ Ip—Tyge
dt
dlp, _ _ wrive
dt
(26)
dvg _ Ip—Iyat

dt

A andlise de pequenos sinais pela média ponderada, em conjunto com o0 método de es-
pago de estados, além de ter boa fundamentagao tedrica, conforme descrito na introdugéo da
modelagem (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), também conta com diversas referéncias aca-
démicas que comprovam a eficacia na interpretacdo de sistemas através da redugéo dos pontos
de observagao para apenas um, portanto, é valido utilizar-se das ferramentas matematicas a fim
de parametrizar a planta de acordo com o circuito proposto.

Por se tratar de um circuito n&o-linear, é preciso analisa-lo sobre um ponto de equili-
brio, e s6 entéo, a partir deste ponto, linearizar-lo em busca dos parametros de aceitagéo da
aproximagao. A metodologia utilizada para a modelagem do conversor e sua linearizagao, co-
megca pela analise de pequenos sinais pela média, que toma como objeto de linearizacdo um
sinal, observando-o no ponto de operagao principal, ignorando outras caracteristicas do sinal
que nao competem aos interesses do ponto escolhido, como por exemplo, um ruido. A partir de
entdo, uma média é feita pelos resultados obtidos da analise em pequenos sinais e o resultado
€ repassado para 0 modelo de espaco de estados, resultando em passos posteriores, em uma
funcdo de transferéncia que representa o sistema linearizado no ponto escolhido.

O processo de linearizagao se inicia quando o circuito pode ser visto tanto em pequenos
sinais, quando em sinais continuos. Entende-se que um sinal possui influéncia sobre o outro, e
isso deve ser considerado no modelo (KEONG, 2004). Para encontrar o resultado considerando
a pertubacao de pequenos sinais nas contribuicées de cada etapa, é interessante observar o
sistema a partir de uma anélise de espago de estados, para que entdo todas as contribui¢cdes
possam ser somadas ou subtraidas dependendo da etapa que o pardmetro se referir.
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i(t) = Axz(t) + Bu(t) + Fw(t)
(27)

y(t) = Ca(l)

Para definir tais equacdes em espaco de estados, se faz necessério observar o compor-
tamento do circuito. Sendo assim, é possivel definir as variaveis z(t), como variavel de estado,
de acordo com a Equagao 28, u(t), como varidveis de controle e de acordo com a Equagéo 29
e w(t) como as varidveis de distrbio, como ndo mensuraveis.

As variaveis de disturbio, em um contexto introdutério, representarao todas as pertuba-
¢bes advindas da alimentagao e ndo-idealidade da bateria. Em outras palavras, serao represen-
tadas pela Equacéao 30.

Ja para as matrizes que acompanham as variaveis descritas, é possivel escalona-las
como a matriz A sendo a matriz de estado, responsavel por definir a dindmica do sistema, a
matriz B sendo a matriz de entrada, responsavel por definir os distlrbios do sistema causados
pelas variaveis de entrada, a matriz C que é a matriz de saida e a matriz D, que é de transmissao
direta, onde define a relagao direta entre entradas e saidas.

Em relagdo a resposta que deseja-se obter, categorizada como variavel y(t), espera-se
que o valor represente a tensao de saida do sistema que é modelado por meio do espago de
estados, caracterizado por ser a tensao sobre o capacitor de filtro (v¢). Logo, subentende-se
que a matriz C precisa acompanhar as dimensdes da matriz de varidveis de estado, de forma
que a mesma acaba sendo representada por uma matriz linha de duas colunas com valores 0
e 1, respectivamente para a; € as.

vy = |V (28)
ve(t)

uty = |7° (29)
D

w(t) = Tpar (30)

Adotando a primeira analise como inicio de estudo, onde o sistema opera com o fe-
chamento de S1 e a abertura de S2, pelas Leis de Kirchhoff das tensdes e correntes, com as
equacdes diferenciais ordinarias deduzidas, responsaveis por reger a dindmica do circuito, as
matrizes do sistema em espago de estados se moldam de acordo com a Equagéo 31.
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—R/L —-1/L 1/L
PR L B
1/C 0 0
(31)
0
C) = {0 1} Fy =
—-1/C

\
Nota-se que as matrizes foram subscritas com o niumero 1 para indicar que estamos
numa primeira etapa de definicdo. Nessa etapa 1, estamos considerando o sinal com todos os
ruidos e pertubacoes, ou seja, componentes indesejaveis, logo, sera preciso analisar o sistema
a partir de um ponto de observagao para torna-lo linear em torno desse ponto escolhido.
Repetindo o procedimento para quando S1 é aberto e S2 é acionado, encontramos o
resultado da Equacao (32)

“R/L —1/L
9 = ; Bo=0
1/C 0
< (32)
0
Cy = [0 1] ; By =
\ -1/C

De acordo com as matrizes encontradas tanto no primeiro estagio, quanto no segundo
estagio, se faz necessaria a andlise que considere apenas um tipo de informacao para line-
arizagdo do sistema como um todo. Isso é possivel utilizando a técnica de representagéo de
pequenos sinais pela média (averaging).

Considerando um duty cicle d(t), as matrizes resultantes da técnica (barradas) serdo a
soma das matrizes dos estagios, multiplicados pelos respectivos tempo de operacao, conforme
mostra a Equacao 33.

|
I

Ard(t) + Az(1 — d(2))

1d(t) + Ba(1 —d(t))
(33)
)

Crd(t) + Co(1 = d(t))

o
||

\F = Fid(t) + Fy(1 — d(t))

A finalizacdo do processo de linearizagdo se inicia quando as contribuicdes das duas
etapas sdo vistas como uma so e isso pode ser encontrado quando a razdo ciclica define a
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atuacdo de cada uma. Para a etapa 1, a razao ciclica tem valor de D, indo de 0 até 1. Ja
para a etapa 2, a razao ciclica também tem o mesmo intervalo de operagao, porém, como o
acionamento de ambas etapas é sincronizado, adota-se 1— D como termo de acompanhamento
na nova formulagao.

Distribuindo os termos pertencentes ao espaco de estados e analisando os individual-
mente as equagdes que se diferenciam entre as etapas 1 e 2, sendo elas a derivada da corrente
do indutor, é possivel chegar na solucao da Equacao 36.

dIC[l/t(t) _ d(t) (VDC — RIL(t) — ’l}c(t)) n (1 _ d(t)) (_ RIL(t) + Uc(t)> (34)

dIL(t) _ d(t)Vpe — d(t)RIL(t) +d(t)ve(t) — RIL(E) — vo(t) + d(t) RIL(E) + d(t)ve(t)

dt L

(35)

dl(t) B d(t)Vpe — RIL(t) — ve(t)
dt L (36)

Fazendo a mesma analise para o termo que nao se difere entre as etapas, imagina-se

que unindo as duas partes, nada mudara, pois a média entre duas expressoées iguais, é ela
mesma. No entanto, a resposta s6 pode ser comprovada através do resultado da Equacéo 39.

dvgt(t) — d(t) (IL(t) —Cfbat(t)> +(1— d(t)) <[L(t) _C’Ibat(t)> (37)
dvg(t) _ d)IL(t) — d(t)par(t) + 11(E) — Lyar(t) — d() L1 () + d(t)Lpar(t) (38)

dt C
dvoo(t) _ 1,(t) = Lu(t) )

dt C

Ainda assim, ao rearranjar as matrizes do espago de estado, o sistema nao conseguira
fornecer uma funcgao transferéncia capaz de operar em malha aberta, pois o0s sinais de maiores
amplitudes ainda estdo no mesmo termo que 0s pequenos sinais, como descrito na Equacgao
40, que separa os sinais completos, abordados até agora em componentes CC, escritas em
mailsculas e em componentes CA, reescritas com um acento circunflexo em caractere minds-
culo. Para contornar o impasse, é necessario analisar o equacionamento de espaco de estados
desde a insergédo da razao ciclica, porém agora, desconsiderando os termos CC e de maiores
ordens, resultando em um modelo de espago de estados que considera apenas os sinais CA de
primeira ordem, também chamado de pequenos sinais.
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,

2(t) = X + (1)

() =Y +9(0) (40)

d(t) = D +d(?)

\

Iniciando o processo a partir da Equagédo 41, o primeiro passo € substituir os termos
para depois fazer a distribuicéo e isolar cada componente de somatéria. Em seguida, ordenar
de forma que seja possivel identificar o comportamento dos sinais para futuras manipulagdes
matematicas.

@ (41)

,

(X +a(t) = [(D+dt) A+ (1 — (D +d(t) A (X + 2 (1)) +

(D +d(t))By + (1 — (D +d(t)))Ba)Vpe (42)

Y+ =D+ d(£))Cy + (1 = (D + d(1))) Ca](X + &(t)

Para que as equactes da Equacgéo 42 figuem menores e mais simples de serem mani-
puladas, sera adotada a simplificacao da Equagao 43. Além disso, é sabido que a derivada de
qualguer nimero constante, é zero. Assim sendo, a equagao em questao podera ser reescrita
de acordo com a Equacao 44.

(

AQ = AlD + Ag(l - D)

By = B1D + By(1 — D) (43)

Co=0C1D + 02(1 — D)
\

(

B — Ag(X + 8 (1)) + d(t) (A1 — As)(X + 2(t))+

BoVpe + d(t)(By — By) Ve (44)

Y+ 5(t) = Co(X +2(t)) + d(1)(Ch — Cy)(X + &(1))

A organizacado das componentes de somatoria é dividida de forma que no comecgo da
equacgao fiquem os niUmeros que ndo possuem dependéncia dos pequenos sinais. Em seguida,
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os termos que dependem de unicamente uma componente de pequenos sinais. Por fim, sdo
realocados os termos que dependem de duas ou mais componentes de pequenos sinais.

B0 = A X + BoVpe + Aoi(t) + d(t)(Ar — As) X+

d(t)(By — Ba)Vpe + d(t)(Ay — Ag)i(t) (45)

|V +i(t) = CoX + Coi(t) + d(H)(Cy — Co) X + d(t)(Cy — Cy)i(t)

Assumindo que os estados do espago ndo sofrerao mudangas e que o sistema se en-
contrard em equilibrio, se operando no ponto de equilibrio, os termos de maiores ordens podem
ser negligenciados € a Equacao 46 entra como justificativa de eliminacao de alguns termos. O
resultado pode ser encontrado na Equagéao 47, onde o termos se liquidam em uma analise AC.

O - AoX + B()VDC

(46)
Vo = OOX
O — Agi(t) + d(t) (A — Ag) X+
1 d(t)(B1 — Ba)Vpe + d(t)(Ay — As)i(t) (47)
Y+ (1) = vo + Coi(t) + d()(C1 = C) X + d(t)(C1 = C2)i(1)

No momento em que os sinais passam a ser segregados, é possivel subtrair os ter-
mos de maiores amplitudes do termo inteiro, resultando apenas nos de menores amplitudes
representando o circuito linearizado, nulificando os distlrbios advindos da operagao da bateria
e tornando a razao ciclica uma variavel de controle.

Resolvendo o equacionamento e substituindo para com Ay = A1 D + Ay(1 — D) e
Al = A2, é possivel encontrar, apés a compensacao de alguns termos e a consideracdo da
saida apenas em pequenos sinais, a Equacgao 48.

O — A,3(t) + Bid(t)Vpe

i(t) = C = 2i(1)

(48)

Transformando todo o equacionamento em um modelo de espaco de estados em que os
termos A, B e C representam novamente as matrizes que foram definidas antes da linearizacao,
é possivel encontrar o resultado final da modelagem do conversor no ponto de equilibro na
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Equacéao 49. Dessa equacao, pode-se provir diversas outras equacgdes, até mesmo no dominio
da frequéncia, que facilitam o projeto do controle.

(

~R/L —1/L U/L| .
B (t) +

1/C 0 0

y= {0 1} (t)
\
Com o novo sistema representado em espago de estados, sera possivel, por meio da
transformagéo do sistema para fungéo transferéncia (FT), obter a representacdo do conversor

no dominio da frequéncia com objetivo de conseguir controla-lo por meio de um controle do tipo
PI (Proporcional Integral)

2.4 Modelo de bateria utilizado para simulacoes

O conceito de bancos armazenadores de energia sé&o difundidos desde o principio da
utilizagdo de compostos quimicos para, a partir de uma reagao quimica, liberar energia. Essa
busca pelo controle da emissdo da energia vai de encontro com a caracteristica estocastica
das baterias até o surgimento do conceito de BMS. Desde 1859, as baterias de chumbo-acido
sdo utilizadas para inUmeras aplicagdes e até os dias atuais tem seu posicionamento de mer-
cado. Conforme o tempo permitiu a inovagcao das tecnologias de bateria, novas combinagdes
de compostos quimicos foram utilizados para que essa energia pudesse ser liberada conforme
requerido pelo sistema. Dentre essas tecnologias, destacam-se as baterias de NiCd (Niquel-
Cadmio) e NiMH (Niquel Hidreto Metalico) (SANTOS et al., 2023).

Essas tecnologias podem ser divididas para serem utilizadas em trés aplicacdes de sis-
temas que demanda bateria. Para qualidade de energia, evitando distor¢des harménicas, su-
portando frequéncia e tensao estaveis para o sistema; para ponte de energia, com objetivo de
seguimento de carga, reserva de energia para suportar intermiténcias; e para gerenciamento de
energia, para disponibilizar energia por longos periodos. O sistema de microrrede se encaixa
na segunda opg¢ao, como ponte de energia, logo, é valida a andlise das tecnologias de bateria
visando uma aplicagao especifica (SANTOS et al., 2023).

Com forte utilizagéo no setor automobilistico, as baterias de chumbo-acido (Pb-Ac) pos-
suem uma tecnologia que atende muito bem varias aplica¢des, possui um baixo custo e devido
ao tempo no mercado, possui um alto nivel de confiabilidade. No entanto, tem baixa densidade
energética, entregando pouca energia em relacdo a sua massa construtiva e tem baixa vida Gtil
de ciclagem. Sao dividas em duas categorias, as ventiladas, que podem ser reparadas durante
seu ciclo de trabalho, e as seladas, que s6é sao abertas apds o encerramento do ciclo de vida
util total (SANTOS et al., 2023).
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As baterias de Niquel Cadmio (Ni-Cd) também estdo presentes no cenario automobilis-
tico, no entanto, esta presente em carros de tecnologia energética hibrida, além de estar contida
em aplicagbes domésticas e afins. A revolugao dessa tecnologia em relagéao a anterior, esta na
auséncia do eletr6lito para garantir uma reacéo quimica, facilitando seu uso em menores tempe-
raturas (SANTOS et al., 2023). Mesmo que também sejam amplamente difundidas no mercado,
sua tecnologia utiliza componentes quimicos que sao téxicos para o meio ambiente, ela possui
baixa vida util e conta com o efeito memdria, que consiste em perder a capacidade de recarga
apds repetidas descargas nao-completas (VIAN et al., ).

A tecnologia de baterias constituida por Niquel Hidreto Metélico (NiMH) é mais nova que
as tecnologias apresentadas até entdo, foi adotada pelo mercado como substituta da bateria
de NiCd, devido a caracteristicas semelhantes e menor toxicidade de componentes por conta
da utilizagdo de hidrogénio absorvido na forma de hidreto metalico ao invés de cadmio nos
eletrodos. Devido a melhor qualidade de componentes e melhor disponibilidade de tecnologias
para desenvolvimento de produtos, esse tipo de tecnologia dominou o mercado digital da época,
principalmente para produtos que nao necessitavam de tanta energia para funcionamento em
longos periodos de tempo, pois a deterioracdo dos componentes aconteciam por volta de 300
ciclos de vida. Alguns cuidados extras eram demandados para utilizacao diaria da bateria, como
armazenamento em locais de baixa umidade e exigéncia de plena descarga para mantenimento
do estado de construgao da bateria (SANTOS et al., 2023).

A tecnologia de ions de litio como componente principal de uma bateria foi introduzido
em 1979 com a topologia LiCoO2 (Oxido de Litio Cobalto), caracterizada como uma estru-
tura laminar, que foi posteriormente modificado para outros tipos de estruturas, como eletrodos,
marcado pela topologia LiFePO4 (LFP - Fosfato de Litio Ferro) e também canais de estrutura,
difundido pela composi¢éo de LiMn204 (LMO - Litio com Espinélio de Manganés). Todas as
estruturas possuem eletrodos com estruturas cristalinas abertas, onde os ions podem ser ex-
traidos ou inseridos de acordo com o fluxo quimico da célula. Esse tipo de tecnologia possui
alta densidade energética e nao possui efeito meméria. Os pontos negativos em sua implemen-
tacéo, se da pela necessidade de um circuito BMS para controle de fluxo de energia levando
em consideragao sua protegao por elevagdo de temperatura, para evitar combustao em cadeia
e o alto custo devido a emergéncia de mercado (SANTOS et al., 2023).

Para um sistema armazenamento de energia hibrido em um contexto de microrrede iso-
lada, ao se comparar as tecnologias citadas em um ambiente de simulac¢des, levando em consi-
deracgao o custo da bateria por kWh ($/kWh) e a quantidade média de ciclos de vida, é possivel
chegar em uma conclusdo para escolha da tecnologia em aplicagdes de ponte de energia. Ex-
cluindo a tecnologia de NiMH, que possui baixos ciclos de vida e cuidados especificos de uso,
comparando as baterias de Li-ion, NiCd e Pb-Ac, é possivel identificar, de acordo com o Qua-
dro 1 que a bateria de Li-ion é ligeiramente mais viavel que a bateria de Ni-Cd em termos de
custo-beneficio, vencendo por 500 ciclos de vida a mais sobre uma média.
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Quadro 1 — Comparacao entre relacoes de custo-beneficio das principais tecnologias de baterias
aplicadas em microrrede

Tecnologia | Custo por energia | Ciclos de vida
Pb-Ac 400 $/kWh 2000 uc
Ni-Cd 1200 $/kWh 2000 uc
Li-ion 1250 $/kWh 2500 uc

Fonte: Adaptado de Sanjareh et al. (2021).

A tecnologia da bateria utilizada para implementacao do BESS no sistema é por ions
de litio (RIBEIRO et al., 2001). Porém em sistemas ininterruptos de energia, como por exem-
plo nobreaks e em inversores para sistemas fotovoltaicos hibridos, sdo utilizadas baterias de
chumbo-acido para contrapor os efeitos de quedas de tensées, flutuacdes de energia e ausén-
cia da rede elétrica quando operando em modo ilhado com o peso da viabilidade econémica
ja citada. No entanto, com o advento dos avancos em baterias de litio, esse cenario pode ser
alterado para garantia de melhores resultados (SHAFEE et al., 2023).

Em termos de densidade energia, ja é sabido que as baterias de Li-ion sao cerca 4,5
vezes mais densas quando comparadas com baterias de chumbo-acido, porém, nao é apenas
nessa caracteristica que a nova tecnologia leva vantagem, mas também em maior energia es-
pecifica, menor tempo de carregamento, maior tempo de descarregamento, maior profundidade
de descarga, melhores eficiéncias, maior durabilidade, menor peso e menores quantidades de
manutenc¢des. Os resultados simulacionais podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacao entre desempenho de parametros de bateria de chumbo-acido vs Li-ion
em ambiente computacional

Caracteristicas Chumbo-acido | Li-ion
Tensdo Nominal (V) 12 12
Capacidade nominal (Ah) 40 40
Densidade de energia (Wh/L) 54-95 250-360
Energia Especifica (Wh/Kg) 30-40 110-175
Taxa de carga (hr) 12-13 0,6-1

Taxa de decarga (hr) 1,5 4,5
Profundidade de descarga 50% 80%
Temperatura -40°C a 27°C 25°C a46°C
Eficiéncia 75% 97%
Intervalo de substituicao ou troca (anos) | 1,5a2 5a7

Peso médio da bateria (kg) 8,074 1,55
Manutengao Necessaria N&o necessario

Fonte: Adaptado de Shafee et al. (2023).
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Admite-se a bateria de ions de litio para simulagcbées do conversor CC-CC, dentro do
ambiente SIMULINK de acordo com a exposicao dos fatos.

2.5 Projeto do controle

Para iniciar o projeto dos controladores, é necessario descrever a planta matematica-
mente pela modelagem ja desenvolvida, do dominio da frequéncia. Na questdo da implementa-
¢ao do controlador do tipo PI, utilizando a descricdo em FT, ainda se faz necessario dividir as
partes da planta que receberao o controle mencionado.

Essa divisdo em duas partes da planta pode ser feita analisando a descricdo em espaco
de estados em termos separados que definem as viariaveis de controle e transformando-os
para o dominio da frequéncia pela transformada de Laplace, de forma direta. Sabendo que as
variaveis de controle séo a tensao no capacitor e a corrente no indutor, € possivel encontrar as
relagdes dindmicas que ditam o comportamento do conversor nas Equagdes 52 e 55.

dig R~ 1

L7 = L—in(t) = L—vie(t) (50)
sin(s) + %iL(S) - VDcd@L_ ve(s) (51)

Aplicando a transformada direta de Laplace na Equagao 50, assumindo que a condigao
inicial seja nula para toda e qualquer consideragao e, fazendo algumas manipula¢gdes matema-
ticas na Equacao 51, é possivel encontrar a Equagéo 52 para introduzir em um diagrama de
blocos e projetar um controle com melhor andlise visual.

iL(S) 1

d(s)Vpe — ve(s) " SL+R (52)

O mesmo processo pode ser feito analisando a segunda variavel de estado, encontrando
a Equacgao 55 em sua forma final a ser introduzida ja no diagrama de blocos.

dvc l”
L~ = Lin(t) (53)
1.
sve(s) = EZL(S) (54)
(Yol - i
ir(s) sC (53)

Para entender melhor sobre a divisao do sistema em parte de controle de tensao e
controle de corrente, um diagrama de blocos é apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama de blocos da planta do conversor

D NUpwnm | 1 | | 1 Vo
4’[KPWMH Ve | IyE [ ]« —

Ganho PWM Tensao de FT da corrente FT da tenséo
barramento no indutor no capacitor

Fonte: Autoria Propria (2024).

Para plantas do tipo zero, o controle Pl garante que na resposta em estado estacionario
o erro de regime permanente seja nulo, portanto, é viavel sua aplicacado na planta desta pes-
quisa (ARAUJO, 2007). O calculo do controle Pl precisa ser feito considerando uma robusteza,
suficientemente capaz de suportar disturbios aleatérios, advindos dos componentes da propria
planta, para que nao opere sob instabilidade. Para tal, € adotado um método de projeto de con-
trole que é dividido em trés fases, sendo elas, compensacgéo do angulo de fase, ganho da planta
e ajuste (BACON, 2020).

Na primeira fase, a compensacao do angulo de fase (P) sera calculada de acordo com
um valor pré-definido de fase, sendo esse valor chamado de margem de fase desejada (Mp,),
como mostrado na Equacgéo 56

O = Mg, — (®p. + 180) (56)

O termo ®p,. € a frequéncia de cruzamento. O intuito dessa fase € fazer com que
haja um alto divisor relacionado com a frequéncia de corte do sistema, de forma que a busca
pela referéncia de sinal no feedback seja imprecisa e mais lenta, para que dessa maneira, seja
possivel evitar que uma projecao dos ruidos no sinal de controle.

Depois de determinados os pardmetros pertencentes ao angulo de fase, pela frequéncia
definida, o ganho e o angulo do sistema podem ser encontrados. Esses dois termos precisam
ser descobertos para que seja encontrada a contribuicao angular necessaria para adaptar o
sistema na nova frequéncia definida. O calculo da contribui¢cdo é definida pela Equacéao 57.

C Ts+1  powowe T

= (57)
S S

Gc(S)

Depois da contribuigdo ser encontrada, no diagrama de blocos, esta sera posta em série
com a FT da planta, ajustando o angulo de fase de acordo com a margem de fase desejada.
No entanto, assim que é imposta uma compensagdo angular, necessita-se também de uma
compensagcao em médulo, que é encontrado por meio de um ganho proporcional compensado
em malha aberta, definido pela Equagao 58.

1

Ko = ——
|GMAC’LUC

(58)
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Figura 14 — Diagrama de blocos da planta do conversor considerando controle

Vc* Gpi, iL* {GPL- JL{KPWM ]—{ Voo ]M@[ o FL[ L %ﬁ

Fonte: Autoria Propria (2024).

2.6 Modelo da bateria de ions de litio

Alguns conceitos basicos sobre bateria devem ser introduzidos para entender como o
arranjo de conexao com o protétipo foi construido, em prol de se alcancgar os objetivos da carga.
A conexao de varias células em série, implica em uma soma de tensao considerando cada
parcela individual das células que foram conectadas. No entanto, a capacidade de corrente
continua a mesma que uma célula apenas. Analogamente, ao se conectar véarias células em
paralelo, as tensdes n&o irdo se somar, mas a capacidade de corrente, sim. Mesclando os dois
tipos de conexodes, é possivel modificar o arranjo de baterias de acordo com o que a carga
necessitar (PLETT, 2015).

Ainda, alguns termos precisam ser entendidos para que a bateria possa ser modelada
garantindo todos os paradmetros desejados. A Energia especifica, nada mais € do que a quanti-
dade de energia armazenada por unidade de peso, € ja a densidade de energia, é a quantidade
de energia armazenada por unidade de volume.

Para a construcdo de um modelo equivalente de bateria, € importante comecar pelo
representacdo mais basica, entender quais pontos sdo nao-concordantes com a aplicagao, e
refinar o modelo para que os parametros sejam concordantes com o desejado. O circuito elétrico
mais simples que descreve o comportamento de uma bateria, € o modelo de circuito aberto,
onde a bateria é representada simplesmente por uma fonte de tensdo, entregando uma tensao
em seus terminais. Esse modelo acaba sendo uma representagéo fraca do circuito real da
bateria pois a tensdo nos terminais de saida da fonte é totalmente dependente da corrente de
carga (PLETT, 2015).

A primeira melhoria, é a consideragéo do estado de carga, levando em consideracao
que a tensao da célula completamente carregada, € ligeiramente maior que a tensao nominal.
Sendo assim, o Estado de Carga (SoC - State of Charge), serd um parametro indicador da
relagdo da tensao da bateria, porém, em percentual, mostrando 100% quando a célula estiver
completamente carregada, e 0% para descarregada. A tensdo dos terminais ira variar com o
SoC, tendo que ser representado agora por uma fonte de tensdo dependente (PLETT, 2015).
A relagao de dependéncia depende da eficiéncia de carregamento (1), mas nao sera abordada
nesse estudo, podendo ser encontrada pela Equagao 59, onde i(t) € a corrente que passa pela
célula, Q é a capacidade total em Ah e z é o estado de carga (SoC), e é estudado na relagao
pela sua variagao infinitesimal.
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(59)

A segunda melhoria no modelo, esta relacionada com a dinamica situacional da bateria.
Quando uma carga é conectada nos terminais da célula, a tensdo tende a abaixar, e quando
a tensé@o nos terminais € medida com circuito aberto, a tensdo tende a ser ligeiramente maior
que a nominal. Esse fendmeno pode ser representado por uma resisténcia elétrica, e é encon-
trado no meio académico como equivalent series resistance (ESR) (PLETT, 2015). Com o novo
modelo elétrico, ndo s6 existe uma equacao para descrever o estado de carga, mas também,
uma nova equagao que dita a tensao terminal. Ambas as equagdes sao calculadas ao mesmo
tempo para representar uma célula ndo-ideal. A insergdo de um novo termo resistivo no circuito
da célula implica em uma dissipagao de poténcia por calor, resultando em uma deficiéncia na
eficiéncia da célula. Além disso, nota-se que o valor da resisténcia interna é também uma fun-
¢ao do SoC e da temperatura interna da célula, como mostra a Equagéo 60, onde OCV(z(t)) é a
tensdo de circuito aberto em fungéo do estado de carga, i(t) € a corrente que passa pela célula
e R, é a resisténcia descrita.

u(t) = OCV (2(1)) — i(t) Ry (60)

A terceira e ultima implementag&o no circuito elétrico equivalente da bateria esta relacio-
nada a dindmica do comportamento ao inserir ou remover carga que drene ou absorva corrente
na célula, processo esse chamado de polarizacao de tensao. A polarizacao da tensao se desen-
volve de forma lenta conforme a célula se carrega ou descarrega ao decorrer do tempo (PLETT,
2015). Esse efeito pode ser aproximado utilizando um resistor em paralelo com um capacitor,
que altera a forma como a segunda equacao foi inserida no conjunto de equacdes que regem o
circuito equivalente, conforme dita a Equagéo 61.

u(t) = OOV (2(1)) — vor(t) — vro(t) (61)

Com a adesao das equagdes relacionadas a dindmica da representacao do circuito, a
equivaléncia elétrica do proposto pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Circuito elétrico equivalente da bateria de Li-ion
R1

o VVV\— Ro

OCV(z(t)) ‘ ‘ c1 v(t)

Fonte: Autoria Prépria (2024).



42

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢ao, serdo abordados os métodos utilizados para implementagao do conver-
sor CC/CC em um sistema para carregamento e descarregamento de baterias. Também serdo
abordados os materiais utilizados envolvidos na implementacédo da primeira versao do protétipo,
assim como os resultados obtidos.

O prototipo é dividido em trés partes principais. A primeira parte é a fonte de alimentagéo
junto com uma fonte chaveada, que forneceréo energia de forma isolada para o circuito de forca
e de processos, respectivamente, onde este é voltado para partes mais sensiveis e de baixa
tensdo. A segunda parte é composta por um barramento CC, que opera junto com uma retifi-
cagédo nao-controlada. E constituido por um banco de capacitores capaz de suportar a energia
que transita entre a rede e os slots. Nesse caso, uma pré-carga é utilizada para que o barra-
mento se carregue de forma suave caso a carga na saida do sistema seja baixa, evitando que a
corrente de carregamento dos capacitores seja alta, visto que nao ha dinamica nesse processo.
A terceira parte é constituida por quatro slots com pinagens pré-definidas. Nesses espagos, ha
a possibilidade de encaixe de diversas placas projetadas para operar no protétipo. Nesse traba-
Iho, serdo utilizados dois espacgos, um para o driver de acionamento do brago chaveado, outro
para condicionamento dos sinais para garantir o controle em malha fechada do conversor.

----------- — _,—»- SLOT 1
i B e
! A
: R gresnmeesseeseseanees S BRIVERDE 77 rommieneeeeesee
R[> Stz | ACIONAMENTQ_ [ 7iBRACO CHAVEADO ;
Fonte de A
! alimentagio | b g : TTTPLACADE T
: i N > StoT3 ' |__SENSORIAMENTO !
—>|T
: 0 P REORRT LIS EEERES
; —_l—» SLOT 4

Fonte: Autoria Propria (2023).

3.1 Metodologia de prototipagem

Para a confecgdo dos componentes necessarios para implantacdo da primeira versao
de testes do protétipo, fez-se o uso de placas de circuito impresso (PCI) elaboradas por meio
da CNC (Controle Numérico Computadorizado) onde por meio de uma fresa, foi possivel usinar
as placas com precisao e exatidao. Essas placas surgem de um esquematico elétrico, antes
simulado computacionalmente para averiguacao de resultados.

As placas foram usinadas pelos estagiarios da COELT (Coodernacao de Engenharia
Elétrica) da UTFPR-AP, utilizando materiais do laboratério e alguns componentes adquiridos
particularmente por professores que coordenam o Laboratério de Eletrénica de Poténcia.
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3.1.1 Fonte chaveada

O primeiro circuito do acionamento do conversor CC/CC ¢ a fonte chaveada isolada de
dois canais, tendo a possibilidade de incremento de mais 3 transformadores de pulso isoladores,
capacitando-a a 8 canais. Essa fonte sera a responsavel por alimentar o driver de acionamento
do brago comutador.

O projeto de confecgédo da fonte consiste em um socilador schimitt-trigger a 500 kHz,
alimentado em 15 Vdc, protegida por uma fusivel de 750 mA e um diodo zener de 18 Vdc para
sobretensées.

Flgura 17 — Esquematico resumido da fonte proletada
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Ao alimentar a fonte com 15 Vdc em "Vs"referenciado em "GND", o oscilador a schimitt-
trigger sera responsavel por gerar uma onda a aproximadamente 500 kHz que ira atuar so-
bre os transistores amplificadores, responsaveis por transmitir o sinal de onda ao primario do
transformador de pulsos (Tp1 e Tp2), que pela relagao de transformacao 1:2, terd sua tensao
aumentada em duas vezes, sendo capaz de fornecer =15 Vdc e 1 A por canal.

O transformador de pulsos foi confeccionado de maneira manual. Para tal, foi utilizado
um nucleo de ferrite toroidal, de modelo NT-15/9,5/8, com as caracteristicas definidas no Quadro
3.

Devido a limitagdo de fornecimento de materiais pelo laboratério, o transformador teve
que ser enrolado impreterivelmente utilizando o modelo de fio de cobre tipo AWG 26.

3.1.1.1  Dimensionamento do transformador de pulsos

Para dimensionar o transformador de acordo com parametros e 0s componentes exis-
tentes, € necessario primeiro calcular 0 nimero de espiras, adequando-o para a relagédo de
transformacéo e frequéncia de chaveamento (F)desejada. De acordo com a Equagéao 62, essa
questao pode ser verificada para transformadores do tipo toroidal.



Figura 18 — Esquematico completo da fonte projetada
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Quadro 3 — Informacgodes técnicas do nucleo toroidal de ferrite modelo NT-15/9,5/8

Parametro Valor da Grandeza | Unidade de medida
Comprimento efetivo [Le] 37,18 mm
Area efetiva [Ae] 21,41 mm?
Material IP12R -
Permeabilidade inicial [1;] 2100 + 25% -
Densidade de fluxo [B] a 15 Oe, 23A°C | 510 mT
Densidade do material 4800 Kg/m?
Fator de Indutancia [Al] 2000 + 25% nH
Diametro externo [® p] 15+ 1 mm
Diametro interno [®] 9,5+ 1 mm
Espessura [h] 8+ 0,5 mm
Fonte: Adaptado de Thornton (2015).
8
N, = 7.5 x 10° — 0,343 ¢
4 x 500.103 x 5100 x 0,2141
N, 15 x 10 — 0,686 ¢

" 4% 500.10% x 5100 x 0,2141
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O anélogo para o secundario é utilizado, alterando apenas a tensdo V¢ para a tensédo
de saida, sendo que a relagdo de transformacao é aplicada justamente alterando a relacao da
tensdo de entrada pela tenséo de saida desejada.

Sabendo que a densidade de fluxo magnético (B) é calculado utilizando a unidade de
medida 5100 Gauss, no lugar de 0,51 T, que a frequéncia de chaveamento seja 500 kHz, que
a area efetiva seja utilizada em cm?, adequando os 21,41 mm? e que a tensdo de alimentacao
seja 7,5V, é possivel encontrar 0,343 espiras no primario e 0,686 espiras no secundario.

Para fins de praticidade de construcao, seréao utilizadas 1 volta no primério e 3 voltas
no secundario, a relagdo de transformagao nao sera seguida fielmente, no entanto o objetivo
dessa mudanca é conseguir uma tensdo com valor levemente maior que o teérico, para que 0s
reguladores lineares no decorrer do circuito ndo tenham problema para ajustar os valores de
tenséo.

As induténcias de cada lado do transformador podem ser encontradas de acordo com a
Equagéo 65.

N2 Al

Ly =—2
1= (65)

12 x 2000

L1=———=2uH

1 10° 2 (66)

32 % 2000
=  —18uH 7
2= 05— = 18y (67)

Analogamente, alterando o valor do nimero de espiras do primario para o secundario,
a indutancia no secundario pode ser encontrada. Considerando 1 e para o primario e 3 para
o secundario, com o fator de indutancia igual a 2000 nH, encontra-se 2uH para o primario e
18 H para o secundario.

Por se tratar de chaveamento em alta frequéncia, se faz necessario considerar o efeito
skin ou pelicular. Esse efeito surge devido a alteracdo da profundidade de penetracao da cor-
rente nos condutores. Em resultado disso, em altas frequéncias, existe uma alta concentragao
de corrente préxima a superficie, que surge devido a correntes parasitas, também conhecidas
como correntes de Foucault, que cancelam a transmissao da corrente pelo centro do condutor,
espalhando-a para as periferias (MCLYMAN, 2004).

Espera-se que pelo efeito pelicular, a resisténcia CA dos condutores aumente e a indu-
tancia de fuga diminua devido a exigéncia da alteracdo de secao transversal dos enrolamentos
(NIA et al., 2019).

O raio de penetracao devido ao efeito pelicular pode ser encontrado de acordo com a

€= ”2_,0 (68)
W

Equacéo 68
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Sendo:

;

pr = pac(l +a(T —20C) [Q2.m]

yw=27f [rad/s] (69)

[ = firHo
\

Ao substituir as componentes da equagéo pelos valores de aplicagédo, ou seja pipoc =
22,204.107° para o = 0,004041 K~! assim como pyoc = 16,78 nQl.m e i, = 0,999994, é
possivel definir o raio de penetracao:

2 x 22.204.10-9
= ’ = 149,991.1076 70
¢ Jmmmﬂuwmw%% ’ m (70)

Com o raio de penetracao encontrado, é possivel encontrar o didmetro de penetracao,
sendo esse 0,2999 mm. O diametro de penetracdo, em termos do mesmo tipo de condutor,
deveria ser AWG 28, que possui um didmetro de seg¢ao igual a 0,3211 mm. Para condutores de
maior didmetro, haveria desperdicio de material, como é o caso de aplicagao, que utiliza AWG
26, com 0,4049 mm em diametro. Isso significa que a corrente preenchera 74,09% de todo o
condutor utilizado.

Diante disso, é necessario encontrar a capacidade de condugao de corrente de acordo
com a densidade de corrente para a aplicacdo. A area de conducao efetiva é a razao entre
a corrente efetiva maxima /.,,,, com a densidade de corrente K., que é igual & 350 A/cm?
(BASCOPE, 1996), definida pela Equacao 71.

1,
Ace = — 71
Ko (71)
Sendo que:
Pout
Iema: = Im . Dmx - T 5 Dmx 72
15,/0,5
]emz - - = 37535 A 73
0,8x0,5x7,5 (73)
Sendo assim, a area efetiva seria:
3,535
A, =" =1,0101 2 74
ce 350 ,0101 mm (74)

Para que haja a compensagéo do condutor durante a condugéo de corrente, é neces-
sario considerar o niumero de espiras para enrolar as bobinas com os condutores paralelos,
conforme as Equagdes 75 e 76.

Para o lado primario, se faz necessario:
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A 1.0101
Npgr = = =2 —777e 75
Py Aawaas 0,13 (73)
‘[O’Uw ]'
Noar... ! =219e€ (76)

" AaweasKme 350 x 0,13

Logo, com uma corrente de saida para a fonte iguala 1 A em 15V, o nUmero de condu-
tores em paralelo que se faz necessario para o primario é de 8 condutores e para 0 secundario,
3 condutores.

Com isso, o transformador pode ser acoplado na placa da fonte para se conectar com
um circuito de driver, operando com dois canais de sinal. Caso o protétipo exija mais canais
de sinais para acionamento de drivers, é possivel conectar outros transformadores em paralelo
com o projetado.

Durante rigorosos testes laboratoriais, verificou-se que, ao exigir elevados esfor¢cos do
barramento CC ao qual o conversor CC/CC estava acoplado para a conversdo de energia, o
transformador de pulsos, dimensionado conforme os célculos propostos, ndo era suficiente-
mente robusto. Sob condigbes de alta carga, a alimentagao apresentou depressdes na forma
de onda de tenséo durante esse intervalo de testes. Essa depressdo na forma de onda da ali-
mentacao era o suficiente para anular o pulso de chaveamento da entrada do transformador de
pulsos, principalmente ao trabalhar com elevadas tensées no barramento CC.

Para isso, o célculo do projeto necessita de uma readequacao dos parametros, alte-
rando a tensdo do secundario para 35 V. A justificativa da escolha desse valor foi devido a
observacao do comportamento da fonte chaveada quando operando com carga e sem carga.
Na situagao onde a fonte atuava com sem carga, o transformador de pulsos apresentava uma
tensdo de saida igual a 30 V, porém, no mesmo instante em que uma carga era conectada, a
tensdo no secundério abaixava para 22 V. Dito isso, novos parametros de projeto precisam ser
considerados para contornar efeitos praticos e validar uma nova implementacéo.

Seguindo a mesma linha de raciocinio que a proposta apresentada. O primeiro passo €
encontrar o nUmero de espiras necessarias para o primario e secundario.

N 7.5 x 10° 0,343 (77)
— == €
T 4% 500.108 x 5100 x 0,2141
35 x 108
N, . — 1,603 ¢ (78)

~ 4% 500.10% x 5100 x 0,2141

Percebe-se que a relagao de primario para secundario, nesse caso, é de 1:5. Portanto,
ao utilizar numeros inteiros, a relagao de espiras seria de uma espira para o primario e 5 espiras
para o secundario. No entanto, também foi observado durante o intervalo de testes realizados
em laboratério, que poucas voltas primario do transformador resultava em fragilidades na resis-
téncia contra a saturagéo do nucleo, isto é, levando em consideragéo a Equagéo 79, é possivel
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observar que quanto mais nimeros de espiras relacionadas ao primario, que nao se cancelam,
menor o valor do fluxo magnético.

B— VCC X 108
- 4F,N, A,

Uma densidade de fluxo elevada pode levar ao aquecimento do nlcleo do transformador,

(79)

e consequentemente, facilitando o processo de saturacdo. Para o célculo do nimero de espiras,
o valor escolhido para ser utilizado na densidade de fluxo magnético deve ser o0 menor possivel
do projeto, para que o resultado do numero de espiras seja 0 maior possivel, para os casos
onde o objetivo é evitar a saturacdo magnética (HURLEY; WOLFLE; BRESLIN, 1998).

Mediante a testes sequenciais de laboratério, respeitando a relagdo de transformacao
de 1:5, os numeros de espiras no primario foram testados para cada incremento unitario de
voltas, para verificacdo da saturagdo do nucleo. Como resposta, uma relagdo de espiras igual a
4:20 foi definida como satisfatéria. Isso indica que a densidade de fluxo limitante utilizada para
o caso foi de 2043,44 Gauss.

Seguindo com os célculos dos parametros de projeto do transformador, a indutancia com
os ajustes encontrados, a indutancia é definida abaixo.

4% % 2000
= ———F =32uH
1=~ =82 (80)
202 x 2000
2= =g = 800 (81)

O efeito pelicular também foi considerado mediante a mudanga proposta. Para isso, a
Equacéao 82, é reescrita, mostrando que com as alteragoes, o efeito skin ndo sofreu alteragbes
em suas conclusoes.

2 % 22.204.10-9
¢ — \/ il — 149,991.10~% m (82)

500.103724.10-70,999994

No entanto, para o célculo da area efetiva, considerando que esta é dependente, de
forma proporcional, da corrente efetiva maxima, € necessario considerar novos valores.

35v/0,5

emxr — = 8,25 A 83
0,8x0,5x7,5 (83)

E possivel observar que a poténcia de saida do transformador se altera, pois a tensdo
de saida também é alterada. Essas modificagbes levam ao resultado de um novo valor para cor-
rente efetiva maxima, que sera utilizado para calculo da area efetiva, de acordo com a Equacgao
84.

8,25

2
e = —— =2, [ 4
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Consequentemente, para compensacao do condutor, considerando a area efetiva, sdo
obedecidas as Equacdes 85 e 86.

A 2357
Aaweaos 0,13

N,

parpri

= 18,13 ¢ (85)

Iy, 1
N t

ar = = :2,19 86
parsee = A wensKme | 350 % 0,13 ‘ (86)

Finalizando a etapa de calculos, comprova-se o novo projeto do transformador de pul-
sos, destinado aos problemas praticos encontrados durante os testes, com uma relacdo de
espiras 4:20, utilizando 19 condutores paralelos para o enrolamento primario e 3 condutores
paralelos para o enrolamento secundario, garantindo dessa forma a montagem e utilizagdo do
transformador em bancada.

3.1.1.2 Dimensionamento do Indutor de filtro

O dimensionamento do indutor de filtro é de certa forma parecido com o dimensiona-
mento do transformador de pulsos principalmente pela sua caracteristica de toréide. No entanto,
por operar com uma fungao diferente, os calculos de dimensionamento requerem um outro script
para se encontrar um resultado onde a indutancia possa operar sem que haja saturagao do nu-
cleo utilizado.

O primeiro passo € encontrar a indutancia de saida necesséria para filtrar e amortecer
todo o conteldo de saida do chaveamento, que pode ser encontrado de acordo com a Equacéao
87.

DveT 0,5 x 110 X 51—

20000 — 2 991 mH (87)

L
Al 0,1 x 12

Com a razao ciclica em 50%, a tensao de saida do conversor em 110 Volts (operando
em carregamento), a frequéncia de chaveamento em 20 kHz e considerando 10% de oscila¢éo
de corrente no indutor, a indutancia recomendada para o prot6tipo foi encontrada. Esse valor
serve como propriedade instrutiva a fim de comparagcdo com componentes ja existentes no
laboratério.

O modelo a ser utilziado no prot6tipo € um ja existente, com valor de indutancia préximo
ao calculado, igual a 2,05 mH, que cumpre 0s mesmos requisitos de projeto.

3.1.2 Driver de acionamento

O circuito de driver utilizado baseado em modelos mercadoldgicos, representado pela
Figura 19 e simulado computacionalmente em seu modelo 3D de acordo com a Figura 20, tem
capacidade de chavear IGBTs de até 1200 V em 100 kHz com uma corrente de saida igual a
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2,5 A. Opera com dois canais isolados por optoacoplador tipo HCPL-316J e conta com protecao
de subtensdes no secundario dos isoladores, protecéo contra curto-circuito entre as chaves e
também com o intertravamento entre os canais, com tempo morto ajustavel por meio de uma
resisténcia.

Figura 19 — Esquematico simplificado do driver
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Sabendo que "S"é a entrada do sinal, deve-se passar por um intertravamento, em se-
guida um buffer de entrada, onde serd isolado para um buffer de saida, com tensdo monitorada
e regulada para operacao das chaves. Ainda existira uma memoria de erro que interage com
o erro e o sinal de reset para 0 mesmo componente. Os laboratoristas incluiram bornes res-
ponsaveis por facilitar o acesso a placa e, consequentemente as chaves, por meio de terminais
olhais, integrando tudo em uma Unica placa para ser encaixada no slot. Essa implementacao
diminui o nimero de conexdes e encurta distancias entre condicionamento e o brago chaveado,
aumentando a confiabilidade da aquisi¢ao dos sinais.

3.1.3 Projeto do controle e discretizagao

O sistema de controle do tipo PI é realizado através do microcontrolador TM4C123G,
da Texas Instrument. Sabendo que o controle do conversor é projeto em duas malhas, uma
externa e uma interna, entende-se que ao total, seis ganhos devem ser projetados no dominio
da frequéncia continua, quatro para 0 modo conectado, sendo eles, dois ganhos para a malha
interna de corrente, dois ganhos para a malha externa de tensao e dois ganhos para o modo
conectado, referente a malha externa de tensao.
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Figura 20 — Modelo 3D da placa de acionamento

Fonte: Laboratério UTFPR-AP (2024).

Os parémetros de projeto obedem o Quadro 4, identificando cada componente e seus
respectivos valores no sistema.

Quadro 4 — Parametros de projeto

Parametro Valor

Tenséo do DC-Link 180 Vdc (alimentagao 127 Vrms)
Resisténcia do indutor 0,128 2

Capacitancia de filtro 220 pF

Indutancia 2,05 mH

Frequéncia de chaveamento 20 kHz

Margem de fase desejada ® | 89° (Malha interna - Conectado)

Margem de fase desejada ®p | 70° (Malha externa - Conectado)

Margem de fase desejada @ | 84°(Malha externa - llhado)
Fonte: Autoria Propria (2024).

A malha interna de controle é a malha de corrente, que em geral, opera numa veloci-
dade, ou seja, em uma frequéncia de cruzamento mais rapida que a malha externa de tensao.
Essa tomada de deciséo é feita pelo fato de que a malha interna precisa responder ao con-
trole proposto, para que entao, fornega uma corrente de referéncia para a malha externa. Assim
sendo, faz sentido iniciar o célculo do controle a partir da corrente de carregamento do banco
de baterias.

O primeiro passo é readequar a funcao transferéncia, com os valores dos parametros
de projeto, que recebera os ganhos do controle da malha interna para que as compensacgdes
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possam ser injetadas corretamente pelo microcontrolador. Sabendo disso, a Equacao 88 define
a funcao transferéncia correta a partir dos componentes utilizados no protétipo.

1 0,05
G(s) = KoV = ! 88
(s) = KpwaVoe <5L n R) 2,05.10~%s 1 0,128 (88)

Nessa equacao, foram utilizados os valores de 180 Vdc para a tensao de entrada, um
ganho PWM de 250.10~°, um indutor com indutancia de 2,05 mH e uma resisténcia de indutor
igual a 0,128 ().

O ganho PWM péde ser encontrado a partir da frequéncia base do clock do sistema do
microcontrolador, que tem valor igual a 80 MHz e pela frequéncia de chaveamento do conversor,
no valor de 20 KHz. O periodo de chaveamento de 50 us multiplicando a frequéncia de operagao
do sistema resultara no clock PWM. O ganho PWM é exatamente o inverso do valor resultante.

Com a equacao preparada para o controle, é necessario encontrar a frequéncia de cru-
zamento do sistema através da Equacéao 89.

_ 21fes  40.0007
D, 30

we = 4,1888 KHz (89)

Para @, igual a 20 rad/s, a atenuagao da frequéncia de cruzamento ird operar em uma
frequéncia bem abaixo da original, evitando que o controle seja mais rapido que a planta em si,
permitindo a dindmica da planta responder ao controle proposto ao sistema.

Em seguida, para encontrar o atual ganho da planta na frequéncia de cruzamento, se faz
necessario substituir a variavel de frequéncia "s"pela frequéncia de cruzamento (jw) e encontrar
o0 modulo do resultado, que se liquida na Equagao 90 por meio da raiz quadrada da soma dos
quadrados dos termos real e imaginario.

|G (jwe)| = |0,0001 — j0,0052| = 0,0052 dB (90)
1 19084394B (91)
G (jwo) ’

O inverso do modulo na frequéncia de cruzamento resulta no ganho série na primeira
etapa de sintonizagdo do controle Pl. Essa etapa representa a busca pela estabilidade da fase,
critica para encontrar a estabilidade do sistema pois existe uma forte influéncia no periodo
transitério e na resposta em frequéncia quando ha a resposta temporal do sistema em relagao
a entrada.

O mesmo processo se repete para a descoberta do valor da fase da fungao na mesma
frequéncia de cruzamento, nesse caso, estabelecido pela Equagéo 92, que pode ser encontrado
pelo arco-tangente da divisédo do termo imaginario pelo termo real.

£G(jwe) = —1,5559 rad (92)
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Em outras palavras, o resultado dessa expressao entrega o qudo distante a planta
encontra-se da instabilidade, apontando a qualidade no ponto escolhido e revelando a poténcia
da robustez contra disturbios. Para encontrar uma compensagao da distancia do angulo atual
até a margem de fase desejada, utiliza-se da Equacao 93.

2n(MFD)

o, = 350 + 1,5559 — m = —0,0324 rad (93)

Através da compensacdo tanto em modulo quanto em fase, é possivel encontrar os
primeiros ganhos para observar o comportamento da planta através dos ajustes.

Para aplicar o0 ganho de compensacao de fase na planta, caracterizando a segunda
etapa do projeto de controle, deve-se inserir a constante de correcéo, descrita de acordo com
a Equacéao 94, no compensador e em seguida, na terceira etapa, aplicar uma compensagao de
médulo. Toda mudanca de fase nessa segunda etapa causa uma alteracdo de médulo de forma
que o0 mesmo precise ser compensado para que a influéncia da mudanca de fase seja nula. A
Equagao 95 descreve a compensacao descrita.

Stm@goe T 1 0,007375s + 1
S S

Gr(s) =

(94)

Como ja mencionado, ao multiplicar a fungdo G r(s) pela G(s), haverd um desloca-
mento do médulo que devera ser compensado pela seguinte etapa, que gerara um outro ganho,
entrando no ramo do produto descrito.

1 3
Kp = = 25,863.10 (95)

ij+1

—1
tan(Pg)wo
JweG(jwe)

Inserindo 0 ganho em série com o sistema em malha aberta, 0 mesmo garantira que
0 modulo do sistema compensado em malha aberta na frequéncia de cruzamento tenha um
deslocamento do valor de médulo nulo. Por fim, para encontrar a funcao transferéncia com
todos 0s ajustes necessarios, é construida a Equacéao 96.

8,583s + 1164

KrGr(s)G(s) =
rGr(s)G(s) 0,002055% + 8,711s + 1164

(96)

Para a terceira etapa, se faz necessario encontrar os ganhos proporcionais e integral
através das Equacbes 97 e 98, respectivamente. Essas equagdes dependem exclusivamente
dos valores anteriormente obtidos em célculos da descoberta das compensagdes de modulo e
fase.

K, = K¢ — 190,744 (97)

tan(P,)we

K; = K¢ = 25,863.10° (98)
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Os mesmos valores dos ganhos Kp e Ki podem ser encontrados pelas Equacdes 99 e

100.
K ! (®,) = 190,744 (99)
= —————C0S§ = ,
PG (we) !
Kn=—1 (d,) 25,863.10° (100)
1= - sen wo = 29,600.
L GGwe)

Com o bloco de controle Pl encontrado de acordo com a Equagao 101, a malha do
sistema pode ser fechada por meio de uma realimentagao unitaria, correspondendo a fungao
transferéncia da Equacao 102.

Kﬂ + Kp15

Go(s) = S

(101)

I (s) _ G(s)Gel(s) 8,583s + 1164
d(s)Vpo —ve(s) 1+ G(s)Ge(s)  0,00205s2 4 8,711s + 1164

Gy = (102)

Percebe-se que a mesma fungao transferéncia utilizada com a realimentacao unitaria
considerando o controle Pl em série com a planta se repete na etapa onde a planta é realimen-
tada considerando a compensagao de fase e modulo. Essa metodologia mostra que a metodo-
logia de controle utilizada traz 0 mesmo desempenho que métodos de sintonia de controle mais
convencionais.

Os ganhos encontrados na malha de corrente devem ser repetidos para a malha externa
de tensao, porém, considerando diferentes valores e planta a ser compensada. Em seguida, o
mesmo procedimento devera ser repetido para 0 modo de funcionamento ilhado. Em ambos os
casos, os valores utilizados na fungao transferéncia, pardmetros de controle e demais requisitos
de sintonizacao, sao descritos ao fim da sub-secéo. Essa tarefa resultara em quatro ganhos que
operam juntos no dominio da frequéncia continua. Para serem inseridos em um microcontrola-
dor digital, os ganhos precisam obedecer uma conversao para dominio da frequéncia discreta,
sofrendo um processo chamado de discretizacao.

O processo de discretizagdo dos ganhos acontece por meio de uma aproximagao dis-

creta, e o0 método escolhido sera o trapezoidal, ou também conhecido como aproximagéo de

22-1
T z+1"

103 mostra como fica a funcao transferéncia de um controlador Pl ap6s a substituicao, distribui-

Tustin, que consiste em substituir a variavel de frequéncia continua "s"por A Equacao

¢ao e simplificacdo dos termos quando a aproximagéao é feita.

2K, + KnT) + KyT — 2K,
2z — 2

Go(z) = A (103)
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Sabendo que a fungéo de transferéncia € uma razdo da saida Y(z) pela entrada X(z), é
necessario encontrar a saida deste resultado, isolando o Y(z), de acordo com a Equacao 104.

Z(Kle—'_ 2Kp1) KﬂT
2 2

A partir de entdo. aplica-se a propriedade do deslocamento temporal, permitindo des-

Y(2)(2 - 1) = X(2) +X(2) ~ X(2)K, (104)

locar todo o resultado de forma com que o Y(z) se isole por completo e liquide em valores
preparados para serem configurados em forma de equacgoes diferencas.

Y(2) = @ 1 x(zfal ; 280) _ x(2) (K“T;Z 25) (105)
7t an—1 (106)
Yin] = ¥in — 1] + X[ L0 ; 2801) | xpp — )BT ; 2K1) (107)

Observa-se que a saida atual depende da saida passada, do erro passado e do erro
atual e, substituindo os valores de Kp e Ki do tempo continuo nos termos que acompanham
a entrada X[n], é possivel obter os coeficientes de ganho de controle em tempo discreto. A
frequéncia de amostragem para o microcontrolador é de trés vezes a frequéncia de chavea-
mento, assim sendo, o perido de amostragem (T) utilizado é o inverso de 60 kHz. Sendo assim,
a Equacao 108 mostra os resultados a serem inseridos no microcontrolador.

k; T+2Kp1 _
kaTH2K 190,959

(108)

MaT—2Rp — 190,528

Repetindo o0 mesmo procedimento para a Malha Externa (ME) de tenséo, e em seguida,
para a Malha Interna (Ml) de corrente em modo ilhado e por ultimo, para a malha externa de
tensdo em modo ilhado, é possivel encontrar os resultados de todos os ganhos descritos no
Quadro 5.

E importante ressaltar que a fungéo de transferéncia G(s) se altera para a malha externa,
trocando a Equacao 52 pela Equacao 55, seguindo o mesmo roteiro, porém, fazendo o calculo
para uma margem de fase desejada igual a 70° em uma frequéncia de 30% a da malha interna.

Para que o sistema opere em modo ilhado, a malha de controle responsavel pela tensao
do controlador utilizado adotara outra referéncia no lugar da tensao da bateria, sendo ela a ten-
sao do barramento CC. Dito isto, € sabido que a planta sofre uma mudanga em sua topologia,
devido a inversao do fluxo de poténcia. Para cumprir com a alternancia e evitar nao conformi-
dade de controle, uma modelagem para a vista do barramento CC deve ser incluida, levando
em consideragao o modelo elétrico da bateria de ions de litio.
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Quadro 5 — Resultados dos ganhos proporcionais e integrais para cada aplicacao

Modo de operacao Ganhos continuos Ganhos discretos

Modo conectado (MI) | Kp = 190,744 {%} Kp = 190,959 -%w

Modo conectado (M) | Ki = 25862,955 [ALJ Ki = -190,528 %W

As
Modo Conectado (ME) | Kp = 0,2597 _%_ Kp = 0,2607 _%_
Modo Conectado (ME) | Ki = 118,8212 [ls] Ki=-0,2588 |2 |
Modo llhado (ME) Kp = 0,0925 | £] Kp = 0,0925 [ %]
Modo llhado (ME) Ki=07636 | 4] | Ki=-0,0025 | ]

Fonte: Autoria Propria (2024).

Levando em consideracao que a implementacao da resisténcia em paralelo com a capa-
citancia na representacao equivalente da bateria possui um efeito mais presente que a adesao
da resisténcia R, o modelo a ser considerado na modelagem do barramento CC leva em conta
apenas os dois componentes paralelos R, e (1, liquidando-se em uma equacdo final de tensédo
tal como a Equagao 109 mostra.

v(t) = OCV (2(t)) + ver (109)

De acordo com o circuito equivalente, uma corrente que flui pelo né de conexao dos
componentes obedece a mesma base da Equagéo 110.

. dver | ver

i(t) -

_ o, %
“u TR

Substituindo a Equagao 110 na Equacao 109, encontra-se a Equagao 111.

(110)

dVpc 1 ( iapd _ o dvcn @) (111)

it Cpe \ “Vpo Vdt R

Sabendo que Cp¢ é a capacitancia do banco de capacitores utilizada no barramento
CC, vyq € atenséo da rede em RMS e 15 pq € a corrente resultante do balango de poténcia ativa
relacionado a representacdo no eixo d do referencial sincrono para o modelo de representacédo
do barramento CC (BACON, 2020). O modelo do barramento CC nada mais € que uma fonte
de corrente dependente da corrente de balanco de poténcia ativa pela razdo entre a tensdo da
rede em RMS e a tensdo do barramento.

Sendo assim, repetindo o processo de linearizagdo em pequenos sinais, a relagéo entre
a corrente de balanco, representando uma pertubagao e a tensao no barramento CC é expressa

pela fungéo transferéncia mostrada na Equagao 112.

Gpar = = = (112)
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No entanto, como o balango de poténcia entre o lado CC e o lado CA sao iguais e 0
retificador nao é controlado, se faz necessario fazer o balanceamento de poténcia somente pelo
lado CC, comparando a poténcia da bateria com a poténcia do barramento (BACON, 2015).

poc = Vpclpe = Vgalpat = Dbat (113)

Dessa forma, a corrente do barramento podera ser expressa de duas formas, de acordo
com a Equagéo 114 ou de acordo com a Equacgao 115.

dv)
Ipc = Cpo—15 (114)
I
Ipc = _”;?jDZ“t (115)

Igualando as duas equagdes e fazendo a andlise de pequenos sinais, excluindo todos
0s termos constantes e considerando apenas as perturbagdes, é possivel encontrar o resultado
da Equacéao 116.

d@DC (t) Ugdlbat (t)

Vi = 116
pCc— i (116)

Isolando os termos de tenséo e corrente, 0 ganho para essa etapa pode ser encontrado
de acordo com a Equacgéo 117.

@DC(S) Vgd
Gonde(s) = 2420 17
poac(s) Tbat VbeChpes (17)

Sendo assim, no modo ilhado, o controle é feito apenas no modo de tensao, para entre-
gar um nivel aceitavel ao barramento CC de energia, nessa etapa, considera-se uma margem
de fase de 84°e frequéncia de cruzamento igual a 78,5398 Hz. A planta utilizada para sintonizar
0s ganhos do modo ilhado foi a descrita pela Equacao 118.

127

Gi -
(%) = T80 % 0.42.10%5

(118)

3.1.4 Brago de poténcia

Para acionamento do brago de poténcia, foram utilizadas nessa etapa, duas chaves
MOSFETs para teste individual dos canais. As chaves operam na topologia de meia ponte e
contam com uma carga resistiva.

As chaves foram inseridas em uma placa de testes, sem dissipagao de calor, chaveadas
em 5 kHz. As cargas resistivas foram de 10 {2 em 10 W.

Até o momento, um teste simples é suficiente para verificar o funcionamento do projeto
em malha aberta, retirando imagens do funcionamento e comparando com a teoria.



Figura 21 — Visdao da bancada do protétipo
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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4 RESULTADOS

Conforme mencionado, para validar a implementacao do protétipo, testes emulados
em ambiente SIMULINK serviram para verificar a execu¢do dos testes em protétipo. A ver-
sao do MATLAB utilizada para célculos e simulagao foi a R2022b Update 8, em sua versao
9.13.0.2502115 para arquitetura x64 (win64) e suportou todos os testes descritos no decorrer
da secao.

Para configuracéo da simulacéo, a biblioteca "Specialized Power Systems"foi a principal
utilizada para questao de fonte dos blocos. A alimentagao foi garantida por uma fonte CC, re-
presentando a retificagcdo nao-controlada do protétipo, em conexdo com o DC-LINK. Conectado
ao barramento CC, é possivel encontrar o par de chaves IGBTs, na configuragao de buck half-
bridge, com todos os valores de capaciténcia, resisténcia e indutédncia usados com base nas
medidas reais do protétipo. Em conexao com o capacitor, uma bateria de ions de litio foi utili-
zada, podendo encontrar todo o sistema descrito na Figura 23. Na configuracido da bateria da
simulagao, utilizando 26 células de 3,7 V nominais, a tensdo de carregamento por célula seria
de 4,8 V, se mantendo dentro do recomendado, assim como para a de chumbo-4cido, onde é
seguido o manual de instrugcdo do fornecedor, ndo ultrapassando 125 V em uma associagéo de
8 baterias de 12 V 7 Ah, resultando em uma tensao de flutuagéo igual a 15,6 V por bateria.

Figura 23 - Circuito utilizado para simulacdao no SIMULINK

Discrete
8.333e-07 s

f

RT
[=)

Ref
[zon
Sensor out
== Zon =
m m jm] L] @
Pl discreto tensdo = RT
Vel Pl discreto corrente W"“

Fonte: Autoria Propria (2024).

O circuito, no protétipo, pode ser identificado de acordo com a Figura 25, sendo a parte
de retificagao com circuito de acionamento de pré-carga. Também é possivel verificar na ima-
gem a presenga de componentes que nao sao simuladas, como o proprio microcontrolador e as
fontes junto ao drive de acionamento com o cartdo de condicionamento. Todo o diagrama pode
ser observado de acordo com a Figura 24.

Para o primeiro banco de testes, foi simulado e testado, em modo conectado, ou seja,
com a conexao e alimentacéo da rede no sistema, o carregamento e descarregamento da bate-
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Figura 24 — Diagrama em blocos do circuito de bancada

Sistema de bypass
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Fonte: Autoria Propria (2024).

ria. Para a etapa de carregamento da bateria, de acordo com a Figura 26, nota-se que a tensao
se mostra estavel nos valores escolhidos como referéncia para o controle durante o carrega-
mento, sendo eles 106 V e 110 V. Nessa parte, a bateria contava com um SoC igual a 98% de
valor inicial.

Ja de acordo com a Figura 27, é possivel identificar a corrente de carregamento imposta
sobre a bateria, com um certo nivel de ruido, porém também aceitavel para os padrées do
prototipo, ainda mais se tratando da corrente que passa pelo indutor. Os mesmos parametros
de testes que foram utilizados para analisar a forma de onda da tensao estao sendo repedidos
para analisar a forma de onde e valores da corrente. Nota-se que, apenas dos ruidos, a corrente
se mantém constante em cima de valores aceitaveis para o carregamento da bateria, fluindo
entre 0,7 A e -0,5 A para quando a referéncia é de 106 Ve entre 1 Ae 2 A, com médiade 1,5 A
para quando a referéncia sobe para 110 V.

O sistema de simulagao pode ser validado de acordo com a Figura 28, que mostra o
comportamento do estado de carga de acordo com a alternancia dos valores de tensao de refe-
réncia para carregamento. O SoC varia de 9,0016% quando em 6,4 segundos para 98,0017%
quando em 6,8 segundos e por fim, indo até 98,0047% em 7,2 segundos.
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Figura 25 — Prototipo montado em bancada
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 26 — Tensao de carregamento de simulagao

Tensao de car na bateria - 106/110V
I I

12— i

110 (—

2
1)
I
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102 — =
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6.9 7 71 72 73 74 75
Tempo [s]

Fonte: Autoria Propria (2024).

Também ¢é possivel observar que a tensdo opera de maneira constante, sem ruidos,
quando observada pelo modelo fisico, pela Figura 29, mostrando que o proprio sistema € ro-
busto contra ruidos em tensao. O valor da tensdo RMS no osciloscépio se mostrou menor que o
medido no multimetro, onde s&o 121,19 V e 123,5 V, respectivamente. No entanto, para ambos
os casos de medicdo, nota-se que a busca pela referéncia em funcao do controle, acontece.
o ripple para a tensdo em simulacao, assim como a corrente, nao ultrapassou valores exorbi-
tantes, se mantendo estavel dentro de um intervalo de &= 0,03 V. A mesma tensao no circuito
fisico do protétipo apresentou alguns volts de variagdo, em torno de + 2 V, relagdo maior que
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Figura 27 — Corrente de carregamento de simulacao

Corrente de no indutor - 106/110 Vref
T

Corrente [A]
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 28 — Estado de carga de carregamento de simulacao
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98.025 T T

98.02 —
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0
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Fonte: Autoria Propria (2024).

a da simulagdo, no entanto, totalmente aceitavel para os padrbes estabelecidos. O Canal 1 em
amarelo mostra a tensao sobre a bateria e o canal 2 mostra a corrente da bateria.

Mesmo que exista um erro de regime permanente ndo nulo na tenséo, isso ndo indica
que o controle Pl ndo esta funcionando para a planta proposta, visto que a descalibragao do
ADC do microcontrolador, somado com as perdas no sensoriamento impactam negativamente
no resultado final, necessitando de ajustes finos ndo necessarios para o momento. E garantido,
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no entanto, que na interface do microcontrolador, a medi¢ao da tensédo apresenta erro de regime
permanente nulo com a leitura igual a referéncia pré-estabelecida.

Figura 29 — Corrente de carregamento no protoétipo para 125 V de tensao de referéncia
at May 1101:06:00 2024

25.0V

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

10.0:1

Matematica

Fonte: Autoria Propria (2024).

O controle de tensdo atua seguindo a referéncia estabelecida, podendo ser observado
o comportamento resultante de acordo com a Figura 30, visto que a corrente diminui com a
diminui¢do da tenséo de referéncia.

Figura 30 — Corrente de carregamento no prototipo para 120V de tensao de referéncia
DSO><1 NIJ182285 Sat May 1101:04:00 2024

Canais

10.0:1

Matematica

Fonte: Autoria Propria (2024).

Por meio da Figura 31, é possivel observar as ondula¢des presentes na tensao do barra-
mento CC, na corrente do indutor, na corrente da bateria e na corrente de carga. A carga, nesse
caso, resistiva, foi conectada em paralelo com o barramento CC para que a mesma interprete
uma carga CC presente na microrrede. Como a presenga da carga, por consequéncia, existe
mais energia do retificador, é de se esperar que a ondulagéo da tensao do barramento CC seja
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alta, visto que a taxa de carregamento e descarregamento dos capacitores era a mesma, 120
Hz para diferentes niveis de corrente, resultando em maiores ondulagcdes para maiores niveis
de tenséo e corrente provenientes do retificador ndo controlado. E possivel diminuir essa on-
dulacdo aumentando a capacitancia do barramento CC, no entanto, foram usados capacitores
disponiveis no laboratério que servissem para a montagem do protétipo na bancada, por isso,
uma capacitancia de 440 u [ foi utilizada.

Figura 31 — Comportamento do barramento CC e da bateria com a conexao da carga CC

DS0X 12044, CNBO536213: Sat May 1102:23:03 2024
0.0v/ 2 1.008/ 1.008/ 1.004¢ 0.0s 20.00%/ Auto E 170V
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c 3IES

n AN \ A A W AN A TE
NVVVNNNNAN o

4D Acoplamento
Ll

LimitBWy/

Invertida

Ponta de prova
-

Fonte: Autoria Propria (2024).

Ainda pela mesma Figura 31, € possivel observar que a parcela da corrente média do
indutor € a mesma que vai para a bateria, indicando que o processo de fluxo de poténcia esta
acontecendo corretamente, em mesma magnitude e forma de onda.

Seguindo no modo conectado, para o0 segundo banco de testes, referente ao descarre-
gamento da bateria, alguns resultados analogos podem ser retirados em forma de comparagao.
Modificando a tenséo de referéncia para um valor abaixo da tensao instantanea da bateria, res-
peitando o estado de carga existéncia, € possivel descarregar a bateria com o sistema operando
em modo conectado. Esse experimento pode ser observado de acordo com a Figura 32, que
mostra 0 comportamento da tensdo nessa configuracao.

Para andlise do comportamento da forma de onda da tensdo da bateria, vale ressaltar
que o estado de carga da bateria se manteve em 98% e a tensao foi abaixada de 106 V para
104V, apenas.

Ja para uma analise da corrente, o processo é repetido, nas mesmas configuragdes de
parametros, resultando na forma de onda da Figura 33.

Ainda, para verificagdo do comportamento da bateria perante a alteracdo do valor de
referéncia de "carregamento”, uma analise do estado de carga pode ser feita como objetivo
de garantir uma prova real do funcionamento do sistema, podendo ser observado a partir da
Figura 34. O SoC vai de 98,0017% quando em 6,86 segundos para 98,0018% quando em 6,96
segundos. Ao atingir 7,06 segundos, o SoC alcanga valores de 98,0012%.
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Figura 32 — Tensao de descarregamento da bateria em modo conectado
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 33 — Corrente de descarregamento da bateria em modo conectado
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Os testes realizados em prot6tipo que representam o descarregamento da bateria com
a rede conectada no sistema podem ser observados na Figura 35. Dessa maneira, foi possivel
observar uma diminuigdo na ondulagao tanto de tensdo quanto de corrente, pois nessa etapa,
a bateria age de forma contraria a drenagem de corrente da rede por parte da carga, de certa
forma compensando o trabalho do retificador.

Nessa ultima figura, 0s canais sao os mesmos que os que foram utilizados na Figura 31.
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Figura 34 — Estado de carga de descarregamento da bateria em modo conectado
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 35 — Comportamento do sistema no modo conectado para o descarregamento

DSOX1204A ENED'538213 Sat May 11 DZ QB 57 2024
b 1004/

Imvertida

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Para o teste de modo ilhado, teste realizado somente em ambiente de simulagao devido
as limitacdes existentes na época de testes do protétipo, a tensdo de alimentagao é retirada, e
agora, com o fluxo de poténcia invertido, o sistema conversor de energia fornece energia para
o DC-LINK. Automaticamente, a referéncia se altera, e agora um novo nivel de tensao se torna
o principal pardmetro a ser controlado, deixando a tensdo da bateria aberta para fornecer a
energia necessdria para a carga conectada em paralelo com o barramento CC. Nesse teste
de simulagdo, com o conversor convertendo a tensdo da bateria para o valor de barramento,
considerando, uma margem de fase de 840 e ganhos em dominio continuo de 0,0487 e 0,4021
proporcional e integral, respectivamente, ou até mesmo 0,0487 e -0,0487 discretizados, o resul-
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tado do ilhamento para tensao do barramento, tensdo da bateria, corrente do indutor e corrente
da bateria é visto na Figura 37.

Figura 36 — Simulacdo da tensédo no barramento e na bateria para o modo ilhado
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 37 — Simulacao da corrente no indutor e na bateria para o modo ilhado
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a construgdo de um protétipo para carregamento e
descarregamento de baterias através de um conversor buck Half-Bridge pertencente a uma
microrrede de estudo. Através dos resultados da implementagéo do conversor, foi possivel obter
uma tensdo de saida controlada tanto para o carregamento quanto para o descarregamento
que apresentasse erro de regime permanente nulo, com niveis de variacoes aceitaveis para
o proposto. A tensao é controlada pela malha externa do conversor e opera a partir de uma
referéncia imposta ao controle. J& a corrente da bateria, é controlada pela malha interna do
conversor, se comportando de maneira oscilatéria porém responsiva ao controle, entregando o
desempenho necessario para que a corrente de carga e descarga nao ultrapasse os limites de
operacgao.

O método de controle utilizado foi a sintoniza¢do dos ganhos Pl a partir da margem de
fase da planta, e o controle PI foi utilizado pois a planta é do tipo zero, onde a operagao conjunta
dos dois se liquida em erros de regime permanente nulo. A implementagéo de todo o protétipo
foi elaborada com ajuda dos estagiarios do laboratério da universidade e a placa de aquisicdo
faz parte de uma outra dissertagdo do mesmo departamento da COELT.

Espera-se que em implementacdes futuras, o layout da base seja remodelado, garan-
tindo maior seguranca e facilidade de acesso a medigbes para o operador, que a capacitancia
resultante do barramento CC aumente, aumentando assim a qualidade da energia no barra-
mento e que mais uma placa de aquisi¢cao possa ser utilizada para o teste ilhado, desde que ela
tenha capacidade para leitura maior que, no minimo, 200 V.
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