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Abstract— The need to increase efficiency in distribution systems and the current technological advances
of power electronics are the key elements to make the DC microgrids viable alternatives to the traditional AC
microgrids. There is a current tendency to standardize the voltage levels of a DC microgrid in three voltage
levels: 24 V, 48 V and 380 V. In order to effectively control the three voltage levels of this DC microgrid, it is
necessary to use a high-gain three-port bidirectional DC-DC converter that is capable of connecting both loads
and sources to its bars. This paper presents the development of an isolated three-port bidirectional DC-DC
converter to operate in this DC microgrid. The proposed converter is designed for a nominal power of 500 W,
being able to operate isolated and connected to the electrical grid. The mathematical model, the control system
and experimental results of the proposed converter are presented in order to demonstrate its feasibility.
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Resumo— Devido & necessidade de se aumentar a eficiéncia em sistemas de distribuicdo e aos avangos tec-
nolégicos atuais da eletronica de poténcia, microrredes c.c. comecam a ser alternativas vidveis as tradicionais
microrredes c.a. Ha atualmente uma tendéncia em se padronizar os niveis de tensdo de uma microrrede c.c. em
trés niveis de tensoes: 24 V, 48 V e 380 V. Para que o controle de uma microrrede c.c. de trés niveis de tensao
seja efetivo, verifica-se a necessidade de um conversor bidirecional de trés portas com alto ganho, que seja capaz
de conectar tanto cargas como fontes aos seus barramentos e que possua um desacoplamento entre os controles
das tensoOes das portas. Este trabalho tem por objetivo apresentar o estudo e desenvolvimento de um conversor
c.c./c.c. isolado de trés portas bidirecional para operagdo em uma microrrede c.c. O conversor é projetado para
uma poténcia de 500 W, sendo capaz de operar nos modos conectado a rede e ilhado (isolado da rede). O modelo
do conversor proposto, seu sistema de controle e os resultados experimentais sdo apresentados de forma a validar

o seu funcionamento.

Palavras-chave— Alto Ganho de Tensdo, Baterias, Conversor de Trés Portas, Microrrede c.c., Geragao Dis-

tribuida.

1 Introducao

Com os recentes avangos tecnolégicos da eletro-
nica de poténcia, o aumento das cargas eletroni-
cas e o crescimento do uso de fontes renovaveis de
energia e sistemas de armazenamento de energia,
uma questao antiga voltou a tona: é mais van-
tajoso utilizar corrente alternada (c.a.) ou cor-
rente continua (c.c.)? Essa questdo surgiu no fim
do século XIX, na época da batalha das corren-
tes entre Edison e Tesla/Westinghouse (Ailee and
Tschudi, 2012). Apesar de os sistemas c.c. terem
sido pioneiros, as vantagens associadas a geragao
em c.a. foram preponderantes na época para a
sua escolha, principalmente devido ao emprego do
transformador para adequar os niveis de tensao,
problemas intrinsecos dos comutadores das ma-
quinas c.c. e a impossibilidade de transmissao em
corrente continua por longas distancias, devido a
transmissdo em baixa tensdo (Alves, 2008). Em
consequéncia dessa escolha, a maioria dos siste-
mas elétricos de poténcia no mundo sao basea-
dos em c.a. Contudo, com os recentes avancos
tecnolégicos, sistemas de poténcia c.c. oferecem
vantagens interessantes com respeito a simplici-
dade, redugao de custos e melhoria na eficién-

cia (Fairley, 2012). Outra mudanca tecnoldgica
muito investigada neste contexto sao as micror-
redes c.c., as denominadas Redes Elétricas Inteli-
gentes (Smart Grids).

O termo microrrede (MR) pode ser definido
como o agrupamento de cargas e fontes de gera-
gao distribuidas (GD), também podendo conter
sistemas de armazenamento de energia, formando
um subsistema elétrico de poténcia, delimitado
por fronteiras elétricas claramente definidas, que
age como uma Unica entidade controldvel em re-
lacao a rede elétrica principal e que se conecta e
desconecta da rede publica de modo a permitir a
operacao em ambos os modos (Lasseter, 2002) e
(Lasseter and Paigi, 2004).

Redes de distribuicao em c.c. parecem propi-
ciar certas vantagens importantes sobre redes c.a.
quando inseridas no contexto de GD. Algumas das
vantagens sao:

e Menor ndmero de conversdes c.a./c.c.
e c.c./c.a. nas cargas e nas unidades de
cogeragao(Blasi, 2013);

e Maior fluxo de energia para uma mesma li-
nha, pois apresenta maior estabilidade e menores
perdas quando comparadas a uma transmissao em



c.a. (Meah and Ula, 2007);

e Necessidade de controle apenas do nivel de
tensdo (controle de frequéncia e sincronismo nao
sd0 necessarios), permitindo uma maior flexibi-
lidade quanto & expansdo da rede (Justo et al.,
2013) e (Dragicevic et al., 2016);

e Simplicidade na conexao com sistema de ar-
mazenamento de energia, pois a maioria opera em
c.c. (Justo et al., 2013);

e Menores riscos aos seres humanos em baixis-
sima tensdo (24 V e 48 V), ja que o corpo humano
é capaz de suportar maiores niveis de corrente em
c.c. em comparagao com c.a. (IEC, 2005).

Por outro lado, as redes de distribuicao c.c.
possuem alguns aspectos que devem ser melhor
avaliados, entre eles: garantir a confiabilidade das
redes em c.c., como, por exemplo, a readequa-
¢ao das tecnologias de protecao de sistemas c.c.,
incluindo técnicas de aterramento apropriadas; a
necessidade de fluxo bidirecional de poténcia em
varios pontos das redes de distribuicao e os efei-
tos de campos eletromagnéticos gerados por cor-
rentes continuas no ambiente de instalacoes elé-
tricas (Heldwein, 2009). Ainda hd pontos com
claras desvantagens para as redes c.c., entre os
quais os mais importantes sao: falta de padroni-
zacao (Dragicevic et al., 2016); a maior dificuldade
em se interromper uma corrente (Salomonsson
et al., 2009); custo elevado dos conversores c.c./c.c
em relagdo aos transformadores; e a necessidade
de substituicao de mais de um século de traba-
lho e instalagoes em c.a., tendo que se tomar um
cuidado de realizar o menor nimero de mudancas
possiveis (Heldwein, 2009).

Apesar das MRs c.c. terem sido estudadas in-
tensivamente nos ultimos anos, ainda é uma tec-
nologia emergente que precisa superar um grande
nimero de desafios antes de obter uma aceitagao
em larga escala em aplicacoes industriais e co-
merciais. Inclusive, a padronizagao ainda é uma
grande barreira para a proliferacao de MRs c.c.
Com o objetivo de promover MRs c.c., varias or-
ganizagoes tém se dedicado ao desenvolvimento de
normas. Segundo (Dragicevic et al., 2016), en-
tre as diferentes organizagoes que estao desenvol-
vendo as normas para MRs c.c., uma preocupa-
¢ao comum ¢é a respeito do nivel de tensao ideal
para uma MR c.c. No presente momento, a op-
¢a0 mais provavel parece ser 380 V como o nivel
de tensao nominal, especialmente para aplicagoes
residenciais (eletrodomésticos de grande porte) e
data centers. Por outro lado, 48 V ou 24 V po-
dem ser selecionadas comumente como niveis de
tensoes auxiliares para aplicagoes de baixa tensao
com cargas de baixa poténcia (eletrodomésticos de
pequeno porte e eletroeletronicos).

Baseado nos estudos apresentados, um dos ob-
jetivos deste trabalho é apresentar um novo mo-
delo de MR c.c. que pudesse ser implantada co-
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Figura 1: Microrrede c.c. com trés niveis de tensao.

mercialmente, como mostrado na Figura 1. Esta
MR c.c. possui trés niveis de tensoes: 24 V, 48
V e 380 V, e pode operar conectada a rede prin-
cipal ou ilhada da mesma. No barramento de 24
V, poderao ser conectadas cargas menores e mé-
dulos fotovoltaicos (PV). No barramento de 48 V
seré conectada uma bateria, de modo que a MR
seja capaz funcionar em ilhamento, quando for ne-
cessario. No barramento de 380 V, poderao ser
conectadas as cargas de maiores poténcias, como,
turbinas edlicas e PVs, além da conexao com a
rede.

A topologia de conversor capaz de atender aos
requisitos da MR proposta é denominada de con-
versor c.c./c.c. de trés portas. Assim, para per-
mitir o fluxo de energia entre os barramentos da
MR c.c., verifica-se que o conversor deve ser bi-
direcional nas suas trés portas, podendo conectar
tanto cargas como fontes. Deve ser também ca-
paz de produzir um alto ganho de tensao em uma
das portas (380 V). Por fim, o conversor deverd
permitir o controle desacoplado dos trés niveis de
tensao nas respectivas portas.

Algumas da topologias encontradas na litera-
tura atendem parcialmente aos requisitos da MR
proposta, entre elas podemos citar (Tao et al.,
2005), (Su and Tang, 2009) e (Wu et al., 2011),
mas falhavam em simultaneamente serem bidire-
cionais em todas a portas, ter um alto ganho de
tensao e possuir um controle desacoplado dos trés
niveis de tensdo das portas. Assim, o principal ob-
jetivo deste trabalho é propor uma nova topologia
de conversor c.c. com trés portas bidirecionais que
seja capaz de atender a todos os requisitos da MR
proposta.

2 Operacao e modelagem do conversor
proposto

A topologia proposta neste trabalho tem sua con-
cepgao a partir dos conversores de (Tao et al.,
2005), (Su and Tang, 2009) e (Wu et al., 2011).
O conversor proposto é um conversor c.c./c.c. de
trés portas isolado de 500 W bidirecional em to-
das as portas, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Conversor c.c./c.c. de trés portas proposto.

Possui seis chaves semicondutoras de poténcia e
opera como um conversor buck bidirecional para
o lado de baixa tensao do transformador 1:n:n, e
como um buck bidirecional em ponte para o lado
do barramento de 380 V. O barramento central do
conversor possui uma tensao 48 V. A escolha de
um transformador com derivagao central reduz o
namero de chaves no secundario do conversor.

A principal vantagem deste conversor em re-
lacao aos mencionados anteriormente se deve ao
fato das varidveis de controle serem independentes
no sistema de controle. O controle do barramento
de 24 V ¢é realizado pela razao ciclica da chave
S3 (D3). A razao ciclica da chave Sy (Dz) con-
trola a tensao do barramento de 380 V e a razao
ciclica da chave Sy (D;) é responsével pelo con-
trole da corrente de magnetizacao do transforma-
dor, visando torna-la nula e evitando a saturagao
do transformador. Este conversor tem como res-
trigoes: D3 < (]. - Dl); D3 > Dy; e D1+ Dy < 1.
A restricao D1+ D> < 1 evita que ocorra um curto
no brago contendo as chaves S; e S3. As demais
restrigoes garantem que haja um desacoplamento
entre o barramento de 24 V e 380 V. Embora se-
jam possiveis até oito estados para este conversor
quatro sao utilizados devido as restricoes descritas
anteriormente, como sintetizado na Tabela 1.

Para efeito de célculos sera considerado que
apenas cargas resistivas estao ligadas aos barra-
mentos de 24 e 380 V, que as resisténcias das cha-
ves sao despreziveis, que uma bateria esta ligada
ao barramento de 48 V e que o circuito equivalente
do transformador contém apenas a indutancia de
magnetizacao. Este conversor possui quatro esta-
dos de operacao, baseado no padrao espelhado do
PWM mostrado na Figura 3. As chaves S4,55,56
sao complementares, respectivamente, as chaves
S3,55,51. As razoes ciclicas das chaves S3,55,51
sao geradas pela comparacao de um valor de refe-
réncia com uma onda triangular.

A equagao do modelo médio no espaco de es-
tados do conversor é dada por:

Tabela 1: Estados possiveis das chaves.
Chaves
Estado S1 Sa S3 Permissao | Restri¢ao
Estado 1| Fechada | Aberta | Aberta | Permitido _
Estado 2 | Aberta | Aberta | Aberta | Permitido _
Estado 3| Aberta | Aberta | Fechada | Permitido _
Estado 4 | Aberta | Fechada | Fechada | Permitido _
Estado 5 | Fechada | Fechada | Fechada | Proibido | D1+ Ds<1
Estado 6 | Fechada | Fechada | Aberta | Proibido | Di+Dy<1
Estado 7| Aberta | Fechada | Aberta | Proibido | D3>Ds
Estado 8 | Fechada | Aberta | Fechada | Proibido | D3<1 - D,
ir1
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onde Ry1 e Rro sao as resisténcias internas dos
indutores L1 e Lo, e Ryy € R3gg sao cargas acopla-
das nas portas de 24 V e 380 V, respectivamente.
As varidveis auxiliares Vj (tensdo sobre a chave
S4), V2 (tensdo sobre a chave S3) e Vi, (tensao
sobre a induténcia de magnetizacdo L,,) em (1)
sao definidas como:

Vi = D3Vis, (2)

Vo = nVis(D1 + Do), (3)

Vim = Vag(D1 — D>). (4)

Considerando o modelo em (1) em regime per-
manente, é possivel obter as seguintes equagoes:
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Figura 3: Padrao espelhado do PWM do conversor
proposto.
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Figura 4: Diagrama de blocos do modelo mateméatico
do conversor.

Vos = Vi = Vig D3
Vsgo = Vo = nVig(D1 + Ds)

. — V- .
i1 = Rt = —lrn
. V- .

iL2 = Roo = LR380

Das equagoes em regime permanente, observa-
se que a tensao do barramento de 24 V, Voy, de-
pende apenas da razao ciclica D3 e que a tensao
do barramento de 380 V, Vzgg, depende das razoes
ciclicas Dy e Ds.

A partir das equagbes do modelo médio do
conversor, é possivel montar diagramas de blocos
que representam o sistema, como mostrado na Fi-
gura 4. Dos diagramas de blocos verifica-se que
I11 pode ser controlado por Vy, Voyu por Iy, I1s
por Va, Vagg por Itz € Iy por Vip,.

3 Controle do conversor proposto

O conversor proposto deve ser capaz de controlar
os niveis de tens@o dos barramentos da MR (Fi-
gura 1), estando ela conectada (chave conectora
fechada) ou desconectada da rede (chave conec-
tora aberta). No modo conectado a rede, somente

é necessario impor o valor do barramento de 24V,
pois o conversor c.a./c.c. da MR (Figura 1) se
torna o responsavel por definir o nivel de tensao
do barramento de 380 V. No modo desconectado
da rede, o conversor proposto é responsavel por
definir os niveis de 24V e 380 V na MR. Assim,
é necessario o projeto de controladores para ga-
rantir que as tensoes nao desviem de seus valores
nominais quando ocorrerem perturbagoes no sis-
tema. Para o conversor proposto também se torna
necessario que haja um controle de corrente no
primério do transformador elevador para garantir
que a componente c.c. da corrente de magnetiza-
¢ao seja aproximadamente zero. Na Figura 5, é
mostrado o diagrama do controle do conversor.

O conversor de trés portas proposto tem dois
modos de operacao: modo conectado (MC) a rede
e 0 modo desconectado (MD) da rede, sendo o
seletor, mostrado na Figura 5, o responséavel por
definir os modos de operagao, baseando-se no es-
tado da chave conectora da Figura 1.

No MD, o conversor estd ilhado da rede elé-
trica e a bateria e painéis fotovoltaicos sao os 1ini-
cos responsaveis por alimentar tanto as cargas do
lado de 24V como as do lado de 380V Os painéis
fotovoltaicos podem produzir energia para alimen-
tar, suficiente ou parcialmente as cargas. Se os
painéis produzirem energia suficiente para alimen-
tar as cargas, o excedente de energia sera utilizado
para carregar a bateria. Se a energia dos painéis
for insuficiente para alimentar as cargas, a bateria
entrard em operacao para complementar a energia
demandada, sendo desse modo descarregada.

No MC, o conversor esta conectado a rede elé-
trica pelo barramento de 380 V, e é apenas neces-
sario controlar a corrente demandada no barra-
mento de 380 V. Tanto as cargas do lado de 24
V como as do lado 380 V sao alimentadas pela
energia fornecida pela rede principal. A bateria
é carregada ou fica em flutuagao. Nesse modo, o
excedente de energia produzida na MR é entregue
a rede principal.

Tanto o barramento de 24 V como o barra-
mento de 380 V sao controlados por uma malha fe-
chada exterior de tensao com um controlador pro-
porcional e integral (PI) e uma malha interior de
corrente também com um controlador PI. A ma-
lha interna de corrente deve ser muito mais rapida
que a malha externa de tensao para que haja um
desacoplamento entre as dinamicas de corrente e
tensao do controle. O controle da corrente de mag-
netizacao do transformador é realizado por apenas
um controlador PI.

Quando a MR estd no MD, a malha externa de
tensao (destacada em vermelho na Figura 5) entra
em operacao definindo a tensao do barramento de
380 V. No MC, a malha externa de tensao deve ser
desabilitada, ji que o conversor c.a./c.c. é quem
define a tensao do barramento de 380 V. No lugar,
insere-se o controle de carregamento da bateria de
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Figura 5: Sistema de controle completo do conversor.

48 V, como pode ser visto na Figura 5.

As malhas de controle do barramento de 24 V
e a malha de controle da corrente de magnetizagao
sdo as mesmas tanto para o MC como para o MD.
E importante ressaltar que o chaveamento brusco
do MC para MD e MD para MC gera oscilagoes no
controle do barramento de 380 V, sendo necessario
cada vez que se muda de um modo para o outro
zerar o controlador integral do controlador PI da
malha interna de corrente do barramento de 380
V.

No projeto dos controladores procurou-se fa-
zer a resposta da malha de corrente pelo menos 3
vezes mais rapida que a de tensao, garantido as-
sim o desacoplamento entre as malhas. Desejou-se
também que o sobressinal (overshoot) fosse de no
maximo 10% para que nao houvessem variagoes
bruscas de tensoes nos barramentos.

4 Resultados experimentais

Nesta secao é realizada a validagao do conversor
proposto e dos projetos dos controladores do sis-
tema de controle da Figura 5, através de experi-
mentos envolvendo uma MR similar a apresentada
na se¢ao 1. Apenas o MD serd analisado nesta se-
¢ao. Na Figura 6 tem-se uma foto detalhada do
protétipo de 500 W para a andlise experimental
do conversor proposto.

Para os experimentos de 1 a 4, foram conec-
tadas apenas cargas resistivas nos barramentos de
24 V e 380 V, sendo a bateria (fonte de tensdo) a
Unica responsavel por alimentar as cargas. Para
os experimentos 5 e 6, conectou-se um médulo PV
(fonte de corrente) no barramento de 24 V e ape-
nas uma carga no barramento de 380 V, de modo
que, se o médulo PV fornecer energia suficiente
para alimentar a carga, o excedente carregard a

Sensores de
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Sensores de
Corrente

/o ‘-
Alimentagdo dos ~
Sensores/Drivers g

Conexdo
 Cargas/Font

Figura 6: Protétipo do conversor proposto.

bateria. Se o médulo PV nao conseguir alimentar
a carga, a bateria ajudard a complementar a ener-
gia demandada pela carga, sendo assim descarre-
gada. Convém observar que devido a limitagGes
de bancada, a tensao nominal no barramento de
380 V foi mantida em torno de 300 V para todos
os experimentos. Na Tabela 2, tem-se os valores
dos componentes do conversor utilizados no expe-
rimento.

4.1 Experimento 1: Mudanc¢a na Tensao de Re-
feréncia do Barramento de 380 V

Primeiramente foi dado um degrau de 200 V para
300 V na tensao de referéncia do barramento de
380 V. As cargas conectadas aos barramentos de
24 ¢ 380 V foram de 602 (9,6 W) e 561 (160,4).
Pode-se observar na Figura 7 que o transitério foi
de 175 ms e que houve um aumento no valor médio
da corrente da bateria (I;), com um sobressinal
na corrente de aproximadamente 5 A. Na corrente
do indutor L, ocorreu um sobressinal na corrente
de aproximadamente 0,75 A devido ao aumento



Tabela 2: Valores dos componentes usados no proté-
tipo do conversor.

Componente Valor
0380 750 ,LLF
024 2200 ,uF
Ly 630 uH
Lo 10,33mH
Razao de Espiras 1:10
do Transformador ’
Chaves S7 a Sy éﬁﬁg?&éﬁg};
Médulos IGBT
Chaves S5 a S SKM75GB176D
Tensao nominal
no barramento de 380 V 300 vV
Tensao nominal
no barramento de 24 V 24V
Tensao da bateria (Vyg) 48 V
Freq. de chaveamento (f;) 20 kHz
Vo (50V/div) R RN
t (50ms/div)

1, (0,5A/div)

V, (9V/div)

M

Figura 7: Degrau de tensao no barramento de 380 V.

da tensao do barramento de 380 V. O controle
operou de modo satisfatério mudando a referéncia
conforme foi exigido.

4.2 Experimento 2: Inser¢do de Carga no Bar-
ramento de 380 V

No experimento 2, o barramento de 380 V esta
inicialmente sem carga e o barramento de 24 V
estd com uma carga de 60 (9,6 W) conectada.
No instante t = 50 ms é conectada uma carga
de 561 (160,4 W) ao barramento de 380 V. Na
Figura 8 observa-se que o transitério foi de 350
ms, houve um afundamento de 80 V na lado de
380 V e um aumento na corrente da bateria, com
um sobressinal de aproximadamente 5 A. Devido
a insercao de uma carga no barramento de 380 V
a corrente do indutor Ly deixa de ser zero e torna-
se positiva. O controle do barramento de 380 V
operou de modo satisfatério voltando ao valor de
referéncia, de 300 V, apds o transitorio.
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Figura 8: Insergdo de carga no barramento de 380 V.
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Figura 9: Degrau de tensao no barramento de 24 V.

4.8 Experimento 8: Mudanca na Tensdo de Re-
feréncia do Barramento de 24 V

No experimento 3 foi dado um degrau de 6 V (de-
grau de 25 %), partindo de 18 V para 24 V, na
tensdo de referéncia do barramento de 24 V. As
cargas conectadas aos barramentos de 24 e 380 V
foram de 42 (144 W) e 1452 Q (62 W) respectiva-
mente. Observa-se na Figura 9 que o transitério
foi de 2,2 ms e que houve um aumento na corrente
da bateria e na corrente do indutor Ly, com um so-
bressinal em torno de 13 A, devido ao aumento da
tensao do barramento de 24 V. O controle operou
de modo satisfatério mudando a referéncia con-
forme foi exigido.

4.4 Experimento 4: Insercao de Carga no Bar-
ramento de 24 V

No experimento 4, o barramento de 24 V est4 ini-
cialmente sem carga e o barramento de 380 V esta
com uma carga de 1452 Q) (62 W) conectada. Num
dado instante é conectada uma carga de 4 (144
W) ao barramento de 24 V. Na Figura 10 observa-
se que o transitério foi de 5 ms e que houve um
afundamento de 2,5 V na tensao do barramento
de 24 V e um aumento na corrente da bateria e



Figura 10: Insercao de carga no barramento de 24 V.

na corrente do indutor L; devido a insergao da
nova carga. O controle do barramento de 24 V
operou de modo satisfatério voltando ao seu valor
de referéncia apds o transitério.

4.5  FExperimento 5: Inser¢do de um Modulo PV
no Barramento de 24 V

Neste experimento, utilizou-se uma fonte de cor-
rente (FC), representando um PV, conectada ao
barramento de 24 V, inicialmente fornecendo 0 A
de corrente. Uma carga de 1452Q (62 W) estd
conectada ao barramento de 380 V. Em um dado
instante é dado um degrau de corrente de 0 para 6
A (144W) na FC conectada ao barramento de 24
V. Na Figura 11 observa-se que o transitorio foi
de 12 ms e que houve um valor de pico de tensao
de 2,5 V no barramento de 24 V e um sobressi-
nal de corrente de 6 A na corrente do indutor Ly,
que passa agora a ser negativa indicando que a FC
estd fornecendo energia para o sistema.

Também se observa que a bateria inicialmente
estava fornecendo energia para o sistema, devido
a corrente positiva, e apds a FC ser conectada ao
barramento de 24 V a bateria passou a ser car-
regada, a corrente ficou negativa, conforme mos-
trado na Figura 11. O controle do barramento
de 24 V operou de modo satisfatorio voltando ao
seu valor de referéncia apds o transitério. Na Fi-
gura 12, observa-se que degrau de corrente de 0
para 6 A da FC conectada ao barramento de 24
V, praticamente nao teve nenhum efeito na tensao
do barramento de 380 V. Houve apenas uma leve
oscilagao na corrente do indutor L.

4.6 Experimento 6: Degrau de Carga no Barra-
mento de 380 V Quando o Mddulo PV estd
Conectado ao Barramento de 24 V

No experimento 6, inicialmente uma carga de
1452 (62 W) estd conectada ao barramento de
380 V e uma FC esta conectada ao barramento de
24 V, fornecendo 6 A (144W) ao sistema. Num
dado instante é conectada uma carga de 7262

V., (5V/div) V,, (5V/div)
t (Ims/div) t:(lOms/div)
1, 2A/div) ‘
Wwwwwwww . |1, @A) WP\/ A et ST
o
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N o
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Figura 11: Insercdo de uma fonte de corrente no bar-
ramento de 24 V.

V,, (5V/div)
t (10ms/div)
| ILI (2A/le) ‘l/\/’ YII;I‘L‘A et . [— oy
Vg (45V/div)
1, (0,1A/div)
il TN k \M.
[ e T T e

Figura 12: Efeito da insercdo de um moédulo PV no
barramento de 24 V vista pelo barramento de 380 V.

(124 W) ao barramento de 380 V, resultando em
uma resisténcia equivalente de 484 Q2 (186 W). Na
Figura 13 observa-se que o transitorio foi de 40 ms
e que a corrente do indutor Ly aumentou devido
ao aumento de carga. Observa-se também que a
bateria estava inicialmente sendo carregada, uma
vez que a corrente era negativa, e que apds o au-
mento de carga a FC nao consegue mais suprir a
carga e carregar a bateria, necessitando assim que
a bateria entre em operagao para complementar a
demanda da carga. A perturbacdo na tensao do
barramento de 380 V foi imperceptivel.

5 Conclusoes

As principais contribuicoes explicitadas neste es-
tudo foram: (i) proposta de uma MR c.c. com
trés niveis de tens@o para aplicagoes residenciais
e comerciais futuras; (ii) proposta de uma nova
topologia de conversor c.c./c.c. isolado com trés
portas bidirecionais; (iii) modelagem e defini¢ao
do sistema de controle do conversor proposto; (iv)
comprovagao experimental do conversor proposto.

Ao final, concluiu-se que o uso do conver-
sor c.c./c.c. isolado com trés portas bidirecionais
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Figura 13: Insercao de carga no barramento de 380 V
com uma fonte de corrente conectada ao barramento
de 24 V.

apresentado neste trabalho é uma excelente opgao
para o uso em MRs c.c. devido a sua versatilidade
em operar tanto conectado a rede principal como
desconectado da mesma. O fato do conversor ser
bidirecional em todas as suas portas, permite que
cargas ou fontes possam ser conectadas em qual-
quer um de seus barramentos, assim como possi-
bilita que o excesso de energia produzida na MR
c.c. possa ser entregue a rede principal quando o
conversor esta conectado a ela, ou seja, entregue
a bateria quando desconectada dela.
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