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Resumo—Esse artigo analisa o conversor multinivel bidirecio-
nal DAB-NPC, formado por duas pontes inversoras interligadas
por um transformador de alta frequéncia. A topologia de 5
niveis com ponto de neutro grampeado a diodo foi utilizada na
ponte de alta tensdo, permitindo que as chaves semicondutoras
operem com tensdo reduzida. A modulacgiio é realizada através
de distancias angulares, permitindo o equilibrio das tensoes
dos capacitores do barramento CC. O controle de poténcia é
realizado através do angulo de defasagem entre as tensoes em
cada lado do transformador. Propds-se a implementacio de um
filtro LC no lado de baixa tensdo para diminuir a oscila¢do
de corrente na bateria. A adicao deste filtro torna a operacio
mais instavel e dificulta o projeto de controladores convencionais.
Por isso, a poténcia no conversor foi controlada por meio do
controlador LQR. Os resultados obtidos por simulacao validaram
as estratégias de controle e de projeto adotadas neste trabalho.

Palavras-chave — Conversor Bidirecional; Dual Active
Bridge; Inversor; Linear Quadratic Regulator; Neutral Point
Clamped.

I. INTRODUCAO

Atualmente, sistemas de geragdo distribuidos, pequenos e
renovaveis estdo cada vez mais presentes na rede elétrica.
Sistemas fotovoltaicos estdo assumindo um papel importante
na integracdo de fontes renovdveis na geracdo de energia
distribuida e o nimero de conexdes deste tipo de geracdo
tem crescido consideravelmente nos udltimos anos, trazendo
consigo problemas como variacdo dos niveis de tensdo, cor-
rente, poténcia e frequéncia nos pontos com grande nimero
de conexodes [1].

Para o melhor aproveitamento das fontes de energia in-
termitentes, mantendo a disponibilidade de energia local e
auxiliando a rede elétrica a manter alguns indices de qualidade
de energia de faixas aceitdveis, faz-se necessdria a integracio
de um sistema de armazenamento de energia.

Os conversores CC-CC bidirecionais sdo componentes de
fmpar importancia para a integracdo das fontes de energia
renovdveis e sistemas de armazenamento de energia na rede
elétrica, vide a necessidade de um conversor CC-CC com ele-
vado ganho de tensdo, elevada poténcia, bidirecionalidade em
poténcia, isolacdo galvanica, alta eficiéncia e alta densidade
de poténcia.
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Fig. 1. Sistema de geragdo distribuida (on-grid) utilizando um conversor CC-
CC bidirecional para integragcdo do sistema de armazenamento de energia.

Revisando-se a bibliografia, encontram-se andlises de di-
versas topologias de conversores CC-CC bidirecionais como,
por exemplo, topologias sem isolagcdo [2], [3] e variantes de
conversores DAB (Dual Active Bridge) isolados [4]-[10] com
aplicacdo de conjuntos de baterias a sistemas de poténcia e
mini/microgeracio de energia (Fig. 1).

Para escolha da topologia, pardmetros como isolagdo, de-
grau de tensdo e capacidade de controle sdo avaliados de
acordo com os pardmetros de projeto (vide se¢do IV).

Com propdsito de satisfazer os padrées de seguranga
PELV/SELV e o grande ganho de tensdo entre o banco de
baterias e o barramento CC, necessita-se a escolha de uma
topologia com isolag@o (através de um transformador de alta
frequéncia) entre baixa e alta tens@o. Além disso, ao se utilizar
uma ponte multinivel no lado de alta tensdo, o conversor
pode operar com tensdes maiores, quando comparado com o
conversor DAB convencional de 2 niveis.

Ainda, utilizando dois bracos multiniveis NPC (Neutral
Point Clamped) é possivel aumentar a flexibilidade de controle
do balanceamento das tensdes do barramento CC, através de
inser¢do/extracdo de corrente no nd central.

Este trabalho apresenta a andlise e o projeto dos controla-
dores do conversor DAB-NPC, conforme mostrado na Fig. 2.
As principais contribuigdes sdo:

1) Inclusdo de um filtro LC para reducao da ondulagdo de
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Fig. 2. Circuito do Conversor DAB-NPC com Filtro LC e diagrama do controle proposto.
corrente na bateria; 5
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2) Anilise da operagdo do conversor; - "‘ §4
3) Proposta de utilizacdo do controlador LQR com acéo 23
integral para o controle da corrente da bateria. Say B
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Em cada ciclo de chaveamento, a ponte de dois bragos
no lado de baixa tensdo ¢ controlada para produzir a tensdo s, 5. ‘
quadrada v, como mostrado na Fig. 3. Para v, ser uma onda
quadrada de 2 niveis, a razdo ciclica de Sq, S2, S3 e Sy deve s, 5,4 ‘
ser de 50%. Ao mesmo tempo, a ponte NPC multinivel de alta
tensdo € controlada para produzir a tensdo vap de 5 niveis, Vap
para isso, os comandos das chaves sdo definidos em funcgéo
das distincias angulares (« e 3) ao invés de uma razio ciclica.
Os angulos « e [ sdo medidos simetricamente a partir de 0, 0
7 e 2w, dentro de um periodo de chaveamento. A modulacao VaB
simétrica adotada por meio de o e 3 permite a reducdo da —
. ~ A+ ~ . . a a
Distorcao Harmoénica Total (DHT) da tensdo sintetizada e o J — 6 B I_l—'
balanceamento da tensdo dos capacitores da ponte NPC [11].
O angulo de phase-shift, ¢, é independente de o e [ e atua ' Dz iDar _
como pardmetro para o controle da poténcia. 'Do1 Db: !Dp1
Durante qualquer desbalanceamento de tensdo nos capaci- |/]
tores da ponte NPC, uma corrente i( circula no ponto 0 para P
os diodos da ponte NPC. Portanto, sendo ¢¢1, tc2, tDals tDa2s //
ipp1 € Tpp2 as correntes nos capacitores e nos diodos da ponte i
NPC, podemos escrever que: N /
"'-.‘h_‘__—‘—‘—‘_
ip =ic1 — o2 (1)
i0 = Dal — ipa2 + iDb1 — i Db2 (2) Fig. 3. Principais formas de onda do DAB-NPC.

De acordo com (2), a corrente iy pode ser controlada
pela manipulacido das correntes nos diodos (de D, a Dys)
através dos angulos « e (. Considerando, por exemplo, o

desbalanco em que i1 > i¢2, entdo os tempos de conducio
de ipq1 € ipp1 devem ser reduzidos enquanto que os tempos



Tabela I
ESTRATEGIA PARA O BALANCEAMENTO DA TENSAO DOS CAPACITORES
DA PONTE NPC

Fim Agdo Sa1, Sa3 | Sa2, Saa | Sp1. Sbs | Sp2. Spa
ic1 ligar (-¢) B+ AB - AB—p -
1 desl. (-m-¢) a+ Aa - Aa—«a -
[Yep) ligar (-¢) - a— Ao - —a— Aa
T | desl (-m-9) - B—Ap - —B-AB

de conducdo de ip,2 € ippe devem ser aumentados. Desta
forma, o tempo de carregamento de C); € reduzido e o
tempo de carregamento de Cy € aumentado, assim a corrente
igp € regulada para zero e as tensdes nos capacitores serao
balanceadas. Os tempos de conducdo dos diodos podem ser
modificados por meio de A« e AS (positivos para icy > ic2)
que modificam os instantes de ligamento e desligamento das
chaves da ponte NPC de acordo com a Tabela I.

III. MODELAGEM DINAMICA PARA CONTROLE

A. Modelo para o controle da poténcia através da corrente
da bateria

2

No conversor DAB-NPC, a poténcia € controlada pelo
angulo de phase-shift ¢ entre v,, € vap. A indutincia de
dispersdo equivalente do HFT atua como o principal elemento
de transferéncia de energia. A partir da andlise da corrente
no indutor L;;, em cada uma das etapas de operagdo, como
mostrado na Fig. 3, é possivel obter a equacdo simplificada da
poténcia média que entra na porta de baixa tensdo do conversor
DAB-NPC como mostrado a seguir [7]:

(P = —ver- Voo . <1W|0‘2+52>, 3)

27 fw - M+ Lyg, T 27 ¢

onde Vi € a tensdo na porta de baixa tensdo do DAB-NPC
e Vpe € a tensdo na porta de alta tensdo.

Sendo (i;,) a corrente média que entra na porta de baixa
tensdo do Conversor DAB-NPC e (P,,,) = (i,,)- Ve y, podemos
escrever que:

o Vbo | o +p5?
<Zlv>_27Tfsw'n‘le.¢'<1_7T_ 2ﬂ_|¢|> (4)

Como pode ser observado em (4), a relacdo da corrente
média (i;,) com o &ngulo ¢ ndo é linear. Aplicando uma pe-
quena perturbagd@o nas varidveis em torno do ponto quiescente
de operagdo, desprezando os termos continuos e produtos de
duas perturbagdes, obtemos o modelo de pequenos sinais de
(11,,), representado por i1y, em relacdo a uma perturbacio no
angulo ¢, representado por . Essa relacdo é dada em (5),
onde ® ¢ o adngulo de phase-shift nominal.

i Vbe 2|®|
o _PC (-2 5
1) 27 fow - M - Lyg ( T )

Considerando a tensdo da bateria constante, o circuito em
pequenos sinais pode ser representado como mostrado na

ibat =ILf icr
RLf Rcf §
\L iy
Lt C¢f ——

Fig. 4. Circuito equivalente de pequenos sinais do filtro do lado da bateria.

Fig. 4. Da andlise do circuito e aplicando a Transformada
de Laplace, e substituindo (5), a funcdo de transferéncia de
pequenos sinais da corrente da bateria ip,; em relagio a (;3 é
obtida em (6).

ibat(s) . le . 1+ SCchf

é(s) ¢ 1+5Cp(Rey+ Rep)+s°CrLy

A fun¢do de transferéncia de (6) é especialmente util para

o projeto de controladores do tipo PI ou PID para o controle

da corrente média ou poténcia média do Conversor DAB-

NPC. Para a implementacdo de controladores robustos, como

o controlador Linear Quadratic Regulator (LQR) com ganho

integral, é necessario o modelo em espaco de estados. Ainda
tomando o circuito da Fig. 4, podemos escrever:

(6)

t=A-z+B-u (7)
y=C-z+D-u )
onde
That
o & -3
A= 1 RCijFRLf , B = Rcff ] (10)
I L I

C=[0 1],D=0. (11)
O modelo em espago de estados de (7) pode ser utilizado
para o projeto de um controlador de retroacdo de estados, uma
vez que as duas varidveis de estados sdo medidas. A saida
desse controlador serd a referéncia da corrente média no lado
de baixa tensdo do conversor DAB-NPC, (i;,)*. Resolvendo
(4) para ¢ e escrevendo em (12), obtemos a expressdo da
referéncia para ¢ (¢*) a ser utilizada na modulacio.
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Voo (12)

p— \/7_(2 . 872fswnle<ilv>* )



Tabela 11
PARAMETROS DO CONVERSOR DAB-NPC DE 6 KW

I':iag Pload Pdab
Descricao Simbolo Valor
J‘L Poe. 5 Poténcia nominal P, 6 kW
4 JL Ceq Tensdo nominal da bateria Vbat 48V
Tensdo na porta de alta tensdo Vbco 800 V
T v Voc ———— Ceq Rioad T i Voo 0= Ceq Angulos nominais da modulagido a, Bed | 15°, 30° e 50°
Relacdo de transformagdo do HFT n 1:17
Frequéncia de chaveamento fsw 43,2 kHz
Indutancia de dispersdo do HFT L 0,8 uH
Capacitancia da ponte NPC CieCo 2000 pF
o U e Resisténcia equivalente a carga nominal Rioad 107 Q
(a) Para grandes sinais (b) Para pequenos sinais Capacitor do filtro L.C da bate_ria Cp. Rep | 383 uF 1 mQ
Fig. 5. Circuito equivalente do barramento de alta tensdo do DAB-NPC. Indutor do filtro LC da bateria L fs Ry, 7 3,5 pH, 1 mQ

B. Modelo para o controle da tensdo

Considera-se ip, a corrente que sai da ponte NPC antes
de chegar ao capacitor C,, (equivalente a associagdo série de
C1 e C3) e Rypqq a carga conectada a porta de alta tensdo
do DAB-NPC, conforme Fig. 5a. As poténcias do DAB-NPC,
do capacitor e da carga também sio evidenciadas na figura.
Considerando a carga constante, pode-se obter o circuito para
pequenos sinais, como mostrado na Fig. 5b.

Igualando-se as poténcias IE’dab e IE’Ceq e aplicando a trans-
formada de Laplace, é obtida a fungfo de transferéncia para
o controle da tens@o na porta de alta tensdo do DAB-NPC.

Via(s) 2
Pdab(s) 5Ceq

Para filtrar frequéncias indesejadas nas medi¢des das tensdes
dos capacitores C; e Cy, foi projetado um filtro Butterworth
passa baixas de frequéncia de corte de 38Hz. A funcdo de
transferéncia do filtro pode ser observada em 14 e deve ser
considerada em série, a cada medicdo, na dindmica da planta
para projeto do controlador.

13)

0,00415s2 + 19,13s + 8,573 - 10*
s2 +441,9s + 5,681 - 104

0,00192s2 + 8,652s + 3,799 - 10*
s2 + 182,55 + 5,845 - 10*

C. Modelo para o controle do desbalanceamento dos capaci-

tores

G fouw(s) =
(14)

De forma similar a (4), pode-se tomar (3) e escrever que a
corrente média que sai da porta de alta tensdo do conversor
DAB-NPC, (ip,), é:

Voy lo| o+ p?
27Tfsw'n'le.¢.<17T 27T|¢‘ > (15)

Aplicando-se uma perturbacdo em torno do ponto quies-
cente de operacdo, considerando-se apenas a perturbagdo em
I5) (B) e na corrente (Ehv) e desprezando as componentes
continuas, obtemos a relagdo:

gvVCf.<5)
B 727Tfsw'n'le ™

<ihv> =

(16)

Da andlise do circuito equivalente da Fig. 5a, obtemos em
(17) a relac@o entre uma perturbacdo na tensdo Vpc e uma
perturbagcdo no angulo 8. O mesmo procedimento pode ser
repetido para o angulo «, e pode-se chegar a conclusdo de
que o impacto de « e de 5 em Vpy é o mesmo, com uma
pequena divergéncia de magnitude.

Vbe(s) _ Ve e ﬁ) Rioad
B(S) 27Tfsw " le ) 1+ SCequoad
A partir da dindmica definida em (17), € possivel controlar

a tensdo diferencial dos capacitores da ponte NPC por meio
de variagoes em o e 3.

a7

IV. PROJETO DOS CONTROLADORES

O Conversor DAB-NPC considerado neste trabalho possui
poténcia nominal e pardmetros mostrados na Tabela II. Os con-
troladores projetados a partir desses pardmetros sdo descritos
nas segOes seguintes.

Para o controle de poténcia por meio da corrente bateria
Ipqt, foi utilizado um controlador LQR com ganho integral.
Seguindo a metodologia de [12] e [13], para o projeto do
controlador LQR, definem-se as matrizes de projeto R e Q
e encontram-se as matrizes expandidas Ae Bno espaco de
estados para entdo calcular os ganhos de retroacio de estados
e de integracdo do erro. Os parametros desse controlador sao
mostrados na Tabela III.

Para as outras malhas de controle, foram utilizados contro-
ladores cléssicos. Para o projeto, seguiu-se a metodologia de
[14], definindo-se uma frequéncia de cruzamento e o avanco
de fase desejado através da resposta em frequéncia do sistema
em malha aberta para obtencdo do controlador. Os pardmetros
e o controlador resultante para a malha de tensdo é mostrado
na Tabela IV.

O controlador obtido para o desbalanceamento das tensdes
dos capacitores da ponte NPC € mostrado na Tabela V.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a validag@o da estratégia de controle mostrada na Fig.
2 e dos controladores projetados, o Conversor DAB-NPC foi
simulado no PSIM. Os principais resultados da simulag@o sdo
mostrados a seguir.



Tabela III
PARAMETROS DO CONTROLADOR LQR DE POTENCIA ATRAVES DA
CORRENTE DA BATERIA

Matrizes de Projeto
R [1]
1 0 0
Q 0 1 0
0 0 108
Ganhos da Retroacido de Estados
K1 -12,10282
Ko 0,67056
Ganho do Integrador do Erro
K; [ 107
Resposta ao Degrau Unitario
Tempo de subida 300,52 us
Tempo de acomodagao 588,28 s
Méximo overshoot 0%

Tabela IV
PARAMETROS DO CONTROLADOR DE TENSAO DO BARRAMENTO CC
Parametro Valor
Acdes de controle inseridas PID
Funcido de transferéncia do 0,09(s422,87)(s+6,28)
controlador projetado (G, ) s-(s+172,6)
Frequéncia de cruzamento 102 Hz
em malha aberta
Margem de ganho 1,21 dB

Margem de fase 55°
Resposta ao Degrau Unitario

Tempo de subida 12,8 ms
Tempo de acomodagdo 650 ms
Miximo overshoot 44.8%

Tabela V
PARAMETROS DO CONTROLADOR DO BALANCEAMENTO DE TENSAO DOS
CAPACITORES DO BARRAMENTO CC

Parametro Valor
Acdes de controle inseridas PID
Funcdo de transferéncia do —8,21-10~2-(5422,9) (5+6,28)
controlador projetado (chiff) s-(s+172,6)
Frequéncia de cruzamento
em malha aberta 10,2 Hz
Margem de ganho 3,71 dB
Margem de fase 103°

Resposta ao Degrau Unitario

Tempo de subida 13,3 ms
Tempo de acomodagdo 463 ms
Maéximo overshoot 0%

A. Controle da corrente da bateria

Primeiramente considerado o conversor no modo de con-
trole da poténcia através da corrente da bateria. Nesta situagao,
a tensdo na ponte NPC (Vp¢) € mantida constante em 800
V pelo inversor conectado a Rede CA. Assim, o sistema de
controle atua apenas na corrente da bateria e no desbalance-
amento dos capacitores do NPC. Na Fig. 6 pode-se observar
a partida do conversor com uma referéncia para a poténcia
de 5 kW a ser fornecida pela bateria. No instante de tempo
t = 0,02 s, a referéncia para a poténcia € invertida, assim, o
conversor DAB-NPC passa a atuar carregando a bateria com
uma poténcia de 5 kW.

Corrente na bateria, Ibat (A)

Poténcia (W)
8K
4K ( ---------------------------------------------------------------
b L R e e e ettt
oK o O PR e et e B R e T >
Bateria fornécendo 5 kW Bateria absorvendo 5 kW

2K " .
<K
8K - .

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tempo (s)

Fig. 6. Resultado de simulacdo do controle da malha de corrente da bateria.

Tensdo no Barramento CC, VDC (V)

-1000

-2000

Fig. 7. Resultado de simulagdo do controle da malha de tensdo do Barramento
CC.

B. Controle da tensdo total do Barramento CC

Quando o Inversor conectado a Rede CA opera saturado ou
quando ha falta da Rede CA, o conversor DAB-NPC deve atuar
regulando a tensdo do Barramento CC, de forma a manter a
geragdo dos Painéis Fotovoltaicos e o suprimentos de algumas
cargas essenciais que possam estar conectadas ao Barramento
CC ou ao Barramento CA. Na Fig. 7, é mostrado o resultado
do controlador de tensdo quando a Gerag¢do Fotovoltaica
fornecia 1,6 kW ao Barramento CC e a conexdo com a rede
elétrica € perdida. Desta forma, o conversor DAB-NPC assume
o controle da tensdo do Barramento CC, regulando esta até o
valor de 800 V. Também pode ser observada a poténcia de 1,6
kW com sentido a bateria.

C. Controle do equilibrio da tensdo do Barramento CC

A Fig. 8 mostra o resultado do controlador do desbalancea-
mento da tensdo dos capacitores do Barramento CC, na ponte



Tensdes nos capacitores C1 e C2 (V)
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Fig. 8. Resultado de simulacio do controle do desbalanceamento da tensdo
dos capacitores do Barramento CC.

NPC. Inicialmente, as tensdes dos capacitores sdo diferentes
(450 V e 350 V), apds a atuacdo do controlador na modulacio
do conversor por meio de Aa e AfS, as tensdes se igualam
em 400 V.

VI. CONCLUSAO

Uma topologia de conversor multinivel bidirecional DAB-
NPC, formado por duas pontes inversoras (CC-CA e CA-CC)
interligadas por um transformador de alta frequéncia (HFT -
High Frequency Transformer) com filtro no lado da bateria
foi apresentada, projetada e verificada através de simulag@o.
Uma proposta de controle de poténcia utilizando o controlador
LQR com ganho integral foi apresentada. A implementacao
deste controlador no controle da corrente da bateria permitiu
uma resposta rdpida e sem oscilagdes, mesmo com a insercao
do filtro LC. Os controladores projetados foram validados
por meio de simulag@o, onde varios testes foram executados.
Caracteristicas como alto ganho de tensdo, bidirecionalidade
em poténcia, alta densidade de poténcia e isolacdo galvanica,
tornam o conversor DAB-NPC como uma opg¢do vidvel para
aplicacdo em inversores.
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