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Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar a modelagem e implementação 

computacional de um conversor c.c/c.c bidirecional em corrente atuando como interface de 

um sistema de armazenamento de energia por baterias de íon-Lítio com capacidade de 25 

Ah conectada à rede no software Matlab/Simulink. Para isso, foi realizada uma ampla 

pesquisa bibliográfica sobre a temática e em seguida realizou-se o dimensionamento e 

modelagem matemática do conversor, por fim, foram aplicadas técnicas de controle linear 

sobre a planta e todo o sistema foi implementado em ambiente computacional. Foram 

obtidos resultados satisfatórios em relação ao dimensionamento e modelagem, demonstrado 

que a metodologia, apesar de apresentar simplificações, pode ser utilizada.   

 

Palavras-chave: Sistemas de armazenamento de energia; Conversor c.c/c.c bidirecional; 

Algoritmo de carga e descarga de baterias; Controle de sistemas de armazenamento de 

energia; Modelagem de sistemas de armazenamento de energia. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro tem 

experimentado mudanças radicais em relação à sua 

dinâmica de funcionamento, essencialmente no que 

diz respeito à capacidade de geração instalada 

(TOLMASQUIM, 2015), nesse sentido, a inserção de 

fontes renováveis tem forte influência sobre este 

fenômeno. Entre as principais estão a energia 

fotovoltaica e a eólica, as quais cada vez mais tem uma 

fatia maior na matriz elétrica do Brasil, assim, em 

2021 as gerações eólicas e solar representavam cerca 

de 13% da matriz elétrica brasileira com tendência de 

crescimento (EPE, 2022). Entretanto, estas duas 

fontes, em especial, apresentam um problema 

relacionado à sua dinâmica de geração. Tanto a 

energia eólica quanto a solar fotovoltaica exibem 

desafios no que diz respeito à intermitência de geração 

de energia elétrica, tendo em vista que uma fonte de 

energia intermitente se caracteriza por um recurso 

energético não passível de armazenamento em sua 

forma original (ANEEL, 2012). Assim, a 

intermitência e falta de despacho destas fontes 

influenciam fortemente o sistema elétrico. 

Por conseguinte, o avanço de fontes intermitentes e 

consequentemente a falta de controle sobre o despacho 

de energia dessas unidades geradoras conduz a novos 

desafios de operação do sistema elétrico. Em vista 

disso, a estabilidade de tensão e frequência é um 

critério importante a ser avaliado (SANTOS e 

PASSOS, 2021), a alta intermitência na geração de 

energia pelas renováveis citadas anteriormente e a 

ausência de despachabilidade dificulta o controle tanto 

de tensão quanto de frequência do sistema, pode-se 

citar, como exemplo, a rede elétrica da Califórnia. O 

sistema elétrico deste estado possui alta penetração de 

energia fotovoltaica, consequentemente, durante o dia, 

a demanda é suprida por esta fonte, entretanto, a noite, 

a geração de energia através desta renovável cai e a 

carga líquida aumenta. Isso provoca picos de demanda 

muito altos, chegando a quase 13 GW em três horas, 

conforme pode ser observado na “duck curve - curva 

do pato”, Figura 1, (LOUTAN, 2015). 

Consequentemente a confiabilidade da rede elétrica 

fica fragilizada o que a torna suscetível a 

desligamentos inesperados e blecautes. Assim, uma 

alternativa para amenizar e até mesmo solucionar este 

problema é a utilização de sistemas de armazenamento 

de energia. 

Entre os principais métodos de armazenamento de 

energia estão as baterias e dentre os tipos mais comuns 

tem-se as baterias de íon-Lítio (AYOUB e KARAMI, 

2015), este tipo de bateria está sendo amplamente 

empregado em veículos elétricos (YILMAZ e KREIN, 

2013) portanto, a sua aplicação e integração ao sistema 

elétrico torna-se uma proposta promissora e 

interessante.  

mailto:luccastadeu@unifei.edu.br
mailto:arthurcosta@unifei.edu.br


Anais do IV CoBICET – Trabalho completo 

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciência e Tecnologiaa 

27 de agosto a 01 de setembro de 2023 

 

Evento online  

www.even3.com.br/cobicet2023 

 

 

Figura 1. Curva de demanda horária em relação a 

geração fotovoltaica no estado da Califórnia. 

Os sistemas de armazenamento por baterias, 

conhecidos como BESS (Battery Energy Store 

System), basicamente são compostos por um banco de 

baterias, um sistema de monitoramento de baterias 

(BMS – Battery Management System), um sistema de 

conversão de potência (PCS – Power Conversion 

System), um sistema de gerenciamento de energia 

(EMS – Energy Management System) e por 

componentes auxiliares como sensores, extintores de 

incêndio, entre outros (CAMPOS et al., 2022). Na 

Figura 2 é possível visualizar um esquemático de um 

sistema de armazenamento por baterias genérico, para 

conexão com a rede elétrica. 

 

Figura 2. Esquemático de um sistema de 

armazenamento de energia por baterias. 

Observando-se a Figura 2, verifica-se que o sistema 

BMS é o responsável por gerenciar as células do banco 

de baterias, além disso, este sistema transmite ao PCS 

informações importantes sobre o banco, como 

temperatura das células, estado de carga, níveis de 

tensão e corrente. Nesse sentido, o PCS (conversor 

bidirecional em conjunto com o inversor de tensão) é 

o responsável por gerenciar a troca de energia do 

banco com a rede ou cargas, este sistema é composto 

por eletrônica de potência para que a carga e descarga 

do banco seja feita de forma controlada. Por fim, o 

EMS controla a referência de demanda ou despacho de 

energia que deve ser fornecida à carga ou rede elétrica 

e executada através do PCS. 

Dessa forma, para que o sistema de armazenamento de 

energia funcione adequadamente é necessário o 

controle das variáveis de carga e descarga da bateria. 

Geralmente, o comportamento dos processos de carga 

e descarga é previsível e obedece a certas 

metodologias de forma a preservar a vida útil da 

unidade de armazenamento. Assim, há vários métodos 

de carga de baterias como: corrente/tensão constante, 

método de corrente pulsada, método de corrente 

pulsada negativa, método pulsado sobreposto, método 

de carregamento intermitente, controle de carga 

interrompida, (HORKOS, YAMMINE e KARAMI, 

2015). Entre os métodos citados o mais utilizado é o 

de corrente/tensão constante (YASSER, NAGGAR e 

ABDALHALIM, 2016), (WONG, HURLEY, 

WÖLFLE, 2008). 

No método de carregamento de corrente/tensão 

constante, a bateria é submetida a três etapas. A 

primeira etapa variará a tensão sobre o banco de forma 

a garantir uma corrente constante de carga, já a 

segunda etapa a tensão será mantida constante em um 

determinado valor, sendo independentemente do valor 

de corrente de carga. Por fim, na terceira etapa o banco 

de baterias estará submetido à tensão de flutuação com 

o objetivo de atenuar a autodescarga do elemento 

armazenador (SILVA, 2020). Entretanto, há algumas 

variações deste método, como exemplo da inserção de 

uma etapa adicional que condicionará a mudança do 

carregamento de tensão constante para flutuação, 

assim que a corrente de carga atingir um valor inferior 

a uma referência pré-definida (ROSEMBACK, 2004). 

Portanto, tendo em vista que o método de 

carregamento por corrente/tensão constante é 

amplamente utilizado para baterias, 

independentemente do tipo de processo químico que 

elas utilizam, ele será abordado neste artigo.  

Para o controle adequado da carga e descarga da 

bateria, são utilizados conversores c.c/c.c de potência 

de forma a controlar tensão e corrente sobre o banco. 

Dentre os conversores c.c/c.c um dos mais utilizados 

é o conversor bidirecional em corrente buck/boost. A 

grande utilização deste conversor reside em sua 

simplicidade e bidirecionalidade em corrente, a qual é 

garantida pela adição de um interruptor bidirecional 

em corrente (TAVARES, 2018). Dessa forma, este 

conversor tem a capacidade de operar nos dois 

primeiros quadrantes, ou seja, sem alterar o sentido da 

tensão das fontes, porém alterando-se o sentido da 

corrente no indutor.  A seguir, na Figura 3 é possível 

visualizar a topologia deste conversor, bem como a 

tensão e os sentidos das correntes para operação nos 

dois primeiros quadrantes.  

 

Figura 3. Conversor bidirecional em corrente 

buck/boost. 
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Na Figura 3 é demonstrado que a corrente sobre o 

indutor L pode fluir em ambas as direções sem que as 

tensões do banco de baterias ou do barramento c.c 

sejam alteradas em sentido, demonstrando assim, a 

operação do conversor em ambos os quadrantes (I e 

II). Entretanto, para que o conversor opere de forma 

segura, as chaves CH1 e CH2 devem comutar de 

forma complementar, assim, alterando-se a razão 

cíclica altera-se o sentido do fluxo de potência e 

consequentemente o sentido da corrente.  

Dessa maneira, o principal objetivo deste trabalho é 

apresentar a modelagem e implementação 

computacional de um conversor c.c/c.c bidirecional 

em corrente Buck/Boost destinado à interconectar 

sistemas de armazenamento com conversores c.c/c.a 

conectados à rede elétrica. Além disso, este trabalho 

tem como objetivo secundário, a implementação 

computacional de um algoritmo de carga e descarga 

de baterias baseado no método de corrente/tensão 

constante, de forma a atender a demanda do conversor 

c.c/c.a.    

MATERIAL E MÉTODOS 

Para conclusão dos objetivos propostos, neste trabalho 

foi realizada uma ampla pesquisa bibliográfica na 

literatura técnica sobre sistemas de armazenamento de 

bateria e controle de conversores c.c/c.c. Após 

coletadas as referências necessárias, foi realizada a 

modelagem matemática do conversor, bem como, a 

implementação computacional no software 

Matlab/Simulink do sistema em estudo. Por fim, foram 

coletados os resultados para diversos casos em análise, 

de forma a validar a modelagem empregada. 

MODELAGEM DO SISTEMA 

Em primeira análise, foi realizado o dimensionamento 

do indutor do conversor demonstrado na Figura 3, para 

isso, são utilizados os circuitos equivalentes 

mostrados nas Figura 4 e 5 considerando as chaves 

CH1 e CH2 em seus respectivos períodos de 

chaveamento. 

Levando em consideração a operação do conversor em 

modo Boost, em um primeiro momento, a chave CH2 

se mantém fechada e a chave CH1 se mantém aberta 

Figura 4(a), assim o indutor L armazena energia. 

Quando a chave CH2 é aberta, a chave CH1 é fechada 

e o indutor se descarrega pelo diodo de CH1 Figura 4 

(b). Dessa forma, aplicando a Lei de Kirchoff das 

tensões para os circuitos da Figura 4, obtém-se (1) e 

(2). Por conseguinte, a mesma análise é realizada para 

os circuitos da Figura 5, obtendo-se (3) e (4), neste 

caso, o conversor opera em modo Buck e a corrente no 

indutor tem seu sentido comutado. Assim o indutor se 

carrega por CH1 e se descarrega pelo diodo de CH2, 

portanto, carregando a bateria. 

 

Figura 4. Circuito equivalente para operação como 

conversor Boost. (a) CH2 fechada, (b) CH2 aberta. 

 

Figura 5. Circuito equivalente para operação como 

conversor Buck. (a) CH1 fechada, (b) CH1 aberta. 

 𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑣𝐿 (1) 

 𝑉𝑏𝑎𝑡 + 𝑣𝐿 = 𝑉𝑐𝑐  (2) 

 𝑉𝑐𝑐 = 𝑣𝐿 + 𝑉𝑏𝑎𝑡 (3) 

 𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑣𝐿 (4) 

Considerando que a corrente no indutor possui um 

valor médio distinto de zero e que possui um ripple 

dado por ∆𝑖𝐿 , além disso, considerando que os 

circuitos equivalentes apresentados nas Figuras 4 (a) e 

5 (a) atuam no período de tempo 𝑡𝑜𝑛 e os circuitos das 

Figuras 4 (b) e 5 (b) atuam no período de tempo 𝑡𝑜𝑓𝑓 

do período total de chaveamento 𝑇𝑠 é possível 

reescrever (1) a (4) como:  

 
𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑡𝑜𝑛

 
(5) 
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𝑉𝑏𝑎𝑡 + 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑡𝑜𝑓𝑓

= 𝑉𝑐𝑐  
(6) 

 
𝑉𝑐𝑐 = 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑡𝑜𝑛

+ 𝑉𝑏𝑎𝑡 
(7) 

 
𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑡𝑜𝑓𝑓

 
(8) 

Isolando os termos 𝑡𝑜𝑛, 𝑡𝑜𝑓𝑓 e ∆𝑖𝐿  em (5) e (6) tem-se: 

• Etapa Boost 

 
𝑡𝑜𝑛 = 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑏𝑎𝑡

 
(9) 

 
𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡

 
(10) 

 
∆𝑖𝐿 

=
𝑡𝑜𝑛𝑉𝑏𝑎𝑡

𝐿
 

(11) 

 
∆𝑖𝐿 

=
𝑡𝑜𝑓𝑓(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡)

𝐿
 

(12) 

Realizando-se uma análise semelhante, porém para (7) 

e (8) tem-se:  

• Etapa Buck 

 
𝑡𝑜𝑛 = 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡

 
(13) 

 
𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑏𝑎𝑡

 
(14) 

 
∆𝑖𝐿 

=
𝑡𝑜𝑛(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡)

𝐿
 

(15) 

 
∆𝑖𝐿 

=
𝑡𝑜𝑓𝑓𝑉𝑏𝑎𝑡

𝐿
 

(16) 

Dessa forma, sabendo que o período total de 

chaveamento é composto pela soma dos tempos em 

que as chaves permanecem ligadas e desligadas, ou 

seja, a soma de 𝑡𝑜𝑛 e 𝑡𝑜𝑓𝑓, pode-se somar (9) com (10) 

e (13) com (14), substituindo o período de 

chaveamento pelo inverso da frequência é possível 

obter os valores para o indutor com o conversor 

operando na etapa Boost e Buck, respectivamente: 

• Etapa Boost 

 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝑠 

1

𝑓𝑠
= 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑐𝑐−𝑉𝑏𝑎𝑡
 + 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑏𝑎𝑡
 

𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =
𝑉𝑏𝑎𝑡(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡)

𝑓𝑠∆𝑖𝐿𝑉𝑐𝑐

 

 

 

 

 

 

• Etapa Buck 

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝑠 

1

𝑓𝑠
= 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑐𝑐−𝑉𝑏𝑎𝑡
 + 𝐿

∆𝑖𝐿

𝑉𝑏𝑎𝑡
 

𝐿𝑏𝑢𝑐𝑘 =
𝑉𝑏𝑎𝑡(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡)

𝑓𝑠∆𝑖𝐿𝑉𝑐𝑐

 

 

Portanto, é possível verificar que para um valor fixo 

de ripple de corrente no indutor, o valor de indutância 

que atenderá este critério tanto para o conversor em 

modo Buck ou Boost será o mesmo. 

Em segunda análise, será avaliado o ganho estático de 

tensão para os dois modos de operação do conversor 

bidirecional. Nesse sentido igualando-se (11) com 

(12) e (15) com (16), obtém-se o ganho estático para 

operação como Boost e como Buck, respectivamente. 

• Etapa Boost 

 ∆𝑖𝐿 = ∆𝑖𝐿  

𝑡𝑜𝑛𝑉𝑏𝑎𝑡

𝐿
=

𝑡𝑜𝑓𝑓(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡)

𝐿
 

𝑉𝑐𝑐 =
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑇𝑠

𝑡𝑜𝑓𝑓

 

𝑉𝑐𝑐 =

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑇𝑠

𝑇𝑠

𝑇𝑠 − 𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑠

 

𝑉𝑐𝑐 =
𝑉𝑏𝑎𝑡

1 − 𝐷
 

 

• Etapa Buck 

 ∆𝑖𝐿 = ∆𝑖𝐿  

𝑡𝑜𝑓𝑓𝑉𝑏𝑎𝑡

𝐿
=

𝑡𝑜𝑛(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡)

𝐿
 

𝑉𝑐𝑐 =
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑇𝑠

𝑡𝑜𝑛

 

𝑉𝑐𝑐 =

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑇𝑠

𝑇𝑠

𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑠

 

𝑉𝑐𝑐 =
𝑉𝑏𝑎𝑡

𝐷
 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝑐𝑐𝐷 

 

As relações apresentadas anteriormente, apresentam 

ganhos estáticos clássicos de conversores Boost, Buck, 

validando assim as equações desenvolvidas. 

Por fim, em terceira análise, será dimensionado um 

capacitor para interconexão em paralelo com o banco 

de baterias de forma a minimizar o ripple de tensão 
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sobre as baterias. Este capacitor é dimensionado com 

o conversor operando em modo Buck, além disso, em 

regime permanente, considera-se que a variação de 

corrente no indutor é igual à variação de corrente no 

capacitor, assim pode-se escrever:  

 ∆𝑖𝐿 = ∆𝑖𝐶  

𝐼𝐶 =
∆𝑖𝐿

4
 

∆𝑉𝐶 =
1

𝐶
∫

∆𝑖𝐿

4

𝑇
2

0

𝑑𝑡 =
∆𝑖𝐿

8𝑓𝐶
 

𝐶 =
𝑉𝑏𝑎𝑡(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏𝑎𝑡)

8∆𝑉𝐶𝐿𝑓2𝑉𝑐𝑐

 

 

Após o dimensionamento do indutor e do capacitor do 

conversor em estudo, a seguir será realizada a 

modelagem do sistema de forma a obter as funções de 

transferência de interesse. Logo, para isso, será 

utilizado os circuitos demonstrados nas Figuras 5 (a) e 

(b). 

 

Figura 5. Circuitos equivalentes para modelagem do 

conversor bidirecional. (a) Como conversor Boost, 

(b) Como conversor Buck. 

Observando-se as Figuras 5 (a) e (b) é notável que 

ambos os circuitos possuem um circuito equivalente 

de Thévenin para um ponto de operação do banco de 

baterias. Dessa maneira, é válido ressaltar que a 

modelagem empregada neste trabalho é simplificada e 

é baseada na modelagem por espaços de estados 

médios, considerando inicialmente o valor médio das 

variáveis de interesse, além disso, será realizada a 

modelagem somente para o circuito equivalente da 

Figura 5 (a), tendo em vista que o circuito da Figura 5 

(b) é idêntico, porém com os sentidos das correntes 

invertidos, ocasionando funções de transferência com 

sinais opostos.  

Assim, aplicando-se a Lei de Kirchoff das Correntes 

ao nó (a) da Figura 5 (a), tem-se: 

 𝑖𝑏𝑎𝑡 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝐿 

𝑉𝑒𝑞 − 𝑣𝐶̅̅ ̅

𝑅𝑒𝑞

= 𝐶
𝑑𝑣𝐶̅̅ ̅

𝑑𝑡
+ 𝑖𝐿̅ 

 

 

Aplicando-se a pequenos sinais nos termos não 

constantes da equação obtida anteriormente, obtém-

se: 

 𝑉𝑒𝑞

𝑅𝑒𝑞
−

𝑣𝐶̅̅ ̅

𝑅𝑒𝑞
−

𝑣𝐶̃

𝑅𝑒𝑞
= 𝐶 (

𝑑𝑣𝐶̅̅ ̅

𝑑𝑡
+

𝑑𝑣𝐶̃

𝑑𝑡
) + 𝑖𝐿̅ + 𝑖𝐿̃ 

 

Assim, aplicando-se a Transformada de Laplace na 

equação obtida anteriormente considerando-se 

somente os termos em pequenos sinais, obtém-se a 

primeira função de transferência de interesse. 

 
−

𝑣𝐶̃(𝑠)

𝑅𝑒𝑞

= 𝐶𝑠𝑣𝐶̃(𝑠) + 𝑖𝐿̃(𝑠) 

𝑣𝐶̃(𝑠)

𝑖𝐿̃(𝑠)
= −

1

𝑠𝐶 +
1

𝑅𝑒𝑞

= 𝐺𝑣𝑖(𝑠) 
(17) 

Após a obtenção da função de transferência (17), a 

qual relaciona a tensão no capacitor com a corrente no 

indutor, será obtida a função de transferência a qual 

relacionará a corrente no indutor com o ciclo de 

trabalho do conversor. Por conseguinte, aplicando-se 

a Lei de Kirchoff das Tensões na malha contendo o nó 

(a) circuito da Figura 5 (a) e considerando que a tensão 

no capacitor é controlada em um valor constate é 

possível escrever: 

 𝑣𝐶̅̅ ̅ = 𝑣𝑅𝐿̅̅ ̅̅̅ + 𝑣𝐿̅̅ ̅ + 𝑣𝐶𝐻2̅̅ ̅̅ ̅̅  

𝑣𝐶̅̅ ̅ = 𝑅𝐿𝑖𝐿̅ + 𝐿
𝑑𝑖𝐿̅

𝑑𝑡
+ 𝑣𝐶𝐻2̅̅ ̅̅ ̅̅  

𝑣𝐶̅̅ ̅ = 𝑅𝐿𝑖𝐿̅ + 𝐿
𝑑𝑖𝐿̅

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑐𝑐(1 − 𝑑̅) 

 

Aplicando-se pequenos sinais na equação obtida 

anteriormente, obtém-se: 

 
𝑣𝐶̅̅ ̅ = 𝑅𝐿(𝑖𝐿̅ + 𝑖𝐿̃) + 𝐿 (

𝑑𝑖𝐿̅

𝑑𝑡
+

𝑑𝑖𝐿̃

𝑑𝑡
) + 𝑉𝑐𝑐(1 − 𝑑̅

− 𝑑̃) 

 

Por fim, aplicando-se a Transformada de Laplace e 

desconsiderando os termos médios é obtida a função 

de transferência que relaciona a corrente no indutor 

com o ciclo de trabalho. 

 0 = 𝑅𝐿𝑖𝐿̃(𝑠) + 𝑠𝐿𝑖𝐿̃(𝑠) − 𝑉𝑐𝑐𝑑̃(𝑠) 

𝑖𝐿̃(𝑠)

𝑑̃(𝑠)
=

𝑉𝑐𝑐

𝑠𝐿 + 𝑅𝐿

= 𝐺𝑖𝑑(𝑠) 
(18) 
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Para a implementação dos controladores será 

analisada a malha de controle representada na Figura 

6. Nesta malha é possível visualizar o bloco do 

algoritmo controlador de carga que tem como objetivo 

fornecer uma referência de tensão para o banco de 

baterias, além disso, há dois controladores PI que 

farão a compensação das malhas de tensão e corrente 

de forma a mantê-las no valor desejado. Neste trabalho 

será realizado o cálculo dos controladores através da 

técnica de alocação de pólos (OGATA, 2010), 

objetivando que o zero do controlador anule o pólo da 

respectiva planta. 

Em relação a malha mais interna contendo o 

controlador PI, o bloco PWM e a planta Gid(s), é 

possível escrever a seguinte expressão do diagrama 

em malha aberta: 

 
PI ∙ 𝐺𝑖𝑑(s) = (𝑘𝑝𝑖 +

𝑘𝑖𝑖

𝑠
) (

𝑉𝑐𝑐

𝑠𝐿 + 𝑅𝐿

) 

PI ∙ 𝐺𝑖𝑑(s) =
𝑘𝑝𝑖

𝑠
(𝑠 +

𝑘𝑖𝑖

𝑘𝑝𝑖

) (
𝑉𝑐𝑐

𝐿 (𝑠 +
𝑅𝐿

𝐿
)

) 

 

Assim, dado que o zero do controlador tem de ser igual 

ao pólo da planta é possível obter (19). 

 𝑘𝑖𝑖

𝑘𝑝𝑖

=
𝑅𝐿

𝐿
 

(19) 

Analisando-se a malha fechada incluindo (19), em que 

o zero do controlador (
𝑠+𝐾𝑖𝑖

𝐾𝑝𝑖
)é igual o pólo da planta 

(𝑠 +
𝑅𝐿

𝐿
), é possível escrever a seguinte relação: 

 𝑘𝑝𝑖𝑉𝑐𝑐

𝑠𝐿

1 +
𝑘𝑝𝑖𝑉𝑐𝑐

𝑠𝐿

=
1

𝑠𝐿
𝑘𝑝𝑖𝑉𝑐𝑐

+ 1
 

 

Dessa forma, a expressão obtida corresponde a um 

sistema de primeira ordem, cuja frequência de corte é 

dada pelo termo: 

 
𝑠 =

𝑘𝑝𝑖𝑉𝑐𝑐

𝐿
= 𝜔𝑐  

 

Portanto, o ganho 𝑘𝑝𝑖, será dado (20). 

 
𝑘𝑝𝑖 =

𝜔𝑐𝐿

𝑉𝑐𝑐

 
(20) 

Substituindo (20) em (19) será obtido o ganho integral, 

demonstrado em (21). 

 
𝑘𝑖𝑖 =

𝜔𝑐𝑅𝐿

𝑉𝑐𝑐

 
(21) 

Portanto realizando-se a mesma análise para a malha 

externa de tensão com o respectivo controlador, 

obtém-se os ganhos proporcional e integral, que são 

dados por (22) e (23), respectivamente. 

 𝑘𝑝𝑣 = −𝜔𝑐𝐶 (22) 

 𝑘𝑖𝑣 = −
𝜔𝑐

𝑅𝑒𝑞

 (23) 

Tendo em vista que para o controle do conversor é 

necessária uma referência de tensão e além disso nos 

processos de carga e descarga da bateria é necessário 

manter a corrente constante, foi implementado um 

algoritmo para que as condições mencionadas 

anteriormente sejam atendidas. Este algoritmo tem 

como objetivo gerar uma referência de tensão de 

forma a carregar a bateria com o método de 

corrente/tensão constante e descarregar a bateria por 

meio de uma corrente constante. Esta referência de 

tensão é gerada através de um controle baseado em 

histerese, a qual manterá a corrente em uma faixa 

desejável. Na Figura 7 é possível observar tal 

algoritmo. Destaca-se ainda que a variável MO é 

fornecida pelo conversor que conecta o conjunto 

bateria – conversor bidirecional à rede e que 

corresponderá às solicitações de carga ou descarga 

advindas do conversor c.c/c.a de interface com a rede. 

 

 

Figura 6. Malha de controle do conversor c.c/c.c bidirecional. 
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Figura 7. Algoritmo de carga e descarga implementado. 

As variáveis 𝑣𝑟𝑒𝑓 , 𝑣𝑏𝑎𝑡 , 𝑆𝑂𝐶, 𝐼𝑏𝑎𝑡 , 𝑣𝑖𝑛𝑐  e 𝑀𝑂 são 

respectivamente a tensão de referência, a tensão sobre 

o capacitor C, o estado de carga da bateria, a corrente 

sobre o indutor, o incremento de tensão e o modo de 

operação. O algoritmo inicia-se pela verificação da 

variável MO e pelo estado de carga, determinando 

assim se a bateria tem possibilidade de carregar ou 

descarregar. Caso MO seja igual a 2 e as condições do 

estado de carga sejam atendidas (SOC acima do valor 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛), inicia-se o processo de descarga da bateria 

com corrente constante, caso contrário, se MO for 

igual a 1 e o estado de carga seja favorável para carga 

(SOC abaixo do valor 𝑆𝑂𝐶𝑚á𝑥), será iniciado o 

processo de carga de duas etapas, corrente/tensão 

constante. Vale ressaltar que, se esta última condição 

não for atendida, ou seja, o estado de carga elevado, a 

bateria entra em estado neutro com o fluxo de potência 

tendendo a zero. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para validação da modelagem realizada, o circuito da 

Figura 5 em conjunto com a malha de controle da 

Figura 6 foram implementados no software 

Matlab/Simulink, conforme visto na Figura 8. 

 

 

Figura 8. Sistema implantado no software Simulink. 

Os parâmetros utilizados no sistema são demonstrados 

na Tabela 1. O sistema foi simulado por um tempo de 

15 segundos com passo de cálculo de 1 us. O modelo 

de bateria utilizado é o disponível no software 

Matlab/Simulink, o qual é baseado no modelo 

apresentado em (TREMBLAY, DESSAINT e 

DEKKICHE, 2007). A configuração dos parâmetros 

da bateria foi realizada conforme apresentado por 

(SOUZA, 2020). Os ganhos dos controladores foram 

calculados conforme apresentado em (20) a (23), 

utilizando uma frequência de corte da malha de 

corrente de 500 Hz e da malha de tensão de 50 Hz. 

Tabela 1. Parâmetros do sistema. 

Parâmetro Valor 

Capacitância do conversor (𝐶) 5,42 𝑢𝐹 

Indutor do conversor (𝐿) 3,69 𝑚𝐻 

Resistência do indutor (𝑅𝐿) 0,1 𝛺 

Frequência de chaveamento (𝑓𝑠) 5 𝑘𝐻𝑧 

Tensão do barramento CC (𝑉𝑐𝑐) 400 V 

Tensão da bateria (𝑉𝑏𝑎𝑡) 240 V 
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Inicialmente, a bateria possui um estado de carga 

(SOC) de 99,9 %, portanto, é iniciado um processo de 

descarga cuja corrente é mantida próxima de 10 A. O 

processo de descarga é mantido até a bateria atingir o 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛  de 99,85 % ou a variável MO alterar seu valor 

para 1. Por conseguinte, na metade da simulação, a 

variável MO alterará seu valor para 1, indicando que a 

bateria deverá se carregar, assim, ela iniciará seu 

processo de carga até que o 𝑆𝑂𝐶𝑚á𝑥  de 99,9 % seja 

atingido ou até que o valor de MO se altere para 2. É 

válido ressaltar que foram escolhidos estes valores de 

estado de carga máximo e mínimo levando em 

consideração o tempo de simulação, o qual seria 

demasiadamente longo para uma faixa maior, porém o 

conceito se aplica da mesma maneira. 

A seguir, na Figura 9, é demonstrado o estado de carga 

da bateria durante a simulação.  

 

Figura 9. Estado de carga do banco de baterias. 

Em análise à Figura 9, observa-se que o SOC variou 

do SOC máximo ao SOC mínimo, sendo que quando 

atingido este valor, houve a estabilização do SOC, 

caracterizando assim, que o banco se encontrava em 

estado neutro. A partir da mudança da variável MO 

para 1, em 7,5 s, o SOC começou a elevar seu valor, 

caracterizando assim um processo de carga do banco 

de baterias, além disso, quando foi atingido o valor do 

SOC máximo, mesmo com a variável MO em 1 o 

processo de carga foi cessado, pois a bateria já se 

encontrava carregada, dessa forma, o SOC 

permaneceu constante próximo do SOC máximo.  

Em segunda análise, verifica-se a corrente do indutor 

(𝑖𝐿). O comportamento das descargas e cargas da 

bateria também são visualizados nesta variável, sendo 

uma corrente positiva indicando a descarga e uma 

corrente negativa, o processo de carga. Conforme 

apresentado na Figura 10, durante o início da 

simulação até o momento em que o banco atinge o 

SOC mínimo, o valor da corrente é positivo e está em 

torno de 10 A. Entre 5 s e 7,5 s, o banco de baterias 

está em estado neutro, assim a corrente tende a zero. 

Já durante o período entre 8,5 s e 12,5 s a corrente 

possui um valor negativo em torno de 10 A, 

caracterizando assim uma carga. Por fim, no restante 

da simulação a corrente possui um valor médio nulo, 

caracterizando novamente um estado neutro. 

 

Figura 10. Corrente no indutor. 

Além disso, é válido verificar o ripple de corrente no 

indutor de forma a validar o dimensionamento do 

conversor. Na Figura 11 é demonstrado o ripple de 

corrente neste dispositivo que possui uma amplitude 

de 5,17 A, conforme estipulado na metodologia de 

dimensionamento, já que se adotou um ripple de 50% 

da corrente nominal.  

 

Figura 11. Ripple corrente no indutor. 

Por conseguinte, no processo de carga do banco de 

baterias, também é possível verificar o método de 

corrente/tensão constante. Conforme demonstrado na 

Figura 12, entre os períodos de 8,5 s a 10 s o processo 

de corrente constante era executado, assim, entre os 

períodos de 10 s a 12,5 s era executado o processo de 

tensão constante, já que a corrente era variada 

linearmente.  

 
Figura 12. Corrente de carga no indutor. 

Em terceira análise, na Figura 13, a qual é 

demonstrada a tensão do banco de baterias. Assim 

conforme demonstrado pela corrente, na tensão 

também é possível visualizar os comportamentos de 

descarga e carga da bateria.  Logo, nos instantes entre 

0 s a 4,5 s a tensão sobre o banco é menor que 240 V, 

portanto, o fluxo de potência é do banco para o 

barramento c.c. Entre 5 s e 7,5 s e 13 s a 15 s a tensão 
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é próxima de 240 V, assim o fluxo de potência é 

próximo de zero e o banco está em estado neutro. Já 

entre 8,5 s e 12,5 s a tensão no banco é maior que 240 

V, assim o fluxo de potência é do barramento c.c para 

o banco caracterizando o processo de carga das 

baterias. 

 

Figura 13. Tensão sobre o banco de baterias. 

Por fim, na Figura 14 é demonstrado a tensão do banco 

de baterias durante o processo de carga, compreendido 

entre 8,5 s a 12,5 s, neste período a tensão de 

referência e consequentemente a tensão sobre o banco 

é variada e posteriormente permanece constante, 

conforme a metodologia de carga corrente/tensão 

constante.   

 
Figura 14. Tensão de carga sobre o banco de baterias. 

CONCLUSÃO 

Portanto, através do estudo realizado, foi possível 

validar a proposta de dimensionamento e modelagem 

empregada para o conversor bidirecional de corrente 

como interface de sistemas de armazenamento 

conectados à rede. Apesar da modelagem empregar 

simplificações, foram obtidos resultados satisfatórios 

em relação às variáveis de controle. Além disso, 

através do algoritmo de controle de carga e descarga 

empregado, é possível aplicar este sistema à 

conversores conectados à rede, já que a carga e 

descarga do banco é comandada pelo SOC e por uma 

variável externa que poderá ser fornecida pelo 

controle de um conversor c.c/c.a, por exemplo. Para 

estudos futuros, recomenda-se a implementação do 

conversor c.c/c.a propriamente dito, o 

desenvolvimento de um algoritmo para a referência da 

variável MO e por fim, recomenda-se realizar uma 

modelagem completa do conversor de forma a 

comparar as respostas de ambos os sistemas. 
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