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Abstract— This work proposes to perform mathematical modelling, using averaging state space model, of a DC-DC converter
that provides voltage regulation and control of loading and unloading of battery. Due to its characteristics, the converter is an al-
ternative for applications that use photovoltaic energy. A description of the DC-DC converter is presented and the operation
stages are described and represented by their respective mathematical equations. Mathematical models are presented for two
modes of operation. Simulations of the models are performed and their results compared with simulations of electrical circuit.
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Resumo— A proposta desse trabalho ¢ realizar a modelagem matematica, utilizando o modelo médio no espago de estados, de
um conversor CC-CC que proporciona regulagdo da tensdo de alimentagdo da carga e controle do carregamento ¢ descarrega-
mento de bateria. Em fung¢do de suas caracteristicas, o conversor ¢ uma alternativa para aplica¢des que utilizam energia fotovol-
taica. Uma descri¢do do conversor CC-CC sera apresentada e as etapas de operagdo serdo descritas e representadas por suas res-
pectivas equagdes matematicas. Modelos matematicos serdo apresentados para dois modos de operagdo. Simulagdes dos mode-

los sdo realizadas e seus resultados comparados com simulagdes do circuito elétrico.
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1 Introducao

O interesse em questdes ambientais € 0 aumento
da populagdo mundial tem aumentado a demanda de
produgdo de energias renovaveis para reduzir a utili-
zacdo de recursos naturais esgotaveis. A luz solar ¢
uma fonte inesgotavel e a geragdo de energia fotovol-
taica tem diversas vantagens como pouca manuten-
¢30, nenhum ruido e polui¢do.

Em 2015, o Brasil contava com um namero de
1,3 mil instalagdes fotovoltaicas, com poténcia insta-
lada de 32 MW. Dois anos depois, até outubro de
2017, o esse valor cresceu para 15,7 mil instalagdes,
com 438,3 MW de poténcia instalada. Esse valor
sucedeu-se em razao de novas politicas de incentivo a
produgdo fotovoltaica no pais e a estimativa ¢ que até
2026 a capacidade de geragdo dessa atividade alcan-
ce 13,6 GW (MME, 2017).

Apesar dos grandes beneficios da energia fo-
tovoltaica, uma das suas desvantagens ¢ a oscilacdo
da poténcia gerada, uma vez que ela é dependente de
condi¢cdes ambientais, como temperatura ambiente e
intensidade de radiacdo solar. Em sistemas elétricos
isolados da rede, também conhecidos por sistemas off’
grid, essa desvantagem ¢ mais evidente. Nesses sis-
temas, a energia gerada em determinados periodos
pode nido ser suficiente para atender a demanda dos
consumidores ou a demanda ser menor que a energia
gerada.

A fim de adequar a energia elétrica gerada pelos
sistemas fotovoltaicos as necessidades do consumi-
dor, bem como melhorar o desempenho, otimizar o
aproveitamento da energia solar e elevar a confiabili-

dade e eficiéncia destes sistemas, conversores eletro-
nicos sdo amplamente utilizados. (Pacheco et al,
2002) propds um conversor CC-CC composto por um
regulador de tensdo ¢ uma unidade de armazenamen-
to de energia em baterias, integrados em uma mesma
estrutura, denominado VR-BESS (Voltage Regulator
— Battery Energy Storage System), aplicavel em sis-
tema fotovoltaico. A partir deste conversor é possivel
fornecer uma tensdo regulada a rede consumidora. A
presenga de um banco de baterias permite o armaze-
namento do excedente da energia produzida pela
central geradora e, posteriormente, enviada a rede
consumidora quando a energia gerada ndo ¢ suficien-
te para atender a demanda.

Para o perfeito funcionamento de conversores
eletronicos, ¢ indispensavel um sistema de controle
bem projetado. Isto somente ¢ possivel com o conhe-
cimento do modelo dinamico do sistema a ser contro-
lado. Segundo (Barbi, 2015), entre os métodos utili-
zados para a modelagem matematica de conversores
CC-CC, o modelo médio em espago de estados apre-
sentado por (Middlebrook ¢ Cuk, 1976) ¢ o mais
aceito e utilizado. Este método foi utilizado por (Fa-
rias et al, 2014), (Chaves et al, 2015), (Sarwar et al,
2017), (Spier et al, 2017) em diversas aplicacdes.

Este trabalho tem a proposta de realizar a mode-
lagem média em espaco de estados do conversor VR-
BESS apresentado por (Pacheco et al, 2002), que
pode ser utilizado em painéis solares fotovoltaicos
para geragdo de energia elétrica em sistemas off grid.
A modelagem matematica podera servir como base
para a realizagdo futuros controles dos modos de
funcionamento do conversor.



2 Descricao do Sistema

O conversor VR-BESS a ser modelado ¢ apre-
sentado na Figura 1. Este conversor ¢ composto de
duas chaves, trés diodos, dois indutores, dois capaci-
tores e uma bateria, onde sdo identificados trés dife-
rentes conversores:

e Conversor Boost (Regulador de Tensdo): for-
mado pelas chaves S; e S», operando simultane-
amente, fonte de tensdo Vs, indutor L, diodo
D3, capacitor C, e a carga.

e Conversor Buck (Carregador da Bateria): for-
mado pela fonte de tensdo Vi, indutor Ls, chave
S1, indutor Lpa, diodo D3, capacitor Cpa: € a ba-
teria. O conversor carrega a bateria com o ex-
cesso de energia gerada.

e Conversor Boost (Descarregador da Bateria):
formado pela bateria, capacitor Cpa, indutor
Lyat, chave S», diodo D, capacitor C, ¢ a carga.
Este conversor boost fornece energia para car-
ga, quando a fonte V ndo consegue fornecer to-
da a energia requerida.
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Figura 1. Circuito elétrico do conversor VR-BESS

Dependendo da energia disponivel na fonte ¢ da
necessidade da carga, o conversor VR-BESS pode
operar nos seguintes modos:

e Modo 1 (regulagdo de tensdo e carregamento do
banco de baterias): Neste modo a energia dis-
ponivel na fonte de entrada ¢ maior que a con-
sumida pela carga. Desta forma, o excedente da
energia é armazenado no banco de baterias.

e Modo 2 (regulagdo de tensdo e compensador de
poténcia da rede): Quando a energia disponivel
na fonte ndo ¢ suficiente para suprir a carga, o
banco de baterias complementa a energia reque-
rida.

3 Modelo em Espaco de Estados

O modelo médio em espago de estados permite a
definicdo de equacdes dindmicas que representam o
sistema a partir da média ponderada das equagdes
para cada uma das configuracdes dos estados das
chaves de um conversor. Para a obtengdo do modelo
médio em espago de estados deve-se, inicialmente,
estabelecer as etapas de operacdo e, em seguida, ob-
ter as equagoes lineares de primeiro grau do circuito

nas respectivas etapas de operacdo. O VR-BESS, em
condugdo continua, possui trés etapas de operacao
em cada modo. Considerando que o periodo de fun-
cionamento de cada modo seja Ts, a primeira etapa
funciona de 0 a #1, a segunda de #; a #; e a terceira de
t, a t3, considerando que #3 = Ts. Para a analise das
etapas de operagdo, foram estabelecidas as seguintes
defini¢des:

t
Q=f (1)

t
m=f (2)
ap=L"h_p _p, 3)
D' =1-D, 4)
D'2 = 1 - D2 (5)

O modelo matematico desenvolvido neste traba-
lho considera todos os elementos como sendo ideais.

Modo 1

Nesse modo, para as andlises, a bateria foi repre-
sentada por uma resisténcia Ryat.

- Primeira etapa:

As duas chaves sdo fechadas, os diodos sdo blo-
queados, a tensao no indutor Ls € vis = Vs € a tensao
no indutor Lyat € Vivat = —Viat. As tensdes causam um
aumento linear na corrente do indutor irs ¢ um de-
crescimento linear na corrente do indutor Zppat.

A Figura 2 ilustra o circuito equivalente desta
etapa de funcionamento do conversor.
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Figura 2. Circuito equivalente da primeira etapa do modo 1

Aplicando-se as leis de Kirchhoff das tensdes e
correntes no circuito equivalente do conversor, ob-
tém-se as equagoes lineares para a primeira etapa de
operacgao.

Ly T == Vera (6)
. . Yera
Choat Vevar = g~ chat 7
bat
L, =V, ®)
. Ve
Coveo==p" (9)
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- Segunda etapa:

A chave §; é aberta. O diodo D3 passa a conduzir
a corrente irs — irpa. A tensdo resultante ¢ negativa
vis = Vs — V, sobre o indutor Ls e tensdo positiva no
indutor Lyat de vipa: = Vo — Viat.

Nesta etapa, irva decresce linearmente.

O circuito equivalente desta etapa de funciona-
mento do conversor ¢ mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Circuito equivalente da segunda etapa do modo 1

As equagdes lineares para a segunda etapa de
operagdo sdo obtidas aplicando-se as leis de Kirch-
hoff das tensdes e correntes no circuito equivalente
do conversor.

Lbat iLbat == vaat + vCo (10)
. . Y Cba
Coa Vb = Tipa —ﬁ (11)
Ls l:Ls =_vCo-'—\/s (12)
- 0 0 vCo
Co vCo =(lLs_lLbat)_R_ (13)

o

- Terceira etapa:

A chave S, ¢ aberta ¢ a carga recebe energia do
indutor Ls. A corrente i agora fui pelo diodo D»
por causa da energia armazenada induzida. A tensdo
no indutor Lpat € Vibat = —Vbat.

Pode-se ver na Figura 4 o circuito equivalente
desta etapa de funcionamento do conversor.
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Figura 4. Circuito equivalente da terceira etapa do modo 1

Com a aplicag@o das leis de Kirchhoff das ten-
soes e correntes no circuito equivalente do conversor,
as equacdes lineares para a terceira etapa de operacao
sdo obtidas.

Ly Tipae = = Vewu (14)
. , Yera
Crat Vobar = Frpa— ot (15)
bat
Ls l;s :_vC0+\/s (16)
. . Ve
Co Voo =™ < (17)

o

As equacdes (6) a (17) podem ser escritas na
forma de equagdes de estado:

X, =Ax+B (18)
X, =Ap,x+B,u (19)
X; =A;x+ By (20)

Para a representar o conversor somente por um
unico modelo que representa o seu comportamento
durante todo o periodo de operagdo, as equagdes de
estado sd3o a média ponderada das equagdes em todas
as etapas de operagao, da forma:

x, =D, x;;+(D, -D)) x;,+ D', x;; (21)

Resultando em:

X, =A, x,+B, y (22)
onde:
0 __1 0 £
Lbat Lbat
L _—1 0 0
IA1 — Cbat CbatRbal D’ (23)
0 0 0o -—
LS
ap Dy -l
L Co Co CoRo
iLbat
v al
X = (24)
lLs
vCo
0
0
Bl = L (25)
LS
0
ur = Vs (26)

Neste modo existem duas saidas, que sdo a ten-
s30 na carga (v,) € a tensdo na bateria (Vat). De acor-
do com os circuitos equivalentes, estas tensdes sao:

Vo = YCo (27)
Vbat = VCbat (28)
Representando na forma matricial, tem-se:

yi=Cixi (29)
ou:



U pat

Vbat _ 0100 Y Cat
[vo}{o 00 1] i, (30)

0

Modo 2

- Primeira etapa:

As duas chaves sdo fechadas, os diodos sido blo-
queados, isolando a carga. A fonte fornece energia ao
indutor Ls e a bateria fornece energia ao indutor Lyt
A tensdo nos indutores sd0 vis = —Vs € Vibat = —Vbat.
Essas tensdes provocam um aumento linear nas cor-
rentes nos indutores 7rs € irpat.

A Figura 5 representa o circuito equivalente des-
ta etapa de funcionamento.
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Figura 5. Circuito equivalente da primeira etapa do modo 2

A aplicacdo das leis de Kirchhoff das tensdes e
correntes no circuito equivalente do conversor forne-
ce que as equagdes lineares para a primeira etapa de
operacao:

Lbat l:Lbat = Vbat (3 1)
L i, =V, (32)

. Ve,
C, Ve, = —RL (33)

o

- Segunda etapa:

A chave S, ¢ aberta e o diodo D; passa a condu-
zir, a fonte e o indutor L alimentam a carga. A bate-
ria carrega o indutor Ly pela chave S.

A segunda etapa de funcionamento tem o seu
circuito ilustrado na Figura 6.

L, D;
— YYY\ N
— I +
s
Lba(
— ~MN o —
—V + CGo=— [Ro|Vo
iLh.’u
S, Coat =5/— — Viut

Figura 6. Circuito equivalente da segunda etapa do modo 2

As equacdes lineares para a segunda etapa de
operacao sao:

Ly, l;Lbat = Viu (34)

Ls l:Ls:_vCo+Vs (35)
. . Ve

Co Ve == (36)

o

- Terceira etapa:

A chave S, ¢ desligada e a carga recebe toda a
energia dos indutores Ls € Lpa, além de receber ener-
gia da fonte e da bateria.

Esta etapa tem o circuito ilustrado pela Figura 7.
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Figura 7. Circuito equivalente da terceira etapa do modo 2

As equagdes lineares para a terceira etapa de
operacao sdo:

Lbat l;Lbat == vCo + Vbat (3 7)
Ls l:Ls =_vC0+Vs (38)

- s 0 vCo
Co Voo = lppa t s ™ R_O (39)

As equagdes (31) a (39) podem ser escritas na
forma de equagdes de estado:

X, =Ay, X,+By (40)
Xy =ApX,+Byu (41)
Xy, =Ayx,+Byu, (42)

A representagdo do comportamento durante todo
o periodo de operacdo ¢ dada por:

)272 = Dl )2721+ (Dz _Dl)xzz"' D‘z )2723 (43)

Resultando em:

x,=A,x,+B,u, (44)
onde:
0 0 _&
Lbat
Dl
A,=| 0 0 _L_: (45)
D, D, _-l
_Co Co CoRo_




iLbat
x, =| I (46)
vCo
SRR
bat
1
B,=| 0 T 0 47
0 0 0
Vbat
y =| Vi (48)
0

Analisando (45), observa-se que as duas primei-
ras linhas sdo linearmente dependentes. Isto significa
que somente duas das trés varidveis de estado sdo
suficientes para descrever o comportamento do sis-
tema. A partir deste fato, pode-se considerar que o
conversor VR-BESS se comporta como dois conver-
sores independentes.

Desta forma, somente duas etapas de operagdo
sdo definidas e (31) a (39) podem ser reescritas, re-
sultando nas equacdes de dois conversores.

- Primeira etapa:
Conversor 1:

Lbat l:Lbat = Vbat (49)
. _ VYo
Co Vo =~ R (50)

o

Conversor 2:

Ls l:Ls = Vs (5 1)
L Vg,
Co Vo =~ R (52)
- Segunda etapa:
Conversor 1:
Lbat l:Lbat = _vCo+ Vbat (53)
;= Yoo
Co Veo = Upat RO (54)
Conversor 2:
Ls l:Ls = _vCo+ Vs (55)
P o8
Co Veo = Ui R (56)

o

As equagoes (49) a (56) podem ser escritas na
forma de equagdes de estado:

Xt = At Xpae Bt Vi (57)
xbatz = AbatZ xbat + BbatZVbat (5 8)
'x.’-sl = Asl xs+ BSIVS (59)

xsZ = AsZ xs+ BSZVS (60)

As saidas dos conversores sdo a mesma € valem:
Vo = Veo (61)

Calculando a média ponderada das equagdes em
todas as etapas de operagdo, da forma:

xbat =D, xbau"' D, xbatz (62)
x, =D, x,+D' x, (63)
Resultando em:
'x.’-bat = Abat xbat+ BbatVbat (64)
Vo = Cbat Xbat (65)
onde:
. D
L
A =| 1y bat (66)
"D, -l
C() CORO
I,
Xy = LLZ (67)
1
By =| Ly, (68)
0
Coat =[0 1] (69)
e
x,=A x+B\V, (70)
vo = Cs X5 (71)
onde:
o 2
= s 72
CO CORO
iLs
X =
s H 7
1
B, = L, (74)
0
C,=[0 1] (75)

3.1 Analise CC

Apds a operagdo do conversor entrar em regime
permanente, o valor de x ¢ igual a zero, obtendo-se
a resposta CC em regime estacionario.

Modo 1

Reescrevendo (22) para operagdo em regime
permanente, tem-se:

X, =-A'BU, (76)



A saida, considerando (29), é dada por:
Y, =-C,A7'B,U, (77)

A partir de (77), obtém-se:

o __ 1 (78)
Vs 1- D1
Vbat

o

Observa-se de (78) que no modo 1 o conversor
VR-BESS se comporta como um conversor boost,
com tensdo de entrada Vs e tensdo de saida V,, ope-
rando com um ciclo de chaveamento D;.

De (79) nota-se que o conversor VR-BESS se
comporta como um conversor buck, com tensdo de
entrada V, e tensdo de saida Vpa, operando com um
ciclo de chaveamento AD.

Modo 2
Em regime permanente, quando x,, =0 ¢
x, =0, (64), (65), (70) e (71) se tornam:
Xbal = _A;:‘BbatUbat (80)
Vo = _CbalA;:[BbatUbat (81)
X, =-AB,U, (82)
Vo = _CSA?BSUS (83)
A partir de (81) e (83), obtém-se:
Vo 1 (84)
V, 1-D,
v, 1
Vbat - 1- DZ (85)

Pode ser visto em (84) e (85) que, no modo 2, o
conversor VR-BESS se comporta como dois conver-
sores boost em paralelo, um com tensdo de entrada
V; e tensdo de saida V,, operando com um ciclo de
chaveamento D; e outro com tensdo de entrada Vi €
tensdo de saida V,, operando com um ciclo de chave-
amento D».

E importante destacar que esta analise, conside-
rando dois conversores independentes, ¢ possivel
uma vez que, neste modo de operacdo, Vs é maior
que Vi € Dy é maior que Dy.

3.2 Analise CA

O comportamento do conversor VR-BESS frente
a variagdes de pequenos sinais pode ser obtido apli-
cando-se pequenas perturbagdes em torno do ponto
de operag@o em regime permanente.

Na andlise CA, as equacdes dindmicas podem ser
descritas por:

x=X+x (86)
u=U+n (87)
d =D, +d, (88)
d, =D, +d, (89)

onde X, U, D; e D, representam os valores em regi-
me permanente € os termos X, u, d, ¢ d, represen-

tam as perturbagdes de pequeno sinal.

Modo 1

Neste modo, o sistema de equacdes que repre-
senta o conversor VR-BESS com variagdes de pe-
quenos sinais ¢ obtido inserindo as perturbagdes em
(21), resultando em:

X, + X, ={D, +d)A,, +[(D, +d,)

—(D, +d)]A,, +[1-(D, +d,)]A5}(X, + %))
+{(D, +d,)B,, +[(D, +d,)— (D, +d,)B,,
+[1=(D, +d,)B,;}(U, +&,)

(90)

Reescrevendo (90), eliminando os termos CC e
termos nado lineares de segunda ordem, as equacdes
de estado sdo expressas por:

)?1 =A, X+B, u

+[(A11 _Alz)X1 +(B11 _Blz)U1]d1)] (91)
+ [(Alz - A13 )Xl + (Blz - B13)U1]d2)]
Da mesma forma, inserindo as perturbacdes em

(29), obtém-se a equagdo que representa a saida do
conversor com variagdes de pequenos sinais.

j’l =C, ’21 (92)

Modo 2

No modo 2, as equacdes de estado que represen-
tam os dois conversores boost no VR-BESS, quando
submetidos a pequenas perturbagdes, sdo obtidas a
partir de (62), (63), (65) e (71).

'Qbat = Abat Sébat+ Bbat Gbat (93)
F[(Apar = Apa )Xo 14,
ﬁ0 = Cbat "zbat (94)
X, =A, %+B,7,
. (95)
+ [(Asl - AsZ )Xs]dl
5. =C, % (96)

4 Simulacao

A fim de confirmar a modelagem, simula¢des fo-
ram realizada no Matlab/Simulink utilizando os pa-
rametros listados na Tabela 1.



Tabela 1. Pardmetros utilizados na simulagéo.

Tensdo de entrada Vi 300 V
Tensdo da bateria Vg 120V
Tensdo de saida V, 400 V
Indutor L 1 mH
Indutor Ly 1,1 mH
Capacitor C, 220 pF
Capacitor Chat 330 pF
Resistor R, 80 Q
Resistor Ry 29Q
Ciclo de chaveamento D; no modo 1 | 0,25
Ciclo de chaveamento D, nomodo 1 | 0,55
Ciclo de chaveamento D; no modo 2 | 0,25
Ciclo de chaveamento D, nomodo 2 | 0,7

Diagramas de blocos representando (91) a (96)
foram simulados conforme Figuras 8 ¢ 9.

~=>

Figura 8. Diagrama de blocos do modelo matematico no modo 1

Na figura 8, os blocos Ai, B e C; representam
as matrizes dadas em (23), (25) e (30), respectiva-
mente. Os blocos E; e Es, obtidos a partir de (91),
sdo dados por:

E =(A,-A)X, +(B, -B,)U, o7

E,= (Alz - A13)X1 + (Blz _B13)U1 (98)

Figura 9. Diagrama de blocos do modelo matematico no modo 2

Na figura 9, os blocos Apat, Bbat, Coat As, Bs € Cs
representam as matrizes dadas em (66), (68), (69),
(72), (74) e (75), respectivamente. Os blocos Epq €
Es, obtidos a partir de (93) e (95), sdo dados por:

Ebat = (Abatl - AbatZ)Xbat (99)

Es = (Asl - AsZ)Xs (100)

Para validar os modelos médio em espaco de es-
tados foram realizadas simulag¢des dos circuitos elé-
tricos do conversor VR-BESS mostrados nas Figuras
10e11.
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Figura 10. Circuito do conversor no modo 1

Figura 11. Circuito do conversor no modo 2

Os resultados das simulagdes do modelo mate-
matico e do conversor no modo 1 sdo mostrados na
Figura 12. Pode-se ver a respostade y (v,, v, ) as

0

perturbagdes, de 5% do valor nominal, #, (v,), ‘21 e

dA2 em 0,15 s, 0,22 s e 0,3 s, respectivamente.

= bat: Circuito
00— —Vbat: Model
—o

Tenszo (V)

v
——Vo: Modelo matematico

015 02 025 03 035
Tempo (s)

Figura 12. Simulagdes no modo 1 com perturbagdo 7, ¢21 e ,22

A Figura 13 mostra os resultados das simulagdes
do modelo matematico e do conversor no modo 2, na
qual é apresentada a resposta de ¥, as perturbagdes,

de 5% do valor nominal, v, ¢ d, em 0,4 s e 0,6 s,
respectivamente.

Tensao (V)

Tempo (s)

Figura 13. Simulagdes no modo 2 com perturbagdes 3, e ‘21



A Figura 14 mostra os resultados das simulagdes
do modelo matematico € do conversor no modo 2, na
qual é apresentada a resposta de v, as perturbagdes,
de 5% do valor nominal, v, e tiz em 0,4 se 0,6s,

respectivamente.

= Circuito do conversor]
——Modelo matematico

|
04 045 05 055 06 065 X2 075 08
Tempo (s)

Figura 14. Simulagdes no modo 2 com perturbagdes 7, € ‘22

5 Conclusao

Este artigo apresentou uma proposta de um mo-
delo matematico de um sistema regulador de tensdo e
armazenamento de energia em bateria.

As equacgdes matematicas foram descritas para
cada etapa de operacdo e para dois modos de opera-
¢ao do conversor VR-BESS.

Para a modelagem, este trabalho utilizou o mo-
delo médio por espago de estados, por ser um método
amplamente utilizado na comunidade cientifica.

Simula¢des do modelo matematico e do circuito
elétrico do conversor foram realizadas, validando a
modelagem.
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