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Resumo — Este artigo apresenta a analise e o projeto de
um conversor bidirecional PWM (buck/boost) usado para
interface entre o barramento CC e o banco de baterias.
Um procedimento de projeto é proposto para o circuito
de poténcia e de controle. Com este procedimento de
projeto sdo definidas as frequéncias de operacdo de cada
conversor levando em consideracdo os niveis de poténcia
e tensdo, a fim de reduzir as perdas por comutacdo sem
degradar as especificagbes impostas ao conversor. Além
disto, é proposta a utilizagdo de um filtro para minimizar
as ondulacdes de corrente e tensdo nas baterias,
aumentando a vida Gtil das mesmas sem penalizar o
volume e/ou a freqliéncia de operagéo do conversor. Um
protdtipo de 580W foi implementado para validar o
procedimento de projeto e verificar o desempenho do
sistema proposto. Adicionalmente, um conversor boost
(pré-regulador) foi incluido ao estagio de entrada para
correcdo do fator de poténcia.
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ANALYSIS AND DESIGN OF A HIGH-
PERFORMANCE BI-DIRECTIONAL PWM
CONVERTER FOR DC BUS AND BATTERY
BANK INTERFACE

Abstract — This paper presents the analysis and design
of a bi-directional PWM converter (buck/boost) used as
interface between a critical dc bus and a battery bank. A
design procedure for the power and control circuit is
proposed. In this design procedure, the definition of the
operation frequency of each converter takes into account
the different power and voltage levels at loads to reduce
the commutation losses without degrading the
specifications imposed to the converter. Furthermore, it
is proposed the utilization of an appropriate filter to
minimize the current and voltage ripples at battery,
increasing battery life without penalizing the volume
and/or the switching frequency of the converter.
Experimental results based on a 580W prototype are
presented to validate the proposed design procedure and
to demonstrate the performance of the proposed
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approach. Additionally, a boost preregulator was
included at input stage for power factor correction.

Keywords — Battery bank, Classic control, UPS.
I. INTRODUCAO

Um componente essencial em sistemas de fornecimento
ininterrupto de energia (UPS - Uninterruptible Power
Systems) € o dispositivo de armazenamento da mesma, que
supre energia para cargas criticas em periodos de falha da
fonte priméria. O sistema de armazenamento de energia mais
utilizado em UPS sdo as baterias. Assim, uma atencdo
especial deve ser dada a este dispositivo, pois grande parte
dos custos, do volume e do peso de uma UPS corresponde as
baterias [1]. Ainda, a flexibilidade na escolha do nivel de
tensdo torna possivel reduzir o nimero de baterias, para uma
mesma autonomia e poténcia, reduzindo o custo do banco de
baterias.

Entre os diversos tipos de baterias existentes, as de
chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA - Valve
Regulated Lead Acid) tém sido mais utilizadas [2]-[4], pois
apresentam um reduzido custo inicial. Entretanto, sua vida
atil fica em torno de 4 anos e depende de fatores como: modo
de carga e descarga, temperatura, ondulagdes (ripple) de
corrente e de tensdo. Dentre estes fatores, 0 modo de carga e
descarga € o mais critico [5], sendo recomendado por
diversos fabricantes de baterias 0 método de carga IU (um
nivel de corrente e um nivel de tensdo) [3], [4]. Este método
de carga consiste em aplicar uma corrente constante (curva I)
até que a tensdo atinja o valor de equalizagdo (ou
gaseificacdo). Apds este valor, o carregador de baterias
mantém a tensdo constante(curva U) para manter o estado de
carga completa, compensando as perdas internas das baterias
(autodescarga).

Na atualidade, devido ao crescente nimero de cargas nao-
lineares, normas internacionais regulamentam o contetdo
harménico de corrente injetados na rede puablica de energia,
fazendo com que seja necessario a introdugdo de um estagio
pré-regulador nos carregadores de baterias/lUPS. Neste
sentido, em [6] e [7] sdo apresentados carregadores de
baterias que apresentam reduzido conteldo harménico na
corrente drenada da rede e baixas perdas por comutacdo.
Contudo, a corrente de carga do banco de baterias apresenta
niveis significativos de ondulagdes de 120Hz, penalizando a
vida Gtil das mesmas. Em [8] é apresentado um carregador de
baterias cujas ondulagbes de 120Hz séo eliminadas. Todavia,
a ondulacdo de alta frequéncia ndo é eliminada e sua



minimizacdo € inversamente proporcional ao volume e a
frequéncia de comutagdo do conversor.

Para minimizar os problemas mencionados anteriormente,
este artigo propde a utilizacdo de um conversor bidirecional
(buck/boost) modulado por largura de pulso (PWM - Pulse
Width Modulation) para interface entre o barramento CC e o
banco de baterias. Os procedimentos de projeto dos
dispositivos de poténcia e do circuito de controle s&o
apresentados. A definicdo das freqiiéncias de operacdo de
cada conversor considera os niveis de poténcia e de tensdes
das cargas para se obter uma reducdo nas perdas por
comutacdo sem degradar as especificacbes impostas ao
conversor. E proposta a utilizacdo de um filtro de terceira
ordem (filtro T) para minimizar as ondula¢des de corrente e
tensdo nas baterias, maximizando a vida Util das mesmas sem
penalizar o volume efou a freqliéncia de operacdo do
conversor. Para atender as normas quanto a injecdo de
harménicos na rede publica de energia (como por exemplo
IEC 61000-3-2) um conversor pré-regulador (conversor
boost operando em modo de conducdo descontinua) foi
incluido ao estagio de entrada, como mostrado na Figura 1.

Este artigo estd organizado como segue: a secdo |l
descreve o conversor em estudo, e o procedimento de projeto
do conversor bidirecional é proposto na se¢do I11. A secdo IV
apresenta um exemplo de projeto e a secdo V descreve 0
sistema de controle utilizado. Por fim, a secdo VI apresenta
0s resultados experimentais obtidos a partir de um protétipo
em malha fechada de 580W.
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Figura 1. Estagios de poténcia do sistema em estudo.

Il. DESCRIGAO DE CONVERSOR

Na Figura 2 ¢é ilustrado o conversor bidirecional
juntamente com o conversor pré-regulador. Nesta mesma
figura sédo apresentados os estagios de operacdo do conversor
em estudo.

O conversor boost de entrada (pré-regulador), visto na
Figura 2(a), é composto por uma ponte de diodos, um indutor
(Lyp), um diodo (Dg), um interruptor (S3) e um capacitor (Cy).
Foi também incluido um filtro de entrada (Cy, € Lg,) ao
conversor pré-regulador, para minimizar a distorcdo na
corrente de entrada e reduzir a interferéncia eletromagnética
(EMI).

O conversor bidirecional (buck/boost) apresenta dois
interruptores (S; e S,), dois diodos (D; e D), um banco de
baterias e um filtro T composto por dois indutores (L, e L) €
um capacitor C;. Este conversor é parte de um sistema
“stand-by”’, que tem a funcdo de recarregar o banco de
baterias e suprir energia para a carga critica ou para outro
conversor/subsistema quando houver uma falha na rede
publica de energia.
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Figura 2. Estagios de operacdo do conversor em estudo: (a) pré-
regulador; (b) pré-regulador + buck; (c) boost.

Os modos de operacdo do conversor bidirecional
dependem do estado da rede publica. A Figura 2(b) apresenta
o conversor bidirecional quando a tensdo da rede esta dentro
dos niveis aceitaveis, e o interruptor S; estd operando para
recarregar as baterias. Na Figura 2(c) é mostrado o conversor
quando houver uma falha na rede e, conseqiientemente, o
interruptor S, deve entrar em operacdo para suprir energia
para a carga. Portanto, este conversor opera em dois modos,
um como conversor buck (S;-D,) e outro como o conversor
boost (S,-D»).

I11. PROCEDIMENTO DE PROJETO

A. Dimensionamento do Banco de Baterias

Devido ao fato de se utilizar um conversor bidirecional
para interface entre o barramento CC e as baterias, tem-se
flexibilidade na escolha do nivel de tensdo do banco de
baterias. Assim, consegue-se reduzir significativamente o
custo do mesmo.

Para esta aplicacdo, onde o banco de baterias deve
fornecer 500W por 15 minutos, foi tracado um grafico que
relaciona o custo, peso e volume percentuais para diferentes
valores de tensdo do banco de baterias, mostrado na Figura 3.
Através dessa figura, observa-se que a tensdo do banco de
baterias de 48V (quatro baterias de 12V/7Ah) apresenta o
menor custo e peso, € 0 volume esta bem proximo do valor
minimo.
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Figura 3. Relagdo do custo, peso e volume percentual em fungéo do
nivel de tenséo do banco de baterias
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Figura 4. Ondulagéo na corrente de carga das baterias x freqiiéncia
de operacdo de S;.

A Figura 3 foi obtida para baterias SH (Saturnia Sistemas
de Energia LTDA) com base nos dados fornecidos pela
fabricante (dezembro de 2002). E importante destacar que
estes resultados sdo similares para diversas outras linhas de
baterias, tais como: Panasonic, Yuasa, Xiamen Three Cirles
(China).

B. Projeto do Conversor Bidirecional

O desafio do projeto dos dispositivos de poténcia esta no
fato de que o conversor bidirecional opera ora como buck e
ora como boost. Estes dois estdgios de operacdo sao
diferentes porque eles processam niveis distintos de poténcia
e corrente. Assim, os interruptores S; e S, e os diodos Dy e D,
ndo apresentam as mesmas especificacbes. O projeto do
conversor deve considerar que o interruptor S; e o diodo D,
processam uma reduzida poténcia (carregador de baterias) e
0 interruptor S, e o diodo D; processam maior poténcia
(conversor boost de saida). Portanto, para se ter uma
apropriada relagdo custo-beneficio entre as perdas por
comutacdo e o fator volume/peso do conversor, as
freqiiéncias de operagdo dos interruptores devem ser
corretamente projetadas. Assim, partindo do principio de que
0 conversor de maior poténcia (maior nivel de corrente)
opera com menor frequéncia e o conversor de menor
poténcia (menor nivel de corrente) opera com maior
frequéncia, as perdas por comutacdo podem ser reduzidas
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sem alterar as especificagbes impostas aos conversores
através de um apropriado procedimento de projeto.

As especificacBes para o projeto do conversor bidirecional
s8o:

Po = Poténcia de saida [W];

Vo = Tensdo de saida [V];

Vpat = Tensdo de banco de baterias [V];

R; = Ondulagdo na corrente de carga do banco de
baterias [%];

R, = Ondulagdo na corrente no indutor Ly, [%];

lbat = Valor médio da corrente de carga do banco de
baterias [A].

Inicialmente, o indutor L, e a freqiiéncia de operagdo do
interruptor S, sdo projetados em funcdo da descarga das
baterias (modo boost). Em seguida, o indutor Ly, 0 capacitor
Cs e a frequéncia de operacgdo do interruptor S; sdo projetados
em funcéo da carga do banco de baterias (modo buck). Esses
parametros sdo obtidos através das relacdes e equacdes
descritas a seguir.

A frequéncia de operacdo do interruptor S, deve ser
inicialmente definida levando em consideragdo a relacdo
custo-benificio entre as perdas do conversor e 0 volume do
mesmo, como mostrado se se¢do seguinte. Entdo, o valor da
indutancia L, € obtido da equagdo (1) para que a ondulagdo
de corrente seja igual & R,.

_ 100Vbat2 Vo —Viar) (1)
RV sz

O valor da indutancia L; é calculada através da seguinte

inequacdo:

Ly

I-b
<—X<
50 < L= 150 (2)

A inequacdo (2) deve ser atendida para que a diferenga
entre a tensdo do banco de baterias e a tensdo do capacitor C¢
seja inferior a 1%, evitando assim uma ressonancia entre a
energia do capacitor C; e a energia do indutor L; Deste
modo, o filtro T ndo afeta a transferéncia de poténcia do
conversor boost. A inequacdo (2) é obtida através da
simulacdo numérica das equacdes apresentadas no Apéndice
A, variando-se o valor da relacdo entre Lp/Ls (10 a 500) e
buscando obter 0,99V < V ¢(t) < 1,01Vp.

Para minimizar a ondulacdo de corrente e tensdo imposta
as baterias, a freqliéncia de corte do filtro T é definida como
dez vezes menor que a frequéncia de operagdo do interruptor
Sy, OU seja:

f
<82
fcr < 10 3)

Através da equacdo (42) do Apéndice A e dos valores de

Ls, Ly e fcr, o valor do capacitor C; é obtido como:
L, +L;
TRt L (4)

7 ferLs Ly

Para determinar a freqliéncia de operacédo do interruptor S;
é utilizado o dbaco mostrado na Figura 4, que relaciona a
ondulagdo da corrente de carga do banco de baterias e a

frequéncia de operacdo do interruptor S; (freqiéncia do
conversor buck) [9].

f



Este abaco foi obtido através da equacédo (5), variando a
frequéncia do interruptor S; (buck) de 20kHz a 280kHz. Os
valores do filtro T sdo os mesmos obtidos na secdo 1V e o
valor de iipic, € Obtido através das equacgOes (41) e (46) do
Apéndice A.

i ico_- 0
iripple (%) = [%Jloo - 5)

IV. EXEMPLO DE PROJETO

As especificacbes para o projeto do conversor bidirecional
sdo mostradas na Tabela I.

Tabela I- Especifica¢Bes de Projeto.

Poténcia de saida Py = 500W
Tensdo de saida Vo = 360V
Tenséo do banco de baterias Vpat = 48V
Ondulag&o na corrente de carga do banco de baterias 9 =0,2%
Ondulag&o na corrente do indutor L, 91, = 40%

Corrente da carga do banco de baterias Ib_a, =1,4A

Os resultados foram obtidos utilizando quatro baterias
UNIKOR 12V7AH. Para garantir um apropriado tempo de
carga e ndo abreviar a vida 0til das baterias, a corrente de
carga das mesmas deve ser de aproximadamente 1,4A [4]. E
importante salientar que foi definida a ondulagéo na corrente
de carga do banco de baterias como %7, = 0,2%, pois o nivel
de ondulacdo da corrente de carga das baterias apresenta um
forte impacto na vida uUtil das mesmas [10]. Além de
demonstrar que com a utilizacdo do filtro T consegue-se
obter pequenos niveis de ondulagdo na corrente sem
penalizar o volume do conversor.

A escolha da freqiiéncia f;, considera a relagdo custo-
beneficio entre as perdas por comutacdo (Ps) e as perdas
relativas a recuperacdo reversa do diodo boost (P,,), e o fator
peso/volume do conversor, como mostra a Figura 5. Nesta
figura esta tracada a linha das perdas (Ps+P,,) e a curva do
volume do indutor boost para faixas comerciais de nucleos
de ferrite tipo EE, em funcédo da freqiiéncia de comutacéo do
conversor. Observa-se na Figura 5 que para as frequéncias de
comutacdo de 38kHz a 89kHz o nicleo é o EE-55/21, onde
as perdas variam de 8,14W a 19,07W. Logo, para se obter a
menor perda (Ps+Py,) deveria-se utilizar a menor frequéncia
(38kHz). No entanto, para evitar trabalhar no limite da
saturacdo do nicleo de ferrite a freqiiéncia fs, foi definida
como 40kHz (Ps+P,, = 8,57W). Observa-se ainda, que este
valor de freqliéncia de comutagdo é normalmente utilizado na
industria.

A Figura 5 foi obtida através das equagdes a seguir,
variando-se a freqliéncia de operacdo do conversor boost de
1kHz a 300kHz.

4
Lb Iprico ILbrmsl0

AcXA, = , (6)
KWBmax‘]max
1
Ps :EVO Iy fs (teon) +te(off)) » (7
3t, +2t
Py =Vo Tl (aTbj : (8)

N
o

36 | || AXA ’
° 3 //"I PotPr
= L EE-
So EE-65/39 . /
o 24 //
=<
% EE-65/26
S 220 /
5
S £ 16 Y,
23
S5 ,/
3 EE-65/13
E 8,0 Le <4— EE-55/21
[
40 (EE-42/20 EE-42/15-
0 N L1
0 40 80 120 160 200 240 260

Fregiiéncia de comutacédo

Figura 5. Perdas média de poténcia (Ps+P,,) e produto AxA,, X
freqiiénciade S, .

As equacdes (6), (7) e (8) sdo obtidas das referéncias [11],
[12] e [13], respectivamente, onde: Ly, é calculado conforme
equacdo (1), A é a area efetiva da perna do nucleo, A, é a
area disponivel da janela do nucleo, K, € o fator de utiliza¢do
da area de enrolamento, Jn. € a maxima densidade de
corrente do enrolamento do indutor, Iy € @ corrente de
pico do indutor Ly, I ,ms € a corrente eficaz do indutor Ly, Ps
€ o valor médio das perdas por comutagdo, t;n) € 0 tempo de
entrada em condugéo, te,r € 0 tempo de blogueio, P, sdo as
perdas por recuperacdo reversa do diodo boost, t, e t, sdo
subperiodos do tempo de entrada em condugdo do interruptor
e |, é o valor do pico de corrente de recuperagdo reversa do
diodo boost. Os parametros utilizados para a obtencdo do
abaco da Figura 5 sdo: K,=0,5, B,x=0,2T, Jmax=450A/cm?,
ILbpico=14,56A  11p=libms=10,4A, V=360V, t;(on)=44ns,
t.(off)=60ns e os valores de t, € t, variam com a freqliéncia
conforme dados fornecidos pelo fabricante do diodo
utilizado.

Pelas especificacdes apresentadas na Tabela | é possivel
obter o valor do indutor Ly, através da equagdo (1):

L, =249,64H .

Definindo que o indutor L é 150 vezes menor que 0
indutor L, (para se obter um indutor de volume reduzido), e
usando (3) e (4), o valor de Ly, f;r e C; sdo:

L = 1,67 pH,
fc; =4kHz,

Usando a abaco mostrado na Figura 4 e definindo que a
ondulacdo na corrente de carga do banco de baterias deve ser
igual a 0,2% de |4, a frequéncia de operacdo do interruptor
S, € de aproximadamente:

fgy = 97kHz.

V. CONTROLE DO CONVERSOR
A carga do banco de baterias (conversor buck) apresenta

dois modos de operacdo: modo tensdo (modo flutuacdo) e
modo corrente.
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Os diagramas de blocos destes dois modos de operagéo
sdo vistos na Figura 6 e na Figura 7, respectivamente, onde
foi utilizado o compensador proporcional para 0 modo tensdo
e 0 controle da corrente média [14] para 0 modo corrente.

Para 0 modo tensdo optou-se por um simples controlador
proporcional, que atende a especificagdo imposta a este
modo (tenséo de flutuagdo recomendada de 2,15 a 2,23 Volts
por elemento (V/e) com variagdo maxima de 1%). Por outro
lado, para 0 modo corrente utilizou-se o controle da corrente
média para garantir que a corrente de carga do banco de
baterias apresente erro nulo em regime permanente com boa
resposta dindmica, e também evitar oscilagbes subarmonicas
(instabilidade) [14].

Para obtencdo do modelo mateméatico do conversor buck
no modo tensdo e corrente, 0 banco de baterias foi
substituido pelo circuito equivalente mostrado na Figura 8,
baseado no modelo apresentado em [15]. O valor da
resisténcia R; é obtido diretamente do catdlogo dos
fabricantes, e o valor de R e C sdo obtidos através do tempo
de carga e da corrente de fuga (autodescarga) das baterias.

Na Figura 6 sdo apresentadas as funcfes de transferéncia
para 0 modo tensdo. Sendo C4(s) o controlador proporcional ,
G1(s) o modelo da planta e H;(s) o ganho do sensor.

O controlador proporcional Cy(s) e a fungdo de
transferéncia G4(s) sdo dadas por

Ci(s) =Ky, )
Bos® +B;s+B

Gl(s):Vi 4 2 3 L 3 2 ! (10)

Ags™ + AST+ AT+ Ass+ Ay

onde:

Ao= LiCiL,R C, (11)
A;=CiLsL, + CiL,R;R C, (12)
A,=CiL,R+CiLyRs + L,RC + L;CR, (13)
A;=R;RC+L,+L¢ (14)
A=R+R, (15)
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Bo=L;CR, (16)
Bl: Lf + RS R C! (17)

B,=R +R.,. (18)
O projeto do compensador (baseado no teorema do valor
final) é realizado através da seguinte equagéo.
Viret —AVyHy
S 2 '
AV ¢ HiVimin
Sendo Vs a tensdo de flutuagdo imposta as baterias, Vinin
¢ a tensdo minima do barramento CC e AV; é 0 erro maximo
admissivel na tensdo de flutuacdo. Entdo, definindo que o

erro na tenséo de flutuacdo deve ser inferior a 1%, o valor de
K, é:

Ky2V

P (19)

Kp > 22
Na Figura 7, He(s) representa o efeito da comutacdo [16],
G,(s) é a planta, Hy(s) € o ganho do sensor e Cy(s) é 0
compensador de corrente. Suas fungles de transferéncias séo

dadas por:
2

S S
He(8)=—— - +1, 20
O 2t (20)
RCs+1

Gy(s) =V, (21)

' LLRCS? +(RRC +L,)s+(R+R,)
KC[1+SJ
CZ(S) :—CDZ

a)p

onde:
K - 1
¢ R (Cfp""sz)’ 23)
CfZ+Cfp
0w, =——",
P RfoZCfp (24)
e
1
w, = .
z R, Cy, (25)

O efeito da comutacdo He(s) foi utilizado na modelagem
do conversor para que o efeito das altas freqliéncias esteja
presente neste modelo.

O compensador de corrente é projetado como segue. O
pélo de alta freqiiéncia, w,, deve ser alocado em torno da
frequéncia de comutacdo (100kHz) de modo a filtrar a
ondulagdo proveniente da comutagdo. Apos, 0 zero, w,, deve
ser alocado na metade da freqiiéncia de corte do filtro de
saida (4KHz) para estender a freqiiéncia de cruzamento por
zero. Finalmente, o ganho do compensador é dado por:

R
Ri 2V L f ’ (26)
RI (Vi _Vo) Kk

sendo Ky 0 ganho do sensor de corrente.

Se 0 ganho do compensador for maior que o definido em
(26), pode ocorrer instabilidade (oscilagdo subarménica)
[14], devido ao fato de que a saida do compensador pode
interceptar novamente o sinal de comparacdo do gerador de
PWM (forma de onda triangular) no periodo em que o
interruptor esta desligado.
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Figura 9. Diagrama de Bode do conversor buck: (a) modo tenséo;
(b) modo corrente.
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Figura 10. Diagrama de blocos do conversor boost.

VOref(S)

Vo(s)

Ca(s) G4(s)

Y

Ha(s)

Figura 11. Diagrama de blocos do conversor pré-regulador.

Com os critérios de projeto acima, os parametros do

compensador sdo:
w,= 628320 rad/s, @, = 12566 rad/s e K. =4300.

Os diagramas de Bode do conversor buck no modo tensdo
e no modo corrente sdo vistos na Figura 9(a) e na Figura
9(b), respectivamente. A margem de fase do sistema
compensado no modo corrente é de +34°, e para 0 modo
tensdo é de +20°, comprovando a estabilidade dos sistemas. E
importante salientar que a margem de fase de +20° é suficiente
para garantir a estabilidade do sistema, pois a dindmica da
carga (banco de baterias) é lenta. Além disso, o efeito do polo
na origem do compensador da corrente média ndo é
visualizado na Figura 9(b), pois a planta possui um zero (-
1/RC) muito préximo da origem. Outra caracteristica deste

diagrama de Bode é que ele s6 é valido até a metade da
freqiiéncia de comutacdo devido a inclusdo do efeito da
comutacdo (He(s)).

Deve-se destacar que as fungdes de transferéncia Gy(s) e
G,(s) sdo vélidas apenas para o conversor operando em modo
de conducdo continua. Porém, como a carga é um banco de
baterias, a qual ndo apresenta variacBes paramétricas
significativas, assim o sistema ndo entrara em modo de
conducdo descontinua.

O controle da tensdo de saida é realizado pela malha de
tensdo do conversor boost, Figura 10, ou pela malha de
tensdo do conversor pré-regulador, Figura 11. Como o
objetivo destas duas malhas de tensdo é garantir que a tensdo
de saida V, seja regulada com erro nulo, optou-se por um
controlador do tipo proporcional-integral (Pl) para ambos
conversores.

Na Figura 10, Cs(s) é o compensador proporcional-
integral, Gs(s) é a planta e Hs(s) é o ganho do sensor. Estas
funcgbes de transferéncias sdo dadas por:

CAQ:KNE%?Q, @7)

R
Gy(s)=A v (28)
L C.g2 Leg eq
eqCbS” + +ReCp s+ 1-—7
Ro
onde:
Viat R
A bat "0 > (29)
Reg +Ro)d
L
Leq =a—21 (30)
RS
Req =a—2, (31)
e
-V
d= bat
v (32)
Novamente, deve-se observar que a funcdo de

transferéncia Gs(s) é valida somente para o modo de
conducgdo continua. Para o conversor projetado na se¢do 1V,
onde a ondulagdo de corrente no indutor L, é de 40%, o
conversor opera em conducgdo continua até 20% da poténcia
nominal. Abaixo desta poténcia o conversor boost opera em
modo de conducdo descontinua onde a sua resposta dindmica
fica degradada. Porém, o conversor mantém-se estavel.

Como pode ser visto em (28), a funcéo de transferéncia
Gs(s) apresenta um zero no semi-plano direito do plano s,
conseqlientemente, Gs(s) é de fase ndo minima. Porém, a
presenca da resisténcia série Ry (Figura 8) do banco de
baterias e da resisténcia inerente do indutor boost (L) reduz
o efeito do zero no semi-plano direito, possibilitando
aumentar a ganho do Pl de tal modo que o sistema se
mantenha estdvel com resposta dindmica semelhante a do
conversor pré-regulador.

O compensador de tensdo do conversor boost é projetado
da seguinte forma. O zero, zp,, € posicionado meia década
abaixo do polo de menor freqliéncia da planta e o ganho, Kp,,
¢ calculado para que a banda passante do sistema
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compensado seja trés vezes maior que a do sistema original.
Deste modo, o sistema compensado apresenta uma boa
resposta dindmica e com uma segura margem de fase. Assim,
para a topologia proposta, 0s valores de Kp, € zp; s&0:

Kp| = 4,7 € Zp~= 34 rad/s.

Como a resisténcia Ry tem um papel fundamental na
estabilidade do conversor, a posi¢do dos pélos do sistema em
malha fechada é mostrada na Figura 12, mantendo-se fixo 0s
pardmetros do compensador (projetados para R igual a
200mQ ) e variando R de zero a 1,50. Nesta figura pode-se
visualizar o efeito dessa resisténcia sobre o sistema, sendo
55,6mQ o valor minimo para que o sistema ainda seja
estavel.

Para o controle do conversor pré-regulador nao foi
necessario incluir uma malha de corrente interna para
garantir um alto fator de poténcia, pois o conversor pré-
regulador opera em modo de condugdo descontinua e a
corrente segue naturalmente a tenséo de entrada.

Na Figura 11 Gg4(s) € o modelo da planta, C4(s) é o
compensador Pl e Hy(s) é o ganho do sensor. Estas fungdes
de transferéncias séo dadas por:

Pl

Gy(8) =V, C Al (33)
( Jcb R, [ ]

Cu(s) =Kp ——— (S . ZPI ) (34)

O compensador PI do conversor pre—regulador é projetado
através das seguintes equacdes:
2 _Vin
VO

Zp =~ (35)
130
VO

[ 2 2
K 0 Vs 0"+ Zp
PI = > > ,
V@~ +2p"GH,

onde o é a freqliéncia angular de “crossover” (rad/s)
dada por:

(36)

e =27 fee (37)
e
Ly Ry T [ —\\//m]
G-V, s (38)

i
VO

A frequéncia de corte (crossover), f., usada no projeto do
compensador Pl é de 12Hz. O aumento desta freqiiéncia
provoca a elevacdo da taxa de distor¢do harménica (TDH) de
corrente e, conseqlientemente, reduz o fator de poténcia.
Definindo que o zero do Pl é alocado sobre o pélo da planta,
0 sistema terd um comportamento de primeira ordem (sem
oscilagdes), com margem de fase de +90°. Os valores de Kp,
e zp, foram obtidos como:

Kp =3,126 e zp = 14,844 rad/s.
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Figura 12. Posicdo dos polos do sistema em malha fechada variando
Rs.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prot6tipo em malha fechada do conversor proposto foi
implementado em laboratério para a verificacdo do
procedimento de projeto, usando os pardmetros obtidos na
secdo IV. Na Tabela Il sdo apresentados os pardmetros do
protétipo implementado.

Tabela I1- Pardmetros do protétipo implementado

Rede publica CA Vin =110 £ 20 % V f = 60Hz
Tenséo de saida Vo = 360V

Tenséo do banco de baterias Vpat = 48V

Poténcia do pré-regulador Py =580W (Po + Ppar)
Poténcia de saida Py =500W (R = 259,202)

. Cfin = 5],J.F
Filtro de entrada Lin = 375uH
Freqtiéncia do conversor buck fs1 = 100kHz
Freguéncia do conversor boost fs» = 40kHz
Freqliéncia do conversor pré- f.0 = 20kHz
regulador

Cf 1mF
Filtro T =1,6pH
Lb = 250pH
Capacitor boost Cy = 680uF
Indutor boost (pré-regulador) Ly, = 166pH
1 50.0v/ 2 10.07/ F0.00s 2.00%/ ¥1 STOP
Vin(t)

g

Figura 13. Tenséo de entrada e corrente de entrada do conversor
pré-regulador (50V/div., 5A/div., 2ms/div.).
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Figura 14. Tensdo de saida do conversor pré-regulador (50V/div.,

5ms/div.).
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Figura 15. Comparacéo ente os harmdnicos de corrente injetados na
rede pelo conversor proposto com os limites da norma IEC 61000-
3-2.

Na Figura 13 sdo mostradas as formas de onda da corrente
de entrada e da tensdo de entrada, apresentando um fator de
poténcia aproximadamente igual a 0,99. Na Figura 14 ¢
apresentada a forma de onda da tenséo de saida (barramento
CQO).

O sistema apresentado na Figura 1 é classificado
conforme a norma IEC 61000-3-2 como equipamento classe
D. Esta norma estabelece os limites maximos de harménicos
de corrente injetados na rede publica. Assim, na Figura 15 é
apresentada uma comparacao ente 0os harmdnicos de corrente
injetados na rede pelo conversor proposto com os limites que
a norma IEC 61000-3-2 estabelece, verificando-se que o
sistema em estudo atende a referida norma.

Na Figura 16 e na Figura 17 sdo apresentados as
principais formas de ondas do conversor bidirecional
operando como boost, ou seja, quando a tensdo da rede
publica estiver fora dos niveis aceitaveis. Na Figura 16 sdo
apresentadas as formas de ondas das correntes através dos
indutores Ly, e Ls, demonstrando que a corrente drenada das
baterias apresenta minima ondulacdo. A Figura 17 apresenta
a tensdo de saida e a tensdo do banco de baterias.

Na Figura 18 e na Figura 19 sdo apresentadas as formas de
ondas principais do conversor bidirecional operando como
conversor buck.

—
=2

Figura 16. Corrente através dos indutores Ly, e Ly do conversor boost
(5A/div., 20ps/div.)

Vaval =552 v VavaB=a5 50 v
Figura 17. Tensdo de saida do conversor boost e tenséo do banco de
baterias (50V/div, 5ms/div).

Figura 18. Conversor buck no modo corrente: corrente nos indutores
Ly e Lr (1A/div. e 5ps/div.).

Na Figura 18 sdo apresentadas as formas de ondas das
correntes através dos indutores L, e Ly, confirmando que a
corrente de carga (modo corrente) do banco de baterias
apresenta baixa ondulacdo. Na Figura 19 é apresentada a

forma de onda da tensdo do banco de baterias quando o
conversor buck opera no modo tenséo.
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Figura 19. Conversor buck no modo tensdo: tenséo de flutuacéo
(50V/div. e 5ms/div.).

Ibat

T 1
2ms/div
N . .
Figura 20. Conversor bidirecional operando como buck: transi¢do
do modo corrente para 0 modo tensao
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Figura 21. Rendimento, TDH da corrente de entrada e fator de
poténcia da topologia proposta (V;, = 110V,
Vo =360V € Vpg = 55V).
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A transicdo da malha de corrente para a malha de tenséo é
vista na Figura 20 onde se observa que esta transi¢cdo ocorre
sem oscilacBes de forma suave.

O rendimento, a taxa de distorcdo harmonica e o fator de
poténcia do conversor proposto em funcdo da poténcia de
saida do conversor sdo apresentados na Figura 21, sendo
possivel verificar que o rendimento, a TDH e o fator de
poténcia foram, respectivamente, de 91,4%, 12% e 0,99, para
carga maxima.

VIl. CONCLUSOES

O conversor bidirecional usado neste artigo pode ser
facilmente adaptado para operar com diversos sistemas
ininterruptos de energia. Com a utilizacdo da metodologia de
projeto proposta, 0 conversor bidirecional garante as
especificacbes de projeto sem penalizar o volume do
conversor. Com a apropriada escolha da freqiiéncia de
comutacdo dos interruptores S; e S,, no qual o interruptor de
maior poténcia opera com menor frequéncia e vice-versa, é
possivel obter uma reducdo nas perdas por comutacdo do
conversor.

Outra importante caracteristica do conversor bidirecional
é a grande flexibilidade na escolha da tensdo do banco de
baterias, que torna possivel reduzir o nimero de baterias que
0 compBe para a mesma autonomia, reduzindo a custo do
banco da baterias.

Além do mais, com a utiliza¢do do filtro T e 0o método de
carga apropriado (IU), o banco de baterias é carregado e
descarregado com baixo nivel de ondulagdo de alta
frequéncia e sem ondulagdo de baixa freqiéncia (120Hz),
maximizando a vida Util e a capacidade do banco de baterias.
O bom desempenho do sistema proposto foi demonstrado
através de um prot6tipo de 580W.
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APENDICEA
EQUACIONAMENTO MATEMATICO DO
CONVERSOR BUCK

Neste apéndice serdo apresentadas as equacgBes do
conversor bidirecional operando como buck (carregador de
baterias). Por motivos de simplificacdo, o barramento CC e o
banco de baterias foram substituidos por fontes de tensdo
ideais, V; e Vya, respectivamente. Na Figura 22, encontram-
se os circuitos equivalentes das etapas 1 e 2.

Figura 22. Circuitos equivalentes das etapas de operacdo presentes
no conversor buck: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2.

10

A. Etapa 1 (to-t;): S; em conducéo.

As condicOes iniciais para este etapa sdo:
iLb(to)=11b1, iLe(to)=ILr1 € Ver(to)=Ven
Ver (1) = ALV + LpVpg +

Vera(Lp +L1) = LgV; = LViq Joos(at)+ (39)
L+ Lb”(' Lpr — | Lfl)Sen(a)t)] ,
iy (1) = A(V; —Vpad )t + Tl g +
Ipalp + Lt (I — I1) cos(at) + (40)
ACiLio(ViLy +Vpgly —Veri (Lt + Ly))sen(at)],
g (1) = ALV =Vpa )t + Tl + Tl +
Lt (1611 Lp(@% =D + 111 (Cs Lyw® ~D)cos(at) +  (41)
A CrLpo(=Vils =Vipg Ly +Veri (Lt + Ly))sen(at)],

sendo:
Lb + Lf
w_!{Lf.Lb.Cf , (42)

1
- Lb+Lf ' (43)

B. Etapa 2 (t;-t): S; blogueada.

As condi¢Oes iniciais para este etapa sdo:
iLp(t)=Iib2, iLe(ts)=le2 € Ver(ti)=Ver
Vet (1) = AllpVpa +
(Ver2 = AllpVpar ) cOs(at) + (44)
ALt Lyl hy —1i52)sen(at)
i (t) = Al-Vpat + 1oLl + 1poly +
Lt (Ip2 — Ir2) cos(at) + (45)
A CtLtoMpatly —Vera (Ls +Lp))sen(at)],
if () = A-Voart + TiroLs + 1ol —
Lt (1nCt Ly (@° =) + 141 (1-C Lyw?))cos(at) -  (46)

A CtLyo(Vpar Ly —Vera (Ls + L)) sen(at)]

APENDICE B )
LOGICA DE TOMADA DE DECISAO DO
CIRCUITO DE CONTROLE

Neste apéndice sera apresentado o algoritmo de tomada de
decisdo do circuito de controle, como mostra a Figura 23.
Através das variaveis vi(t) e ver(t) o circuito define qual dos
quatros modos de operagdo ira atuar no controle do circuito
de poténcia.

O método adotado para realizar o soft-start do conversor
pré-regulador, limitando assim a corrente de partida do
mesmo, foi a inclusdo de um resistor em série com indutor o
boost, juntamente com um interruptor em paralelo com este
resistor [12].
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Figura 23. Circuito de tomada de deciséo.
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