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Abstract—A busca constante por eficiéncia energética im-
pulsiona o desenvolvimento de tecnologias de conversio de
energia, destacando as nanorredes de corrente continua (CC)
como uma solucio promissora. No entanto, a implementacio de
carregadores para veiculos elétricos (VE) enfrenta desafios devido
a discrepancia entre as tensoes das nanorredes e das baterias dos
VEs, que requerem 400 V ou 800 V. Dessa forma, neste trabalho
¢é proposto um sistema de conversores boost e buck para elevar a
tensao e controlar a corrente de saida aplicado a um carregador
de VE.

Index Terms—eficiéncia energética, nanorredes CC, veiculos
elétricos, conversores CC-CC, controle de corrente

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia energética e a integracio
de fontes renovaveis tém impulsionado o desenvolvimento
de tecnologias avancadas de conversdao de energia [1]. Nesse
contexto, as nanorredes de corrente continua (CC) emergem
como uma solu¢do promissora, promovendo a simplificacido
da integracdo de fontes renovaveis, armazenamento e cargas
[2] [3]. Entretanto, a ado¢do em massa de edificagdes em
c.c. é retardada pela relativa imaturidade da tecnologia, falta
de padronizagdo e conscientizagdo sobre seu potencial [4]
[5]. O desenvolvimento de conversores estaticos aplicados
as nanorredes CC, como conversores CC-CC para sistemas
fotovoltaicos, baterias, e veiculos elétricos, é essencial para
superar esses desafios.

Um dos principais problemas enfrentados na implementacio
de carregadores para veiculos elétricos (VE) em nanorredes
CC ¢é a discrepancia entre as tensdes do barramento da
nanorrede e as baterias dos veiculos elétricos [6]. Enquanto
o barramento da nanorrede CC opera entre 320 V e 380 V, as
baterias dos veiculos elétricos geralmente requerem tensdes de
400 V ou 800 V. Portanto, € necessario um conversor elevador
com controle de corrente na saida.

A solucdo proposta é a utilizagdo de um conversor boost
para elevar a tens@o, a fim de atender os niveis de tensdo
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possiveis na bateria, seguido de um conversor buck para
controlar a corrente de saida e possibilitar o controle de tensao
em modo de flutuacdo. Este arranjo ndo s6 garante a elevacio
da tensdo necessaria, como também proporciona um controle
preciso da corrente de carga das baterias dos veiculos elétricos

[6].
II. PROJETO DO SISTEMA

A modelagem de sistemas de controle é fundamental para
desenvolver métodos de controle eficazes. Utilizando mode-
lagem matematica e simulacdes, € possivel entender o compor-
tamento dos sistemas, avaliar seu desempenho e prever suas re-
spostas a diferentes condicdes. A validagdo dessas simulagdes,
comparando-as com dados experimentais, assegura a precisao
dos modelos desenvolvidos.

A. Modelo fisico

O conversor serd uma combinacgdo dos conversores Boost e
Buck, elevando a tensdo do link CC e controlando a corrente
de carga das baterias do veiculo elétrico. A planta do sistema
de controle é apresentada na Figura 1.

Fig. 1. Conversor Boost + Buck

O conversor, com poténcia nominal de 25 kW, é projetado
para baterias de 800V, gerando uma corrente méaxima de
32A. Em modo de condugdo continua (CCM), a corrente nos



indutores € estdvel e o ripple ¢ menor, reduzindo o estresse
nos componentes.

O projeto € dividido em duas etapas: Boost e Buck. As
varidveis de atuacdo sdo os sinais PWM nos MOSFETs,
definidos pelo Duty-Cycle do controlador. As varidveis de
estado incluem as correntes nos indutores e as tensdes nos
capacitores. As varidveis medidas sdo a tensdo do link e a
corrente e tensdo de saida da bateria.

B. Projeto do conversor Boost

A modelagem e controle do conversor Boost ji foi tratado
em [7] e [8]. As especificacdes do conversor Boost sdo:

Vin =350V
Vour = 900V
Fow = 100 kH 2

PRated =20kW

a) Razdo ciclica: Para um Boost operando em (CC):

Vin
D=1-— 1
V;)ut ( )
Para o conversor especificado:
350
D=1-_—=0,6111 2
900 — % 2)
b) Indutor de poténcia: Para CCM:
(V; )2 : (Vout - V; )
L= H 3
2'fsw'0-5'Pout'Vout ()
Para o conversor especificado:
L =29.9444 uH 4

¢) Filtro do link - Capacitor: Para simplificar o projeto
do capacitor do filtro de saida, foi analisada a ondulacdo de
corrente no diodo de saida. Assumindo o capacitor de saida em
regime permanente, ele age como curto-circuito para correntes
alternadas e como circuito aberto para correntes continuas.
O capacitor foi sobredimensionado por simulagdo para
estabilizar a tensdo de barramento e filtrar o ripple de corrente.
Adotou-se o valor comercial de 220uF para a capacitiancia
do link.

C. Projeto do conversor Buck

O modelo do conversor buck ja foi discutido em [9]. Neste,
as especificacdes do conversor Buck sdo:

Vin = 900V
Vour = 800V
fow = 100 kH 2

Prated = 25 kW

a) Razdo ciclica: Para um Buck operando em CCM:
Vout

D = 5

Vi ®)
Para o conversor especificado:
800

D=_—=0,8888 (6)

900

R L Ry L
(#) : ,I‘ C%>"out i Cf <L>Vout

Fig. 2. (a) - Etapa 1: Chave conduzindo. (b) Etapa 2: Chave em bloqueio.

b) Indutor de poténcia: Para CCM:

L _ (Vout)2 : (V; - Vout)
2'fsw'0-5'Pout"/in

H 7)

¢) Filtro de saida - Capacitor: Para reduzir a oscilacdo,
optou-se por um capacitor com valor de 200uF.

D. Modelo matemdtico

Cada conversor é modelado separadamente e, em seguida,
os dois circuitos sdo integrados para fechar a malha de
controle.

1) Conversor Boost: O circuito € dividido em duas etapas
de funcionamento, utilizando o modelo médio.

a) Etapa 1: A chave estd conduzindo e o diodo estd em
bloqueio, resultando no circuito da Figura 2(a).

di .
Ld—f = Vin — iRy, (8)
dvc Vo
-~ - _ = 9
dt R ©)

(10)

di R ; 1
£]-[ el +lol
i 0 —gel lve 0
b) Etapa 2: A chave esta em bloqueio e o diodo estd em

condug¢do, modificando o circuito para a Figura 2 (b).

dig,

LE =Vin —irRp —ve —Vy (11)
d’l}c _ Vo

CW 1, — R (12)

) B -2 (i] [Hy o [
T = L Vin Vg (13
AR Al R
d =0 (chave aberta) (14)
d =1 (chave fechada) (15)

Linearizando o espago de estados:
di, Ry (=], 1 Vint+Va
= L :
£)-1F L[] ]

C " RC
Funcgao de transferéncia final:

Viink(s)  —3.247e05s + 4.816e10

d(s) 52 4+ 303s + 2.083e07
a7

ve(s)

d(s)

Gboost =



Fig. 3. Equivalente Buck

2) Conversor Buck: Para a modelagem do Buck, € utilizado
o esquema apresentado na Figura 3.
Corrente no indutor:

. Va(s)
= —" 1
) = L Z (18)
Divisor de corrente:
: 1
Z .
ig= — 3G (19)
sC, + RO
Fungdo de transferéncia:
Gils) = Lol8) _ i — (0
d(s) (14 R,Cos)(sL+ Rr)+ R
Parametros do projeto:
900
Gi(s) (2D

T 136 x 1071157 + 6.8 x 1055 + 0.02
E. Projeto dos Controladores

Objetivos de controle:

o Limitar o overshoot a 5%.

o Garantir um tempo de acomodacdo de Is.

Especificacdes adicionais:

« Rejeicdo de distirbios externos.

o Manter a tensao e a corrente de saida dentro dos limites

especificados.

1) Controle do Barramento do Link (CC): O controle deve
elevar a tens@o de entrada, variando entre 320V e 380V, para
900V.

2) Controle do Conversor Buck: Controle de dois estdgios
para corrente e tensdao da bateria.

a) Frequéncia de Amostragem do Controle Digital: A
frequéncia de amostragem é definida em 100kHz para os
conversores Boost e Buck, e 100Hz para a malha de controle
da bateria.

FE. Controlador do Boost

Controlador PI para estabilidade da tensdo de saida:

e Overshoot maximo: 10%

e Tempo de acomodagdo: < 1s

e Margem de fase: > 60°

O diagrama de controle do conversor boost estd ilustrado
na Figura 4.

G. Controlador do Buck

Como se deseja controlar a corrente que é fornecida na
bateria do carro por meio de dois pardmetros, quando a
corrente € a maxima e quando a tensdo é maxima, define-se
controladores para ambas as malhas, de corrente e de tensdo.
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Fig. 4. Diagrama de blocos controle conversor Boost.

1) Controlador malha de corrente: A planta definida na
equagdo 21, foi utilizada para realizar o projeto do controlador.

Para simular os efeitos de um sistema digital, incorporamos
os efeitos de amostragem e retencdo do sinal usando um Zero-
Order Hold (ZOH). A func¢ao de transferéncia do ZOH é:

1

Gron(s) = —— 22

h( ) % Ls+1 ( )

Para uma frequéncia de comutacio de 100kHz:

1

G, T 23

on(8) = T 196 541 ()

a) Filtro Anti-Aliasing: Fungfo de transferéncia do filtro:
1

Galias(8) = 55— 24

alias (5) RCs + 1 (24)

Gatias(5) = —r (25)

alias\S) = 10_6~S+1

Modelo ajustado do sistema com ZOH e filtro anti-aliasing.
2) Controlador malha de tensdo: Sabendo que a funcdo de
transferéncia da malha de tensio, é:

Vour R - 0,01
Vref 1+sRC  2E—Ts+1
Para garantir que o sinal analdgico seja condicionado antes
da amostragem, insere-se um filtro anti-aliasing, uma vez que
a frequéncia de amostragem serd menor que a frequéncia do

sinal. Este filtro remove componentes de alta frequéncia do
sinal anal6gico que poderiam causar aliasing.

1
Je= 2nRC
Com R=3,3k2e C' = 1,07uF, a fung¢do de transferéncia
do filtro é:

Gy =

(26)

27)

1 1
RCs+1  0,00353s + 1
Convertendo o sinal para um dominio discreto, utiliza-se a

técnica do zero-order hold (ZOH). A fun¢do de transferéncia
do ZOH para uma frequéncia de amostragem de 100H z é:

Galias =

(28)

1—eT 1
200 sT 0,005s + 1 29
Dessa forma, a fungfo de transferéncia resultante €:
Gtensao = GV X C:ZOH X Galias (30)

Projetando o compensador, leva-se em consideracdo os
seguintes critérios de regime transitdrio:
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Fig. 5. Diagrama de blocos controle conversor Buck

o Overshoot: Nio deve ser superior a 10%.

+ Tempo de resposta: Deve ser no maximo Is.

O compensador precisa ser mais lento do que a malha de
corrente projetada anteriormente para garantir a estabilidade e
o desempenho desejado do sistema.

Assim, obtem-se o seguinte compensador PI:

o _ B6.761(s + 171.4)
S

€29

O diagrama de todo o procedimento realizado no controle
do conversor buck estd ilustrado na Figura 5.

H. Tratamento dos dados e protecdo

O circuito de tratamento de dados e protecdo do conversor
AD consiste em 4 blocos em cascata, cada um com uma funcao
especifica:

« Bloco de ganho de tensao: Define o ganho de tensdo para
o link de 900V. A tensdo méaxima do microcontrolador é
de 5V, resultando em um ganho de 980 = 0,005555.
Utiliza um divisor resistivo de 1,8M) com 10kf).

o Bloco de filtro anti-aliasing: Filtra frequéncias acima
de 0,15 - fsqmple. Utiliza um resistor de 10k$) e um
capacitor de InF'. O filtro RC passa baixas de primeira
ordem possui frequéncia de corte de 15, 9k H z, limitando
a frequéncia maxima do sinal.

o Bloco de amplificacdo de corrente: Composto por
um amplificador operacional para o ganho de corrente
na entrada do conversor, compensando a atenuagdo das
resisténcias elevadas.

o Bloco de protecio: Limita a tensdo maxima e minima a
ser amostrada pelo conversor AD.

A resolucdo escolhida para o conversor é de 10 bits,
suficiente para a aplicagdo proposta. A Figura 6 demonstra
o processo de conversdao AD.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi utilizado o software PSIM para simular o circuito do
carregador para veiculos elétricos, ilustrado na Figura 1. Além
disso, foram aplicados os compensadores descritos na secao
anterior. O resultado da simulacdo é apresentado na Figura 7.

Observou-se uma diferenga transitéria quando a segunda
parte do circuito comeca a conduzir, influenciando a tensio

z

do link (CC). Entretanto, essa mudanca nao € significativa,
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Fig. 6. Tratamento dos dados e prote¢do para o conversor AD
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Fig. 7. Resultado de simulacdo

mantendo-se nos niveis projetados. O circuito acomoda-se nos
valores desejaveis e projetados.

Na Figura 8, nota-se a atuacdo da malha de corrente por
meio da corrente que vai até a bateria, neste modelado como
um resistor em série com uma fonte de tensdo, como mostra
o circuito simulado na Figura 9. Quando a tensdo da bateria
ultrapassa a referéncia de aproximadamente 450,1 V, o sistema
satura e reduz a corrente para a bateria, estendendo sua vida
util e permitindo uma carga mais rapida.

A rejeicdo de distirbios foi observada aplicando um pe-
queno sinal step na razdo ciclica, conforme mostrado nas
Figuras 10 e 11. O sinal retorna ao valor projetado (900 V
e 32 A), apesar de um erro adicionado a razio ciclica.

IV. CONCLUSAO

O sistema de controle de carregamento de bateria desen-
volvido oferece uma solucdo para os desafios dos veiculos
elétricos, abordando eficiéncia e estabilidade. O uso de contro-
ladores PI permite lidar com varidveis e distirbios, garantindo
desempenho superior. A integra¢do entre o desenvolvimento
do controle e a elaboragdo da planta fisica otimiza as re-
spostas do sistema, assegurando carregamento rapido, eficiente
e seguro das baterias. A implementacdo em um conversor
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Fig. 9. Simulacdo do circuito em PSIM

boost-buck adapta-se a diferentes baterias e condi¢des opera-
cionais, considerando variacdes de indutincias, capacitancias
e resisténcias para manter desempenho ideal. Este trabalho
estabelece uma base para futuros avangos no carregamento de
baterias de veiculos elétricos, atendendo as necessidades atuais
e impulsionando a inova¢do na mobilidade elétrica.
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