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Projeto do conversor buck-boost bidirecional para
aplicacoes em sistemas de armazenamento de energia

Bidirectional buck-boost converter design for applications
in energy storage systems

Leticia Ferreti, Ezequiel Gonschorowski 2, Rafael Cardoso®

RESUMO

Este estudo apresenta o projeto do conversor buck-boost bidirecional, visando integrar os processos de
geragao e armazenamento de energia em fontes intermitentes, como a geracao edlica e solar. Apés a fase
de modelagem, uma simulacdo em malha aberta foi realizada, e os resultados indicam que o conversor é
adequado para o cenario proposto.

PALAVRAS-CHAVE: buck-boost bidirecional; conversor hibrido; modelagem.

ABSTRACT

This study presents the design of the bidirectional buck-boost converter, aiming to integrate the processes of
energy generation and storage in intermittent sources, such as wind and solar generation. After the modeling
phase, an open-loop simulation was conducted, and the results indicate that the converter is suitable for the
proposed scenario.

KEYWORDS: bidirectional buck-boost; hybrid converter; modeling.

INTRODUCAO

Desde o inicio da Revolugao Industrial, a maior parte da energia consumida globalmente
provém de fontes de combustiveis fésseis. Um grande desafio associado ao seu uso é a aceleragéao
do efeito estufa (DOGAN; EROL, 2019). Assim, torna-se imperativo buscar fontes de energia mais
limpas que ndo dependam de combustiveis fésseis.

Fontes de energia limpas sdo aquelas que apresentam pouca ou nenhuma emissao de CO..

Alguns exemplos séo a energia fotovoltaica e a edlica (ERSOZ; BULBUL, 2022). Para integra-las
eficientemente ao sistema elétrico, é necessario utilizar conversores de energia que permitam a
transferéncia eficiente de energia entre essas fontes e as cargas. Para a geragao fotovoltaica e edlica,
a intermiténcia da irradiancia solar e do vento, respectivamente, resulta em um perfil de geragao
variavel e ndo despachavel. Uma possibilidade para tornar o perfil de geracao despachavel é o uso
de um sistema de armazenamento de energia com baterias. Para isso, s&o necessarios conversores
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para integrar o sistema de armazenamento de energia ao sistema de geracao e processamento
de energia. Dentro desse contexto, para aplicagoes residenciais de baixa poténcia, o conversor
buck-boost bidirecional € uma possibilidade para ser utilizado juntamente com a geracao fotovoltaica.
O conversor é simples, de baixo custo e é capaz de, através de um sistema de controle adequado,
controlar o processo de carga e descarga da bateria.

Este trabalho tem como objetivos: (i) dimensionar os elementos elétricos passivos do referido
conversor de acordo com parametros estipulados; (ii) obter os modelos matematicos para seu controle;
(iii) simular o circuito projetado em malha aberta; e (iv) analisar e inferir sobre os resultados.

METODOLOGIA

A Figura 1(a) ilustra a estrutura do conversor buck-boost bidirecional. A corrente /1, € repre-
sentada por uma seta bidirecional, indicando que sua direcao varia conforme o fluxo de poténcia
desejado. O conversor é formado por duas chaves, S; e S,, dois capacitores, C; e C,, € um indutor,
L. Durante a modelagem do conversor, as seguintes nao-idealidades serao levadas em consideragao:
resisténcias dos capacitores Rc; e Rc», resisténcias das chaves Rs; e Rs,, quedas de tensao nos
diodos das chaves Vp; e Vp,, e resisténcia do indutor Ry.

O conversor esta ligado a um barramento de corrente continua (CC) de 380V, que esta
associado ao barramento CC de um conversor fotovoltaico hibrido, representando sua tensao mais
elevada. Na saida, ele se conecta a duas baterias em série, B, e B., totalizando aproximadamente
96V (2 - 48V). A Figura 1(b) mostra a topologia da bateria de litio usada na modelagem, composta
por: tensdo interna Vp, resisténcia interna Rg, capacitancia equivalente Cp e resisténcia equivalente
Rc g relacionada a dindmica “lenta” (MENEGHETTI et al., 2020). As ndo-idealidades das baterias
serdo representadas com seus respectivos subscritos.

Para simplificar o projeto dos elementos passivos do conversor, o processo foi segmentado em
duas etapas: analise do modo de carga (modo buck) e analise do modo de descarga (modo boost).
O termo “modo buck” é usado porque, durante o carregamento da bateria, o fluxo de poténcia se
assemelha ao de um conversor buck, com a corrente movendo-se do potencial mais alto (barramento)
para o mais baixo (bateria). Analogamente, o “modo boost” reflete o fluxo de poténcia de um conversor
boost, onde a corrente se desloca do potencial mais baixo para o mais alto. Para os propdésitos deste
estudo, foram adotados valores de referéncia para as chaves e diodos (MENEGHETT]I et al., 2020).

Figura 1 — (a) Buck-boost bidirecional. (b) Bateria de litio.
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Fonte: Elaborado por autores (2023).
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MODO BUCK

Para o modo buck, a razao ciclica é definida pela Eqg. (1), a indutancia pela Eq. (2) e a
capacitancia pela Eq. (3). Estas equagdes foram derivadas da analise da corrente no indutor e da
queda de tensdo no circuito durante as duas etapas de chaveamento (HART, 2016).

Rso - Ip + Br - Ip + Vpo + V1 + Vigo + 1. (Rg1 + Re2 + Rei + Regz))

Dguck = 1

Buck VBar — Rs1 - I = Vp1 + Rs2 - I + Vo )
_ Duck(Vpar — Vp1 = (V1 + Vo + I, - (Rp1 + Rpa + Repr + Repa)) — 1L(RL + Rsy))
LBuck - Al (2)
L-f

Co = (Dpuck = 1) - (IL(Rs2 + RL) + Vpa+) (3)

Buck SAVOsz
MODO BOOST

Analogamente a analise do modo buck, as equacgbes para o modo boost sdo apresentadas a
seguir. A Eq. (4) define a razao ciclica, a Eq. (5) a indutancia e a Eq. (6) a capacitancia para este
modo.

Vpi + Vgar + IL(Re1 + Re2 + R + Rs1 + Regi + Res2) — Vi — Vi

Doos: = Vb1 = Vpa + Vpar + IL(Rs1 — Rs2) )

L _ Dpoost (IL(=Rs2 — R — Rg1 — Rga — Repi — ARep2) = Vpo + Vi + Vi) 5

Boost — AIL - f ( )
VBar . DBoost

CBoost = 5———7—— 6

B ! RBar : AVO : f ( )

PARAMETROS DE PROJETO

A Tabela 1 lista os requisitos definidos para o projeto do conversor. A corrente [, definida
para ambos os modos é de 10A. A tensdo Vp,,,,, para o modo buck é de 96,74V (que é a soma das
quedas de tensao de B, e B,), enquanto para o0 modo boost é de Vg, .

Para simular o conversor computacionalmente, € essencial desenvolver uma modelagem
matematica que descreva seu comportamento nos modos buck e boost. As fungdes de transferéncia,
que caracterizam o desempenho da tensdo de saida e da corrente do indutor em resposta as
varia¢des na razao ciclica, foram derivadas da anélise dos modelos médio e de pequenos sinais para
cada modo, conforme citado em (BARBI, 2015). Essas relacdes sao representadas pelas equacoes
Eq. (7), Eq. (8), Eq. (9) e Eq. (10). A variavel d denota uma pequena variagdo em torno do ponto de
operacao.

VoBuck(s) 5,629 -10%s% +7,26 - 10''s + 2,336 - 10"?
d(s)  s*+7939-105s3 +2,015- 10852 + 1,587 - 10105 + 3,989 - 101!

(7)

GvoBuck(s) =
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Tabela 1 — Parametros de projeto do conversor buck-boost bidirecional.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensoes e Razoes Ciclicas
Tensao do barramento CC Vear 380 \"
Tens&o nominal da bateria Vsi.82 48 Vv
Razao ciclica do modo buck Dpuck 0,2672
Razao ciclica do modo boost Dgoost 0,7620
Queda de tenséo no diodo Vbi.p2 0,7 \'%
Variagao na tensao de saida AVo 1% -Vo,om
Correntes e Indutéancias
Corrente no indutor I 10 A
Variagdo na corrente do indutor Al 5% -Ir,,,.
Indutor L 380 mH
Frequéncia e Capacitancias
Frequéncia de chaveamento f 50k Hz
Capacitor equivalente da bateria Cs1.82 5,15 F
Capacitor do modo buck (073 1,6471 uF
Capacitor do modo boost Ci 9,5460 uF
Resisténcias
Resisténcia do barramento CC Rpar 159,6409 Q
Resisténcia da chave Rsi1.s2 0,01 Q
Resisténcia do indutor R 0,4 Q
Resisténcia do capacitor Rci.c2 0,7 Q
Resisténcia da bateria Rsi.B2 0,0342 Q
Resisténcia equivalente da bateria Rcpics2  0,00315 Q

GIBuck(s) =

GVoBoost (S) =

C';IBoost (S) =

Fonte: Elaborado por autores (2023).

Iuck(s) _ 1,037-10°s> +8,231 - 10'%s% + 1,015 - 105 + 3,127 - 10"

d(s)  s*+7.939-105s3 +2,015 - 10852 + 1,587 - 10105 + 3,989 - 10!!

VoBoost(5)  —1,03-10%s% +2,28 - 10%s% +2,927 - 10''s + 9,14 - 102

d(s)  s*+952,653+ 1,834 10052 +2,162 - 1085 + 6,569 - 10°

IBoost(s) 1,038 -10%s” + 1,472 - 10%s? + 1,696 - 105 + 5,107 - 10!

RESULTADOS E DISCUSSOES

d(s)  s*+952,653 + 1,834 - 10052 + 2,162 - 1085 + 6,569 - 10°

Para a simulagcéo do conversor em malha aberta, foi utilizado o software PSim ®. A Figura 2

ilustra os ripples na tensédo de saida e na corrente do indutor nos modos buck e boost. Na Figura
2(b), nota-se que Al. estd dentro das margens definidas pelos parametros de projeto, com uma
magnitude inferior a 5% em relagao a corrente nominal. Analogamente, a Figura 2(a) confirma AV
com magnitude inferior a 1% em relacao a tensdo nominal. As mesmas observacdes sobre o ripple
se aplicam a Figura 2(d). No entanto, na Figura 2(c), o ripple na tensado de saida excede o valor
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estipulado, algo que sera justificado posteriormente devido as perdas 6hmicas e ao comportamento
nao linear do conversor boost.

Figura 2 — Modo buck: (a) Variacao na tensao de saida. (b) Variacao na corrente do indutor. Modo boost: (c)
Variagao na tensao de saida. (d) Variagcao na corrente do indutor.
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Fonte: Elaborado por autores (2023).

Figura 3 — Variacao de razao ciclica para a validacao das funcées de transferéncia da corrente no indutor: (a) Modo

buck. (b) Modo boost.
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Fonte: Elaborado por autores (2023).

Figura 4 — Variacao de razao ciclica para a validacao das fun¢des de transferéncia da tensao de saida: (a) Modo
buck. (b) Modo boost.
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Fonte: Elaborado por autores (2023).

A Figura 3 apresenta o comportamento das funcdes de transferéncia que definem a corrente
do indutor para ambos 0s modos apds variagdes na razao ciclica. Para este ensaio, inicialmente foram
usadas as razdes ciclicas Dg,.r € Dgoos: Para seus respectivos modos, tendo /; como referéncia.
ApOs o sistema encontrar-se em regime permanente, uma variagao na razao ciclica é aplicada (dpuck
= 0,0328 e dp,os: = 0,0031). Os modelos matematicos simulados, representados pelas fungbes de
transferéncia, estdo alinhados com os resultados simulados do circuito, validando-os.

Na Figura 3(a), observa-se a estabilidade da corrente média no indutor em 10A, conforme
o parametro de projeto. Ja na Figura 3(b), a corrente ndo se manteve na referéncia de 10A, o que
pode ser atribuido ao uso da resisténcia R, para representar o barramento CC. Mesmo com a
modelagem precisa das nao-idealidades, a carga resistiva pode ser um fator para a corrente nao
atingir exatamente a referéncia, ficando préxima devido as perdas 6hmicas. Além disso, a nao
linearidade no conversor boost, especialmente durante as transigdes entre os modos de condugéo,
pode resultar em comportamentos que nao seguem precisamente a referéncia desejada.
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Assim como o resultado validado pelas funcdes de transferéncia que definem o comportamento
da corrente no indutor, a Figura 4 indica que o mesmo se aplica as fungdes de transferéncia das
tensdes de saida. A referéncia para o modo buck é 96,74V, enquanto para o modo boost é Vg, .

CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o projeto de um conversor buck-boost bidirecional para
aplicagcdes em sistemas de armazenamento de energia. A modelagem matematica foi desenvolvida e
validada por meio de simulagées computacionais. Os resultados obtidos indicam que o conversor
€ adequado para operar no cenario planejado, com pequenas variagées em relagdo aos valores
de referéncia estabelecidos. Tais variagoes podem ser justificadas pela presencga de resisténcias
representativas e pela ndo linearidade do conversor boost. Para trabalhos futuros, sugere-se o
dimensionamento de componentes ativos, como chaves eletrénicas e diodos, e a implementagao de
um sistema de controle em malha fechada para o conversor, visando melhorar a precisao e a resposta
dindmica do sistema. Além disso, a realizagao de testes experimentais pode fornecer informagdes
adicionais sobre o desempenho real do conversor e possiveis otimizacoes.
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