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RESUMO

Existe um crescente interesse em conversores CC-CC bidirecionais para sistemas de
armazenamento de energia. Onde esses conversores sao potencialmente usados em diversas
aplicacoes de carga e descarga em sistemas. Tytelmaier, K. e Husev et al, 2016, que
foi a principal referencia utilizada para esse trabalho, apresenta uma revisao sobre os
conversores CC-CC bidirecionais nao isolados para sistemas de armazenamento de energia.
Este trabalho teve como principal objetivo o estudo e projeto de algumas topologias
de conversores CC-CC bidirecionais apresentadas na literatura escolhida e verificar o
funcionamento dos conversores experimentalmente. Entre as topologias apresentadas no
artigo base, foram escolhidas quatro topologias para realizacao deste trabalho, sendo, as

topologias escolhidas aqui, os conversores buck/boost, buck-boost/buck-boost, cuk /cuk e
SEPIC/Zeta.

Palavras-chave: conversor CC-CC, conversor bidirecional, conversor nao isolado.



ABSTRACT

There is increasing interest in bidirectional dc-dc converter to interface batteries with
energy sources and loads. These converts are potentially used in charging and discharging
applications. Tytelmaier, K. e Husev et al, 2016, that was the main reference used in this
work, which presents a review of non-isolated bidirectional dc-dc converters for energy
storage systems. This work has as principal aim the study and design of bidirectional dc-dc
converter topologies which are presented in literature choose and verify the functionality of
the converts experimentally. From the topologies presented in the article four topologies are
choose to be realized in this study, this topologies are buck/boost, buck-boost/buck-boost,
cuk/cuk e SEPIC/Zeta.

Keywords: DC-DC converter, bidirectional converter, non-isolated.
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1 INTRODUCAO

Fontes de energia elétrica para industria, agricultura ou uso civil diferem em seus
propésitos, aparelhos e tipos de sistemas fornecidos. Sistemas de geracdo independentes,
fontes baseadas em energia solar e edlica, sao comumente usados para fornecer energia
elétrica para fins em quase todas as aplicagoes. Quase todos sistemas fazem uso de
ultracapacitores ou baterias para operacao estavel em todas as condig¢oes e requisitos
possiveis (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

Pelas razoes citadas, vem crescendo a necessidade do uso de sistemas com a habili-
dade de transmissao de energia bidirecional, onde os conversores CC-CC bidirecionais vem
sendo utilizados para tal finalidade. Os mesmos sdo opgoes para muitas aplicagoes, tais
como dispositivos portateis, fontes de alimentacao interrupta, sistemas de energia de espa-
conaves, veiculos elétricos, células de combustivel e sistemas de energias renovaveis. Além
disso, esses conversores podem ser usados em equipamentos industriais (TYTELMAIER
K. E HUSEV, 2016).

Os conversores CC-CC bidirecionais sao conversores que possuem a capacidade
de transmissao de energia bidirecional, ou seja, a corrente podera fluir em ambas as
dire¢oes. As topologias para os conversores CC-CC bidirecionais derivam das topologias
dos conversores CC-CC bésicos (ou conversores unibidirecionais). A diferenca entre as
topologias encontra-se na troca do diodo dos conversores bésicos por um semicondutor de
poténcia, como MOSFET ou IGBT (RASHID, 1999).

Podendo ser também do tipo isolado e nao isolado. A isolacdo é requerida quando
se necessita de uma taxa de trabalho. Mas, para aprimorar a eficiéncia, o tamanho, o peso
e os custos, os conversores nao isolados tornaram-se uma alternativa mais atrativa. Por
exemplo, em aplicacao em sistemas de energia de alta poténcia ou espaciais, onde o peso e
o tamanho sao fatores importantes a serem considerados, conversores sem transformadores

sao preferiveis (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

1.1 Motivacao

Conversores CC-CC bidirecinais sdo potencialmente usados em diversas aplicagoes
de carga e descarga como em sistemas de poténcia fotovoltaicos, automotivos e aeroespa-
cial (CAI et al., 2010). Um exemplo de aplicagdo onde os conversores bidirecionais vem
sendo vastamente utilizados é em sistemas de energia de célula de combustivel hibrido. Jin
et al. (2009) apresentaram um artigo propondo uma estratégia de controle de gerenciamento

de energia para sistemas de células de combustivel de partida a frio.
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Células de combustiveis sao fontes de energia atrativa por serem fontes limpas,
de alta eficiéncia e confiaveis. Elas vem sendo empregadas em varias aplicagoes com
distribuicao e geracao de sistemas de energia e de veiculos elétricos. Na Fig. 1 é ilustrado

um esquema de um sistema de energia de célula de combustivel hibrido (JIN et al., 2009).

Figura 1 — Sistema de energia de célula de combustivel hibrido.

Célula >t Conversor
de = CC-CC % Inversor Carga
Combustivel Unidirecional
" Conversor H
== | cccc
p— Bidirecional

Fonte: Jin et al. (2009), alterado pela autora.

Se a bateria ou o ultracapacitor for conectado diretamente em paralelo com o
barramento CC, a carga e descarga da corrente da fonte de energia secundaria nao podem
ser controladas. Quando a carga muda significativamente, essa corrente pode destruir
a bateria ou o ultracapacitor que estd conectado ao barramento. Assim, é utilizado um
conversor bidirecional (BDC) entre o barramento CC e a bateria ou o ultracapacitor para

o controle da corrente de carga e descarga (JIN et al., 2009).

O sistema de energia de célula combustivel hibrido consiste em uma célula de
combustivel, um conversor unidirecional isolado (UDC), um BDC, um inversor e uma
bateria. A célula de combustivel e bateria sao conectadas ao mesmo barramento através
de um UDC e BDC, respectivamente. O BDC é empregado para limitar a corrente de
carga e descarga na bateria. Quando a mesma estd no modo de carregamento, a corrente
flui do barramento CC para a bateria e o conversor bidirecional opera no modo buck. Ja
quando a bateria esta descarregando, a corrente ira fluir dela para o barramento CC, e
assim o BDC opera no modo boost. Nesse sistema existe duas fontes de energia, a célula
de combustivel que é a fonte de energia principal e uma bateria como fonte auxiliar. O

fluxo de energia do sistema deve assegurar que todo o conjunto opere com alta eficiécia e

confiabilidade (JIN et al., 2009).

O conversor buck/boost é um exemplo de conversor amplamente utilizado em
sistemas de células de combustiveis por apresentarem estrutura simplificada e de facil
controle (JIN et al., 2009). Na Fig. 2 é ilustrado um fluxograma do fluxo de energia durante

o funcionamento do sistema.

1. Estagio 0: Inicialmente, a temperatura da célula de combustivel é baixa, de modo

que a mesma nao pode alimentar a carga durante este periodo inicial. O conversor
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Figura 2 — Fluxograma do fluxo de energia para sistema de célula de combustivel hibrido.

Célula Conversor
de CC-CC ¥ Inversor [---» Carga
Combustivel Unidirecional 7
+ Conversor [
r't CC-CC |- i
Bidirecional
Célula Conversor
de |7 cc-CC »:---»f Inversor [---» Carga
Combustivel Unidirecional
+ Conversor [ !
r't CC-CC |- ;
Bidirecional
Célula Conversor
de | " CC-CC » Inversor f----» Carga
Combustivel Unidirecional

Conversor
il E—
- CC-CC

Bidirecional
Célula Conversor
de | CC-CC » Inversor f---» Carga
Combustivel Unidirecional
+ Conversor [
r'E CC-CC [|e----
Bidirecional

Fonte: Jin et al. (2009), alterado pela autora.

unidirecional nao funciona e a bateria alimenta a carga de forma independente. O

conversor bidirecional opera no modo boost.

2. Estagio 1: A tensao CC do barramento alcanca a tensdo constante do conversor
bidirecional que esta funcionando no modo boost. A célula de combustivel ainda

opera no estagio inicial, nao podendo alimentar a carga.

3. Estagio 2: A célula de combustivel completa seu estagio inicial e esta pronta para
prover energia para a carga. A energia de saida da célula de combustivel cresce
durante esse estagio, sendo controlado pelo conversor unidirecional. A célula e a

bateria alimentam a carga simultaneamente.

4. Estagio 3: Quando a temperatura alcanga seu valor desejado, a célula de combustivel
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pode alimentar a carga normalmente. A bateria deixa de alimentar a carga e sair do

sistema. Nesse estagio apenas a célula de combustivel alimenta a carga.

5. Estagio 4: O conversor unidirecional atinge o ponto de tensao constante. O conversor

bidirecional funciona no modo buck com uma tensao constante e carrega a bateria.

Recentemente, fontes de energias renovaveis, tal como solar e edlica, vem sendo
amplamente exploradas no desenvolvimento de sistemas de energias renovaveis. Porém, as
flutuagoes da geracao de energia devido a mudancas nas condic¢Oes climaticas e necessidades
macicas ocasionais da energia de saida torna as fontes de energia renovaveias incapazes
para operagao auténoma como a unica fonte de energia (TYTELMAIER K. E HUSEV,
2016).

Uma solugao para este problema é o uso de dispositivos para armazenamento de
energia em conjunto com uma fonte renovavel a fim de compensar essa variagdo e obter um
fluxo de energia estavel e suave para a carga. Os dispositivos de armazenamento de energia
mais aplicdveis e economicos na faixa de poténcia média sao ions de litio ou outros tipos de
baterias e super-capacitores. Um sistema de energia renovavel com BDC ¢é apresentado na
Fig.3. Os BDCs mantém uma tensao de barramento de carga estavel e fazem uso completo
da matriz solar, turbina de vento, célula de combustivel e bateria de armazenamento em
todos os modos de operagao (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

Figura 3 — Conversor bidirecional em um sistema de energia renovavel.

Célula — CC-CC conversor

Fotovoltaica || com MPPT
Carga CC

Turbinas [~ | AC-CC conversor

Edlicas — com MPPT
A .
oo

aal Bidirecional

- CC-CC conversor

Fonte: Tytelmaier K. e Husev (2016), alterado pela autora.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar os conversores CC-CC bidirecionais nas
topologias buck/boost, buck-boost/buck-boost, cuk/cuk e SEPIC/Zeta. Apés a realizagao
das simulagoes utilizando o PSIM, realizar a montagem e verificar experimentalmente
o funcionamento dos conversores propostos em estudo. Portanto, tém-se os seguintes

objetivos especificos:
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1.3

Apresentar os conversores;

Realizar o dimensionamento dos componentes para as topologias escolhidas;
Simular por uso do programa PSIM para verificar o funcionamento dos conversores;
Realizar montagens experimentais para verificacao real dos conversores;

Realizar uma analise comparativa entre os conversores.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos e estdo organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducdo ao tema escolhido e motivagao para que se justifique a

escolha do tema;
Capitulo 2 - Fundamentacgao tedrica que embasaram a construgao do trabalho;
Capitulo 3 - Descricao do projeto realizado;

Capitulo 4 - Uma breve apresentacao do estudo de variaveis de estado para pequenos

sinais para os conversores projetados no capitulo anterior;
Capitulo 5 - A analise dos resultados é apresentada;
Capitulo 6 - Para finalizar o trabalho, é realizada as conclusoes finais do projeto;

Nos anexos, podem ser encontrado informagoes sobre a especificagao dos componentes

e da confec¢do da placa de circuito impresso realizadas nesse trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sera apresentado nesse capitulo uma breve descri¢ao dos conversores CC-CC unidi-
recionais que servirao de base para o estudo dos conversores bidirecionais. Posteriomente,
serao apresentados os conversores bidirecionais, explicando o funcionamento dos mesmos.
Os conversores basicos aqui comentados sao: buck, boost, buck-boost, cuk, SEPIC e Zeta.

J& os conversores bidirecionais citados serao: buck/boost, buck-boost/buck-boost, cuk/cuk e
SEPIC/Zeta.

Uma importante observacao a ser feita é que toda andalise apresentada nesse trabalho
ird considerar o modo de condugao continua (MCC). Nesse modo, a corrente no indutor

permanece positiva (i, > 0) durante todo o periodo de chaveamento (HART, 2012).

2.1 Conversores CC-CC Basicos

Os conversores CC-CC bésicos ou unidirecionais sdao circuitos eletronicos que
convertem uma tensao ou corrente CC, para diferentes niveis de tensao ou corrente CC
fornecendo sempre uma saida regulada (HART, 2012). Esses conversores sao compostos
por dispositivos semicondutores de poténcia, operando como interruptores, e por elementos
passivos ligados de tal forma que possibilite o controle do fluxo de poténcia entre a fonte de
entrada e a carga. Os conversores CC-CC sao amplamente usados em fontes de alimentacao
CC com modo de chaveamento regulados, e também usados com isolagao elétrica por meio

de um transformador em diversas aplicagoes (MOHAN, 1995). As fungoes de um conversor

CC-CC sio (RASHID, 1999):

e converter uma tensao de entrada CC em uma tensao de saida CC;
e regular a tensdo de saida CC contra as variagoes de carga e rede;
e reduzir a ondulagao da tensao de saida CC abaixo dos niveis requeridos;

e promover isolacao entre a entrada e a carga, sendo que essa isolagdo nem sempre é

requerida;
e proteger a fonte de entrada de interferéncia eletromagnética (EMI);

e satisfazer varios padroes internacionais e nacionais para conversao de energia.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 23

2.1.1 Conversor Buck

O conversor buck também chamado de conversor abaixador, e como o nome surgere,
esse conversor produz uma tensao na saida menor que a tensao na entrada. O conversor
buck pode ser aplicado, por exemplo, em reguladores de fontes de tensao e controladores
de velocidade de motores CC (MOHAN, 1995). A Fig. 4 ilustra a topologia do conversor
buck.

Figura 4 — Conversor CC-CC buck.
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Fonte: Rashid (1999), alterado pela autora.

Para analisar o funcionamento do conversor buck deve se examinar a tensao no
capacitor e a corrente do indutor para o caso de chave aberta e fechada. A chave estara
fechada em um periodo de tempo deteminando t,,. Nesse periodo de tempo, o diodo é
polarizado reversamente e a chave conduz a corrente no indutor. Quando a chave é aberta,
no tempo t,s¢, o diodo é polarizado diretamente e passa a conduzir a corrente no indutor.
Durante o periodo de condugao t,, a corrente no indutor aumenta linearmente e a sua
derivada é uma constante positiva. Ja para o periodo t,¢f, a derivada da corrente no

indutor é negativa e a corrente diminui linearmente (HART, 2012).

A Fig 5 ilustra a forma de onda para o modo de condugao continua do conversor
buck, e os circuitos equivalentes para quando a chave esta fechada e aberta. Onde T}, é o

periodo de chaveamento, sendo Try, = o, + tofs-

2.1.2 Conversor Boost

O conversor boost é um circuito que produz uma tensao na saida maior que na
entrada. Por esse motivo, esse conversor também é chamado de conversor elevador. O
conversor boost pode ser aplicado, por exemplo, em reguladores de fontes de tensao e
correcao do fator de poténcia (MOHAN, 1995). A Fig. 6 ilustra a topologia do conversor

boost.

O diodo encontra-se reversamente polarizado quando a chave esta fechada, t,,,. Nessa
situacao pode se observar que a saida do conversor esta isolada e fonte de entrada provem
a energia ao indutor. Quando a chave estd aberta, ¢,¢f, o diodo passa a esta diretamente

polarizado e a saida recebe energia tanto do indutor como da fonte de entrada (MOHAN,
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Figura 5 — Forma de onda do conversor buck.

VL/\
Vin-vout O N
>
OFF
“Vou
I A \
L=,
) ton 0 toff ” t
/ Tch \
L i%’ L o )
- —
I i|_
. C==liC Rgvout C==li Rgvcut
vV, T e

Fonte: Mohan (1995), alterado peao autora.

Figura 6 — Conversor CC-CC boost.
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Fonte: Rashid (1999), alterado pela autora.

1995). A Fig 7 ilustra a forma de onda para o modo de condugao continua do conversor

boost.

2.1.3 Conversor Buck-Boost

Outro conversor CC-CC basico é o conversor buck-boost. Esse conversor pode ser
obtido conectando em cascata dois conversores basicos: o buck e boost. A tensdo na saida
tem polaridade invertida em relacao a entrada. Ja a magnitude da tensao de saida pode
ser maior ou menor que a tensao de entrada, dependendo do taxa de trabalho da chave.
Esse circuito tem como caracteristica a combinacgao das possibilidades dos conversores

buck e boost, mais com a inversao da polaridade na tensao de saida (HART, 2012).

A Fig. 8 ilustra a configuracao geral para o conversor buck-boost. Quando a chave
esta fechada, o indutor armazena a energia preveniente da entrada. Quando a chave se

encontrada na posicao aberta, a energia armazenada no indutor é transferida para a
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Figura 7 — Forma de onda do conversor boost.
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Figura 8 — Conversor CC-CC buck-boost.
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carga. O conversor buck-boost pode ser também chamado de conversor indireto. Entre
as suas aplicagoes pode-se citar fontes CC reguladas, quando a inversao na polaridade
é desejada (HART, 2012) (MOHAN, 1995). A Fig. 9 ilustra as formas de onda para o

conversor.

21.4 Conversor Cuk

Semelhante ao conversor buck-boost, o conversor cuk apresenta inversao de polari-
dade na tensao de saida em relacao a tensao de entrada. Apresenta, também, o principio
da dualidade do circuito buck-boost, podendo oferecer na saida do conversor, tanto uma
tensao maior quanto menor que a tensao de entrada. Esse conversor recebeu esse nome
devido ao seu criador Slobodan Cuk (MOHAN, 1995). A Fig. 10 ilustra a topologia para

0 conversor cuk.

O capacitor C} estd associado com o amarzenamento e a transferéncia de energia
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Figura 9 — Forma de onda do conversor buck-boost.
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Figura 10 — Conversor CC-CC Cuk.
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Fonte: Rashid (1999), alterado pela autora.

no conversor. Quando a chave esta aberta, a corrente de ambos os indutores, L; e Lo,
percorrem pelo diodo. O capacitor (' ird carregar pela entrada e pelo indutor L; e o
indutor L, alimentara a saida do conversor. Quando a chave é fechada, o diodo fica
reversamenete polarizado. Agora, as correntes de ambos os indutores percorrem pela chave.
A entrada ird alimentar o indutor L; e o capacitor C ird descarregar, transferindo energia
para a saida e o indutor Ly (MOHAN;, 1995). A Fig. 11 ilustra as formas de onda para o

conversor cuk.

2.1.5 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (conversor com indutancia simples no primério) é um conversor
com caracteristicas idénticas a dos conversores buck-boost e cuk. Ele é capaz de produzir

uma tensao de saida maior ou menor que a tensao de entrada, mas sem ocorrer a inversao

de polaridade (HART, 2012). A Fig. 12 ilustra o conversor SEPIC.
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Figura 11 — Forma de onda do conversor cuk.
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Figura 12 — Conversor CC-CC SEPIC.
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Quando a chave esta fechada, a tensao de entrada alimenta o indutor L1 e tensao
de saida alimenta o indutor Ls. Quando a chave é aberta, as correntes I e I sao iguais.
A poténcia entregue a carga sera proveniente de ambos os indutores, Ly e Ly. O capacitor
C é carregado por L; durante o periodo de chaveamento on e ird descarregar em L no
periodo de cheamento off. Uma capacitor de entrada pode ser requerido para reduzir os
efeitos parasitas do indutor e da resisténcia da fonte de entrada (TI, 2008a). A Fig. 13

ilustra as formas de onda para o conversor SEPIC.

Figura 13 — Forma de onda do conversor SEPIC.
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Fonte: TI (2008a), alterado pela autora.

2.1.6 Conversor ZETA

Similar ao conversor SEPIC, a topologia do conversor ZETA provem uma tensao
de saida positiva que pode ser abaixadora ou elevadora em relacao a tensao de entrada. O
conversor ZETA também apresenta dois indutores e dois capacitores. O conversor ZETA
é um opgao para regulagdo de fontes de tensdo nao reguladas (TI, 2008b). A Fig. 14
apresenta o topologia para esse conversor. A tensao de saida é reduzida pela quantidade da

tensao drop. Esse é uma consideragao se o conversor CC-CC é projetado para aplicacao em
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sistemas de baixa tensao, como em sistemas de telefones celulares (TRZYNADLOWSKI,
2015). As formas de onda para os conversores SEPIC e ZETA sao bastantes similares e

sao apresentadas na Fig. 13.

Figura 14 — Conversor CC-CC ZETA.
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Fonte: TT (2008b), alterado pela autora.

2.2 Conversores Bidirecionais

E possivel obsevar que a tensdo atraves do diodo nos conversores basicos reduz a
eficiéncia do conversor. Essa contribuigao ¢é significativa em aplicagoes para baixas tensoes,
como microprocessadores ou fontes de energia para equipamentos de telecomunicagoes
portateis. Mesmo com o uso de diodos Schottky, que o nivel de tensao Vp é na faixa
de 0,4V, as perdas no diodo podem facilmente execeder 10% da poténcia entregue a
carga (RASHID, 1999).

A combinagdo de uma chave controlada e um diodo em paralelo é uma maneira de
permitir que a corrente percorra nas duas dire¢oes: da fonte de entrada para a carga e vice
versa. Esse conversores sao chamados de fluxo de poténcia bidirecional ou simplesmente
conversores bidirecionais (RASHID, 1999).

2.2.1 Conversor Buck/Boost

O conversor bidirecional buck/boost é basicamente a combinagao do conversor buck
e boost. Esse conversor pode operar em sincronismo, operando no modo buck ou modo
boost para transferir energia em ambos os sentidos. A operacao bidirecional do circuito
pode ser explicada considerando os modos de condugoes. Inicialmente, para o modo buck
de operacao considera-se que T} esta operando com o ciclo de trabalho requerido e T5
estard sempre desligado, e o conversor ird funcionar como o conversor buck. J& para o
modo de operagao boost tem-se a situacao oposta, 15 estard conduzindo e T desligado, o
conversor funcionando como boost (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

A Fig. 15 ilustra a topologia para conversor bidirecional buck/boost. O conversor bo-
ost/buck apresenta o mesmo funcionamento. Pois em uma dire¢ao fonte-carga ird funcionar

como conversor boost e na direcao carga-fonte como conversor buck.
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Figura 15 — Conversor CC-CC Buck/Boost Bidirecional.
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Fonte: Tytelmaier K. e Husev (2016), alterado pela autora.

2.2.2  Conversor Buck-Boost/Buck-Boost

O conversor bidirecional buck-boost apresenta um funcionamento similar ao do
conversor flayback porém com o uso de um indutor simples no local do transformador.
Durante o modo de operacao fonte-carga, 177 opera com a taxa de trabalho requerida
e Ty permanece desligado. O inverso ocorre durante o modo de operagao carga-fonte,
T, opera com a taxa de trabalho requerida e T ficard desligado. A tensao de saida
terd a polaridade invertida em relagao a tensao de entrada, como no caso do buck-boost

unidirecional (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016). Fig. 16

Figura 16 — Conversor CC-CC Buck-Boost/Buck-Boost Bidirecional.
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Fonte: Tytelmaier K. e Husev (2016), alterado pela autora.

2.2.3  Conversor Cuk/Cuk

A topologia do conversor cuk bidirecional é apresentada na Fig. 17. Ela é obtida a
partir da topologia unidirecional ou bésica do conversor Cuk substituindo o diodo por
um MOSFET. Esse conversor apresenta as vantagens de ter uma pequena ondulagao nas
correntes de entrada e saida, pode ser aplicado em equalizadores de bateria, bateria de
ultracapacitores e em conversores bidirecionais para gerenciar o fluxo de energia e manter a
saude do dispositivo de armazenamento de energia (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

Os indutores L; e Ly podem ser acoplados com a finalidade de reduzir a ondulagao
de corrente. O conversor cuk apresenta em sua topologia o conversor boost e buck conectados
em série com um capacitor de armazenamento de energia. A tensao de saida pode ser
maior ou menor que a tensao de entrada nas duas dire¢oes. No modo de operagao fonte-
carga, o MOSFET T) é controlado e o MOSFET T5 esta desligado e o diodo de corpo
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de Ty opera como diodo principal. J& no modo de operagao carga-fonte, T, é que sera
controlado enquanto 77 esta desligado e seu diodo de corpo estard operando como diodo

principal (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

Figura 17 — Conversor CC-CC Cuk:/Cuk‘ Bidirecional.
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Fonte: Tytelmaier K. e Husev (2016), alterado pela autora.

2.2.4 Conversor SEPIC/Zeta

O conversor bidirecional SEPIC/Zeta opera como conversor SEPIC no sentido
fonte-carga e como Zeta no sentido carga-fonte. Esse conversor é um reagrupamento
do conversor Cuk e é apresentadao na Fig. 18. Um outro conversor que apresenta um
funcinamento semelhante é o conversor bidirecional Zeta/SEPIC, que opera como conversor
Zeta no sentido fonte-carga e como SEPIC no sentido carga-fonte. O conversor SEPIC/Zeta
apresenta a possibilidade de obtencao uma tensao saida menor ou maior que de entrada
com a mesma polaridade (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

Durante o sentido fonte-carga, o conversor SEPIC' age como o conversor buck, T é
o MOSFET ativo e T, esta desligado durante o periodo de carregamento. O sentido oposto
é o sentido Zeta, que age como um conversor boost, nesse caso T é o semicondutor ativo
e Ty esta desligado durante o periodo de descarregamento. Assim como no conversor C’uk:,
os indutores L; e Lo acoplado para reduzir a ondulacao da tensao de saida e o estresse
das chaves utilizadas (TYTELMAIER K. E HUSEV, 2016).

Figura 18 — Conversor CC-CC SEPIC/Zeta Bidirecional.
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Fonte: Tytelmaier K. e Husev (2016), alterado pela autora.
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3 PROJETO DOS CONVERSORES

Para realizar o projeto dos conversores inicialmente deve-se dimensionar os valores
para os componentes passivos, incluindo as perdas que ocorrem no conversor. A eficiéncia de
um sistema depende das perdas dos componentes do conversor. As perdas por chaveamento
assumem um importante papel nas perdas de poténcia. A relacao entre a frequéncia de
chaveamente e as perdas de poténcias no MOSFET sao proporcionais. Quando as perdas
por chaveamento crescem, o tamanho dos componentes passivos diminuem, diminuindo

as perdas nos componentes. Nos conversores sao considerados as perdas nos MOSFETS,
indutores e capacitores (MOHAN, 1995) (AZIZ, 2016).

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), do portugués
transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, é um semicondutor bastante
utilizado no chaveamento do conversores, especialmente em aplicagoes onde uma alta taxa
de chaveamente é desejada (MOHAN, 1995). Quando o MOSFET realiza a operacao de
ligar ou desligar o mesmo sofre uma transigdo de tensdo ou de corrente cujos valores nem
sempre sao nulos, onde leva a ocasionar perdas de chaveamento. Outro fator que pode
ocasionar perdas no MOSFET ¢ em razao da resisténcia Rpg(.n), chamada de resisténcia

dreno-fonte, que ocorre quando a chave estd conduzindo e é chamada de perdas por
conducao (INFINEON, 2006).

A reducao de perdas de poténcia nas chaves eletronicas é um objetivo importante
dos projetos de circuitos eletronicos de poténcia. As perdas de poténcia no estado on
acontecem pelo fato que a tensao em uma chave em condugao nao ¢é zero. Ja as perdas
na comutacao ocorrem porque o dispositivo nao faz a transicao instantaneamente de um
estado para outro. Em muitos conversores, as perdas por condugao sao maiores que as

perdas na transicao entre os estado (HART, 2012).
De forma geral, as perdas no MOSFET podem ser calculadas pela equagao 3.1
Pmosfet = Pch + Pcond' (31>

onde, as perdas por chaveamento P, é o resultado das perdas quando o MOSFET esta
conduzindo Puyon) € quando estd bloqueado FPepoyy). Essas perdas sao proporcionais a

frequéncia de chaveamento e podem ser calculadas usando a equacao 3.2 (AZIZ, 2016)
P., = E,fch. (3.2)

onde F; é a energia total dada para soma das energias nas transi¢oes dos estados on e off,

que sao dadas pelas equagoes 3.3
Eon = 07 5t7’Ion‘/on7
Eops = 0,5t lopsVory- (3.3)
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Ja as perdas por conducao sao calculas com base na resisténcia dreno-fonte carac-
teristica do MOSFET - parametro esse encontrado no datasheet do MOSFET escolhido, e
na corrente que percorre os terminais da dreno-fonte, dadas pela equagao 3.4 (INFINEON,
2006)

PCOnd = RDS(on)I2DSrmS- (34)
As perdas no indutor podem ser calculadas pela equacao 3.5

Pp=rpl;, .. (3.5)

Jé& as perdas no capacitor acontecem devido a resisténcia equivalente em série. Esse

parametro é obtido no datasheet do capacitor, e podem ser calculadas pela equacao 3.6

Po =710l (3.6)

As perdas totais no conversor é resultado de todas as perdas 3.7

Ptotais = ch+Pcon+PL+PC- (37>

A poténcia de entrada é calculada pela equacao 3.8:

Pin - Pout + Ptotais- (38)

Para o projeto dos conversores bidirecionais aqui estudados, considerando os
parametros nao-ideais e operando no modo de condugao continua, tem-se as seguintes

especificagoes de projeto na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes de gerais do projeto

Tensao de entrada Vi 48V

Tensao de saida Veout 12V
Poténcia de saida P, 100W
Frequéncia de chaveamento fen 50kHz

Ondulacao da tensao de saida Avoyr 5% * Vo
Ondulac¢ao da corrente do indutor  Aip,  30% * I,y
Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Escolha do MOSFET

Os conversores bidirecionais, em relacao aos conversores basicos, apresentam um
MOSFET no local do diodo. A escolha desses MOSFETs deve ser realizada com intengao de

reduzir as perdas no conversor. As perdas dependem da corrente através do semicondutor,
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da taxa de trabalho, da frequéncia de chaveamento e tempo de subida e descida do
chaveamento. O MOSFET escolhido deve ter capacidade de operar dentro das condigbes do
sistema. Para os convesores, sao considerados caracteristicas do MOSFET a maxima tensao
de estresse, Vpg, a corrente que percorre nos terminais, Ipg, € a resisténcia dreno-fonte,
Rpsony (AZIZ, 2016).

Assim, o MOSFET escolhido foi o IRF540N da Fairchild Semiconductor. Ele
apresenta as condicoes desejadas e é de facil aquisicdo no mercado local. O MOSFET

escolhido possui os parametros que sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros do MOSFET

Tensao Vbs 100V
Corrente Ips 33A
Resisténcia dreno-fonte Rpg(on) 0,042
Tempo de subida tr 57ns (100ns - max.)
Tempo de descida ty 55ns (145ns - max.)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Projeto do Conversor Buck/Boost

Para determinar a taxa a trabalho, deve se examinar a corrente no indutor nos
instantes de tempo DT e (1-D)T. Para estado estavel, a varia¢do na corrente do indutor
no periodo é igual zero (HART, 2012)

Nigon + Nipops = 0. (3.9)

Para o caso em que é considerado os parametros ideais é possivel determinar a taxa
de trabalho por (SEMICONDUCTOR, 2003)

Lout
D = ) 3.10
‘/i ( )

O valor do indutor deve ser selecionado de forma que o ripple de corrente, Aiy,
seja 30% da corrente de média no indutor, I,,;, e esse valor de indutancia deve satisfazer o
valor minimo (SEMICONDUCTOR, 2003), dado por 3.11

Aty = 0,31,
D(Vin, — Vour)
L=———"" 3.11
AZLfch ( )

O valor minimo para o capacitor de saida pode ser calculado usando a equacao

3.12 (SEMICONDUCTOR, 2003)
Aij,

CYou = 57 A1r
' 8fchA‘/out

(3.12)
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A Tabela 3 resume os parametros dimensionados teoricamente para o conversor

buck/boost.

Tabela 3 — Pardmetros dimensionados para conversor buck/boost

Taxa de trabalho D 0,25
Indutor L T72uH
Capacitor C 10,5uF

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Projeto do Conversor Buck-Boost/Buck-Boost

A taxa a trabalho para o conversor buck-boost/buck-boost considerando a corrente
no indutor nos instantes de tempo DT e (1-D)T, e os componentes ideais. Observa-se
que para o conversor buck-boost a polaridade da tensao de saida é invertida em relacao a
tensao de entrada (HART, 2012)

—Vou
ST me, (3.13)
O valor minimo para o indutor serda dado pela equagdao 3.14 (HART, 2012)
Aip = 0,31,
L= thVAZL (3.14)

O valor minimo para o capacitor de saida pode ser calculado usando a equacao

3.15 (HART, 2012)
D

Cost = ———.
' RfchA‘/out

(3.15)

A Tabela 4 resume os parametros dimensionados teoricamente para o conversor
buck-boost/buck-boost.

Tabela 4 — Pardmetros dimensionados para conversor buck-boost/buck-boost

Taxa de trabalho D 0,20
Indutor L 38,4uH
Capacitor C 55,5uF

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 Projeto do Conversor C’uk/C’uk

Para o conversor C'uk / Cuk a taxa de trabalho serd determinada pela expressao3.16,
e nesta nota-se que acontence a inversao de polaridade entre a tensao de entrada e de saida

- ‘/out

D=—-—"— 3.16
‘/in—i_‘/out ( )

Os valores minimos para os indutores é dado usando a equagao3.17 (T1, 2008c)

Aty = 0,31,
AiLQ - 07 3]ml2a
DV
mel - .7‘/;7
QAlLlfch
DV,

Liping = ———. 1
min2 QAiLchh (3 7)

Os valores minimos para os capacitores de entrada e saida podem ser calculados
por 3.21 (TI, 2008c¢)

Avey = 0,05,
‘/outD
Cmin - 5
"7 RfchAve
1-D
Coning = ( ) (3.18)

2 8Lmin2AU0uthh2.

A Tabela 5 resume os parametros dimensionados teoricamente para o conversor

Tabela 5 — Pardmetros dimensionados para conversor Cuk / Cuk

Taxa de trabalho D 0,20
Indutor 1 Ly 154,83uH
Indutor 2 Ly 38,4uH

Capacitor 1 C 22uF
Capacitor 2 Cy  20,8uF

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Projeto do Conversor SEPIC/Zeta

A taxa de trabalho para o conversor SEPIC/Zeta serd determinada pela expres-
sa03.19, e nesta nota-se que nao acontence a inversao de polaridade entre a tensao de

entrada e de saida
V;)ut

D=——"-.
V;n—f—‘/;mt

(3.19)
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Os valores minimos para os indutores é dado por3.20 (T, 2008a)

Aipy = Aipy = 0.9 )
DV
' SOV (3:20)

Os valores minimos para os capacitores de entrada e saida podem ser calculados

usando a equagao 3.21 (TI, 2008a)

Avey = 0,05,
IoutD
Cmin = s
! Avey feh
I, D
Cring = ———, 3.21
? AUouthh2 ( )

A Tabela 6 resume os parametros dimensionados teoricamenete para o conversor

SEPIC/Zeta.

Tabela 6 — Pardmetros dimensionados para conversor SEPIC/Zeta

Taxa de trabalho D 0,20
Indutor 1 Ly 139,13puH
Indutor 2 Ly 139,13uH

Capacitor 1 C 6, 8uF
Capacitor 2 Cs  55,5uF

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 MODELO DE ESPACO DE ESTADOS

O estado de um sistema dindmico é o menor conjunto de variaveis, chamadas
variaveis de estado, que quando conhecidas podem determinar completamente o comporta-
mento do sistema para qualquer instante de tempo. O espago n-dimensional cujos eixos de
coordenadas sdo as varidveis de estados ¢ chamado de espaco de estados (HART, 2012).
As variaveis de estado normalmente sdo a corrente no e indutor e tensao no capacitor. A

forma linear para descricao da varidvel-estado de um sistema sera dada por 4.1

y(t) = Cz(t) + Duf(t). (4.1)

onde, a matriz A representa a matriz de estado, B a matriz de entrada, C a matriz de saida,
D a matriz de transicao direta, x o vetor das variaveis de estado e u o vetor de variaveis
independentes. No espaco de estados é possivel determinar a fungao de transferéncia para

o sistema dado por 4.2

= CT(sI —A)7'B+D. (4.2)

Esse modelo de variaveis de estado ¢ um método geral que pode ser utilizado para
descrever um circuito que varia sobre um periodo de chaveamento. A técnica requer dois
conjuntos de equacoes de estado que descrevem o circuito: um conjunto para a chave
aberta e o outro para a chave fechada. A partir dessas equagoes de estado é calculada
a média sobre o periodo de chaveamento (HART, 2012). As equacoes do estado para o

circuito chaveado sao

Chave fechada Chave aberta
&= Ajx(t) + Biu(t) & = Asz(t) + Baul(t)
yi(t) = Cla(t) ya(t) = C3 x(t)

Middlebrook e Cuk desenvolveram uma técnica para obter o modelo de variaveis
médias no espaco de estado, o que resulta em um modelo linear para os estagios de poténcia.
A chave ird permanecer fechada pelo periodo de tempo dT e aberta por (1-d)T. O valor
médio para o sistema sera uma média ponderada das equagoes de estado que descrevem o
circuito (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). Este pode ser descrito de uma forma geral como
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descrito na equacao4.3

A - A1d+ A2<1 - d),
B = Bid+ By(1 — d), (4.3)
C=Cld+cla—a).

A solugao para pequenos sinais pode ser encontrada quando se realiza as seguintes
substituicoes: a letra minuscula ira respresentar os valores de estado estavel, as variaveis
de estado médio sao representadas pelas letras maiusculas, e a variavel de pequenos sinais,

representada pelo ()

Vin = ‘/zn + 'U;na
r=X+2z, (4.4)
d=D+d.

A andlise de pequenos sinais comeca pelo reconhecimento de que a derivada da

componente no estado estavel é zero (HART, 2012)

i=X+1i, (4.5)
t=0+2,
T=2.

Apo6s realizada as substituicoes dos pequenos sinais, a equacao torna-se nao linear
e os termos resultantes das multiplicacoes dos pequenos sinais podem ser desprezados, que
por definicao sao pequenos. A equagao resultante para de um conversor CC-CC trabalhando

no modo de condugao continuo serd da forma expressa nas equegoesd.6 (HART, 2012)

i =[A1D + Ay(1 — D)]E + [(A, — A))X + (B, — By)V]d, (4.6)

UONut = [Cl + 02(1 — D)]f + [(Cl — CQ)X]CZ

Para esta parte do trabalho, a analise foi realizada considerando as resisténcia
do indutor, ry, e do capacitor, r.. Os MOSFETs sao considerados ideais, pois deseja-se
utilizar um semicondutor que apresente uma baixa resisténcia dreno-fonte, a fim de se
diminuir as perdas por conducao. Sendo o valor dessa resisténcia muito baixa em relagao

ao valor da resisténcia de carga pode ser desprezada.

4.1 Conversor Buck/Boost

Para o conversor operando no modo continuo de conducao ha apenas duas configu-

ragoes possiveis. Considerando o conversor buck/boost bidirecional apresentado na Fig. 15



Capitulo 4. Modelo de Espago de Estados 40

tem-se a configuracao onde T; estd conduzindo e T, bloqueado e a configuragao inversa.
Ty e T; sao MOSFET de poténcia que nao devem conduzir no mesmo instante de tempo.

Tem-se duas variaveis de estado corrente no indutor, 77, e a tensao no capacitor, v..

Figura 19 — Conversor CC-CC Buck/Boost: (a) 11 fechado e Ty aberto; (b) T fechado e T

aberto.
(a) (b)
Iln L rL iout L r.L iout
—> OO0 AAA ) —> 00 AANA —>
] i ] i
—n . C . C
Vin lo ¢ R § Vout lo ¢ R § Vout
re r'e

Fontes: Elaborado pela autora.

Para a Fig. 19(a), se tem as equagdes que descrevem o conversor para o intevalo de

tempo d
dig, ‘ .
— V;n -+ LE +rri + ZoutR =0 (47)
. Ve
Touwtl — v, — TCCa =0 (4.8)
7:out - Z.L - ZAc (49)

De forma matricial, reorganizando as equagoes anteriores, para o intervalo de tempo

. —(rpR4rpretrcR) —R .
d {ZL ] _ [ LL(rci-R) L(re+R) ] [ZL

-+ v (4.10)

o -

dt Ve R -1 Ve

C(re+R) C(re+R)

Agora considerando o circuito onde T} estd bloqueado e T, esta conduzindo. Pode
se observar pela figura 19(b) que as equagbes de estado serao as mesmas da situagao

anterior, apenas notando que Vj,, = 0. Assim, A; = Ay e By = 0.

Pode se observar, também, que em ambas configuragoes a tensao de saida sera a

mesima.

_ reR R i
Vour = | (retR)  (re+R) ] {U ] (4.11)

O valor médio que foi descrito na equagao 4.3 e considerando, para fins praticos,
que R >> ro +rp (MOHAN, 1995), para o conversor buck/boost nessa segao descrito
tem-se que
- [ f(rLLwc) —Tl ] [iL

& arllv

d
+ | L |V (4.12)
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Vout = [ re 1 } [ & ] (4.13)

Ve

A caracteristica de transferéncia em pequeno sinal é desenvolvida em 4.6 e para o

caso do buck/boost resulta em

i = A + BV,d (4.14)

Tomando a transformada de Laplace, agrupando e resolvendo para sz, onde I é

matriz identidade,

sZ(s) = Az(s) + BVind(s) (4.15)
[sI — A7 (s) = BVind(s)
i(s) = [sI — A] " BV,d(s)

Expressando a saida em termos &

Vour(s) = CT[sI — A]7*BVi,d(s) (4.16)

E por fim, a funcao de transferéncia da saida para variagdes na taxa de trabalho é

expressa por

= COT[sI — A]"'BV;,

Bout(s)  1.111e05s + 7.141e10 (4.17)
d(s) — s2+6.967e04s + 1.534€09 '

4.2  Conversor Buck-Boost/Buck-Boost

Considerando os modos de configurages possiveis para o conversor buck-boost/buck-
boost bidirecional apresentado na Fig. 16 tem-se a configuragdo onde 77 esta conduzindo e
T, bloqueado e a configuracao inversa. Para esse conversor as variaveis de estado também

serao a corrente no indutor, 77, € a tensao no capacitor, v..

Para a Fig. 20(a), tem-se as equagdes que descrevem o conversor para o intevalo de

tempo d
dig, .
_‘/in—i_LE—i_TLZL:O (418)
(o .
Ve — rcCa — ot =0 (4.19)

b = —iout (4.20)
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Figura 20 — Conversor CC-CC buck-boost/buck-boost: (a) T fechado e T5 aberto; (b) T» fechado
e T; aberto.

r r'e

Fontes: Elaborado pela autora.

De forma matricial, reorganizando as equagoes anteriores, para o intervalo de tempo

dli —rL 0 [ 1
e SN (N A [ 7 (4.21)
dt Ve 0 m Ve 0
_ R 1|
Vout — [ 0 Rtre | [ v ] (422)

Agora considerando o circuito onde T} estd bloqueado e T esta conduzindo. Pode

se observar pela Fig. 20(b) que as equagoes de estado que descrevem a situagao (1-d) serdo

dig,

— L= = ryip + iR = 0 (4.23)

Ve 4 10 — iy R =0 (4.24)
dt

ic + Z'L + iout =0 (425)

De forma matricial, reorganizando as equagoes anteriores, para o intervalo de tempo

(1-d)

d iL —(TLR-F"Z,TC-FT‘CR) L(RR) iL 1
_ _ +7c L 8
dt | v, | _ =R =L v * 0 Vi (4.26)
¢ C(R+rc) C(re+R) ¢
_ Rr. R iL
Uout - |: R+re R+re i| [ Uc :| (427)

O valor médio que foi descrito na equacao 4.3 e considerando, para fins praticos,
que R >> re +rp, (MOHAN, 1995), para o conversor buck-boost/buck-boost nessa segao

descrito tem-se que

d Z.L B —(rLL—H"C) - d% (1Zd) 7:L
dt | v, | —(1-d) —1 Ve

C CR

Vin (4.28)
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Ve

Vour = | re(l—d) 1] [ L ] (4.29)

A caracteristica de transferéncia em pequeno sinal é desenvolvida na equacao 4.6 e

para o caso do buck-boost/buck-boost resulta em
i=Af+ (A, — A))X + BVyd (4.30)
onde, A:A1D+A2(1—D) (§ B:Bl —BQ

Tomando a transformada de Laplace, agrupando e resolvendo para sz, onde I é

matriz identidade,
si(s) = AZ(s) 4+ (A, — A3)X + BV, d(s) (4.31)
[sI — A)z(s) = (A — A3)X + BV,d(s)
(s) = [s] — A7 [(A1 = A9) X + BViud(s)]

Expressando a saida em termos &
Vout = [CT + C5 (1 = D)J7 + [(C] — CF)X]d(s) (4.32)
Vout(8) = CT[sI — A| ' [(Ay — A2) X + BV, + (CT = C3)X]d(s)

E por fim, a funcao de transferéncia da saida para variagdes na taxa de trabalho é

expressa por

= OT[sI — A]7'[(A; — A))X + BV, + (CT —CchHX (4.33)

Bout () 2.216e05s — 7.353¢09
d(s) %+ 1.478¢04s + 2.723¢08

4.3 Conversor Cuk/Cuk

Considerando os modos de configuragdes possiveis para o conversor Cuk/Cuk
bidirecional apresentado na Fig. 21, tem-se a configuracao onde T; esta conduzindo e T5
bloqueado e a configuracao inversa. Para o conversor C'uk, as variaveis de estado serdao as

correntes nos indutores, L1 e Lo, e as tensoes nos capacitores, C; e Cs.

Inicialmente tem-se o intervalo de tempo d, representado na Fig.21(a). As equagoes

obtidas sao

di

Ll% = Vin +ipirpn =0 (4.34)
di

L27;§2 + Vo1 + 1e1Ter + 12701 + Vo + 1e2Te2 = 0 (435>
Va .

Clditl i =0 (4.36)

Ch22 iy — g = 0 (4.37)

dt
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Figura 21 — Conversor CC-CC Cuk/Cuk: (a) T} fechado e Ty aberto; (b) Ty fechado e Ty aberto.

L, riq C, Feq L, Mo fout

i
c 2 R
V. gll gvout
|nT r c2
c2

L, riq C, Fe L, Mo fout

T =
AL B
c1 L2 2 R
V. gll gvout
|nT r (o7]
Cc2

Fontes: Elaborado pela autora.

Na forma matricial tem-se:

iny S 0 0 0 ins .
d i | | 0 —(res +7r12) — F2 2 (RJT,CQ) -1 QL2 N 0 v
dt Vel O C% O 0 Vel
R 1
Ue2 0 Ca(R—122) 0 GE—w Ve2 38)
4.38
Agora, para o intervalo de tempo (1-d), representado na Fig.21(b)
di .
Ll% - ‘/m + 11171 + Ve = 0 (439)
di , .
Lzﬁ + V2 +1roTr2 + U2 + 1e27c2 = 0 (440)
Vel .
Ci— — =0 4.41
1 di L1 ( )
Ve . .
- CQdf; —ir2 — lout = 0 (4-42)
Que na forma matricial serd
ZLl (7T‘L[1/1*7'cl) 0 2711 2711 ZL]_
. - reaR —Te 1 .
i 2 | _ 0 TSQ - %2 0 L2(R*§"c2)  Ls tL2 (4.43)
dt | vy c% 0 0 0 Ver
R 1
Ue2 0 Ca(R—r2) (R—re2) UVe2
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A saida para o conversor C'uk/C'uk serda a mesma para ambas as configuragoes

Z.Ll
12
_ Rreo R
Vour = |0 Rz 0 R o (4.44)
C
Ve2

Com base na caracteristica de pequenos sinais que ja foi exemplificado nesse capitulo,

fazendo a transformada de Laplace e expressando em termos da saida, a caracteristica

para o caso do Cuk/Cuk resulta em

=A%+ (A — A)X + B Vid (4.45)
si(s) = AZ(s) 4+ (A — Ay)X + BV,d(s)
”3‘5(; ) OTlsT — A]V(Ay — AD)X + ByVi)
S
Vout(8) —3.841€095% — 6.3e12s — 7.69¢15

d(s) — s*—3.152e04s3 + 4.281e07s2 — 1.107ells + 5.769¢13

4.4  Conversor SEPIC/Zeta

Assim, como nos demais conversores nesse trabalho citado, para o conversor SE-

PIC/Zeta também seréd considerando os modos de configuragoes onde T esta conduzindo

e Ty bloqueado e a configuragao inversa. Para o conversor SEPIC/Zeta, como para o

conversor C'uk, as variaveis de estado serao as correntes nos indutores, L e Lo, e as tensoes

no capacitores, C'; e Cj.

Observando, inicialmente, o intervalo de tempo d, representado na Fig.22(a), as

equagoes obtidas sao

diLl

LIW — ‘/m + Z'LlrLl = 0 (446)
di . .

L2% + Ve + traTe1 +tparr2 = 0 (4.47)
Ve ,

Clditl —i2 =10 (4.48)
Vg ,

Cyt —out = 0 (4.49)

Escrevendo na forma meatricial obtem-se

iy w90 0 i1 L

. —Tc1—T -1 .

i _ 0 1L2 L2 o 0 11,9 n 0 V., (4'50)
Vel 0 C% 0 0 Vel 0

Ve2 0 0 0 - Ve2
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Figura 22 — Conversor CC-CC SEPIC/Zeta: (a) T) fechado e T aberto; (b) 15 fechado e T
aberto.

Czi
¢ icz R §V0Uf
r.C2

Vin
(b)
C
L1_’ Iy H1 'VK/C\: IOL>
X o L _|_
) > G R
—n . ¢iC2 gvout
I
Vin l rL2 rCZ

Fontes: Elaborado pela autora.

Agora, observando a Fig.22(b), no intervalo de tempo (1-d) e as equagoes e forma

matricial sdo

di , . .
Ly d? — Vin +ir1rp + v + iearer + vpe +igarpe =0 (4.51)
di
LQT? + rroire — Ve — teaTe2 = 0 (4.52)
Vel .
O —i;1=0 4.53
1 di L1 ( )
Ve . . .
- 02675 — g2+ lout +ir1 =0 (4.54)
. (=rpi=re1) _ _ TR TR =1 _ re =1 ;
Lo Ly Li(R+re2) Li(R+re2) L1 Li(Rtre)  ILn tr
. —r.oR reoR TL Te 1 .
i 2L2 — LQ(RETCQ) L2(Ri’rc2) - 722 0 LQ(RiTCQ) + E ZL2
R -R -1
di | va Gt G ) Gl et
Ve2 Cil 0 0 0 Ve2
(4.55)

A antialise das Fig.22(a) e (b) permite observa que a saida para ambos os casos é a

mesma, sendo

Vout = VUe2 — iCQTCQ (456>
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i1
ir2
— Rreo —Rr.o o 1 } 4
Vout el ool U Sl g et (4.57)
C
Ve2

O valor médio para o conversor SEPIC/Zeta terd forma matricial, e sendo con-

siderando para termos préticos a aproximacao que R >> rL) 4+ r. (MOHAN, 1995)

in S e e G d ) i
. —reo(l1—d —rr,+Te - _ o
i 112 _ 7( 2L§2 ) LQ(L;) TZ (1(%52) %2 (1—d) 17,2
1-d d 1—d —(1-d
dt Vel (CQd) Cr — s 0 0 Vel
1— —d
Ve2 C1 0 0 R Veo
d
L1
0
Vin 4.58
. (458)
Z.Ll
L2
Vot = | Tez —Tez 0 1—% 4.59
t [ 2 2 R} el ( )
V2

Com base na caracteristica de pequenos sinais que ja foi exemplificado nesse capitulo,
fazendo a transformada de Laplace e expressando em termos da saida, a caracteristica
para o caso do SEPIC/Zeta resulta em

si(s) = AZ(s) + (A; — A3) X + BVi,d(s) (4.60)

[2(s) = (A — A9)X + BV,d(s)
i(s) = [s] — A]7M(Ay — A2)X + BVi,d(s)]

"W
~
|
S

L = OT[sI — A7Y (A — 42)X + BV,

Tout(s)  —5.633¢045? + 1.239¢095 + 1.505¢12s — 1.232¢17
d(s) s+ 330857 +4.115e07s2 — 2.541ells — 4.794e15
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Resultados por Analise dos Calculos

A primeira analise realizada é referente as perdas do conversores a partir dos valores

calculadas no capitulo 3. Esses valores sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Andlise dos valores tedricos

Conversor Buck/Boost  Buck-Boost/Buck-Boost  Cuk/Cuk SEPIC/Zeta
Perdas por chaveamento (W) 0,00085 0,0017 0,0021 0,0021
Perdas por condugao (W) 2,86 2,86 4,47 4,47
Perdas no indutor (W) 3,58 3,58 3,80 3,80
Perdas no capacitor (W) 0,001 0,21 0.21 3,43
Perdas totais (W) 6,44 6,43 8,44 11,7
Rendimento (%) 94.0 94.0 02.3 90,0

Fontes: Elaborado pela autora

Como mencionado no capitulo 3 deste trabalho, um dos objetivos nos projetos de
circuitos de poténcia é a reducao das perdas que acontecem nas chaves de poténcia. Os
conversores aqui estudados fazem a transicdo quando a tensdo e a corrente nao sao zero.
As perdas na chave, podem ser minimizadas pelos circuiros de acionamento projetados

para fornecer répidas transigoes de chaveamento (HART, 2012).

O MOSFET ¢é um dispositivo controlado por tensao relativamente simples de ativar.
O estado ligado ¢ obtido quando a tensao porta-fonte execede a tensao de limiar, forcando
o MOSFET para a regido de saturagao. O estado desligado é obtido por uma tensao abaixo
do valor da tensao limiar. As velocidades de chaveamento sdo basicamente determinadas

pela rapidez com que a carga pode ser transferida para porta e fora dela (HART, 2012).

Um circuito de acionamento com MOSFET deve ser de capaz de fornecer e drenar
correntes do chaveamneto em alta velocidade (HART, 2012). Para que haja um correto
disparo ou bloqueio dos MOSFETs utilizados, evitando sua operagao na regiao ativa,
faz-se necessaria fornecer a base da chave uma poténcia suficientemente grande. Para isto,
utiliza-se drivers que amplificam a poténcia do sinal de controle proveniente do circuito
gerador do PWM. E utilizado um diodo de bootstrap para eliminar a necessidade de uma
fonte auxiliar necessaria para o disparo de uma chave cuja sua fonte nao se encontra

conectado ao terra do circuito.

A perda de poténcia numa chave eletronica produz aquecimento, sendo essencial em

um projeto para limitar a temperatura de todos os dispositivos dos circuitos conversores.
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Essas perdas representam a energia elétrica convertida em energia térmica é essencial para
manter a temperatura interna do dispositivo abaixo de seus valores nominais maximos. A
temperatura interna em um dispositivo eletronico chaveado é designada como temperatura
da jungao (HART, 2012).

Em muito casos, a poténcia assimilada pelo dispositivo resulta em aquecimento
na juncao fazendo a necessidade do uso de dissipador de calor. O dissipador de calor tem
como funcao reduzir o temperatura da juncao. O encapsulamento do dispositivo é sempre
fixado ao dissipador de calor com uma pasta térmica para preencher alguns vazios entre as
imperfei¢oes do encapsulamento e do dissipador. Assim dissipadores de calor de diversas
medidas, que podem ser pequenos dispositivos com presilhas até perfilados macigos de
aluminio. Os datasheet do fabricantes de semicondutores informam a resisténcia térmica
da juncao para encapsulamento e a do encapsulamento para dissipador de calor supondo

uma superficie com pasta térmica (HART, 2012).

A ESR (FEquivalent Serie Resistance, do portugués Resisténcia Equivalente em Série)
do capacitor significa de uma forma geral o capacitor possui uma resisténcia interna. A
resisténcia em série de um capacitor eletrolitico se deve ao eletrélito e as conexoes, variando
significativamente com a temperatura. Essa resisténcia possui um efeito significativo em
termos da ondulacao da tensao observada nos terminais do componente, além de ser
responsavel pelas perdas do dispositivo. O fator de perdas diminui com o aumento da
temperatura e aumenta com a elevacao da frequéncia de operacao. Sendo as perdas no

capacitor diretamente relacionadas com a corrente RMS por ele (POMILIO, 1995).

Para um componente magnético, seja um indutor ou transformador, as caracteristi-
cas ideais sao resisténcia nula, capacitancia parasita nula, densidade de campo magnético
nao-saturavel. O seu dimensionamento correto nao é uma atividade facil e seu sucesso
depende de diversos fatores, como do ntcleo utilizado, frequéncia de operacao, corrente
pelo indutor, entre outros. No entanto, a propria forma construtiva pode alterar signifi-
cativamente o desempenho do dispositivo, especialmente em termos das indutancias de

dispersao e capacitancias parasitas (POMILIO, 1995).

Um problema que pode ocorrer nos elementos magnéticos que operam em alta
frequéncia é que os mesmos inserem no circuito de poténcia uma série de elementos
parasitas (nao-idealidades), tais como: indutancia magnetizante, indutancia de dispersao,
capacitancias entre enrolamentos, capacitancias entre espiras, etc. Esse elemetos podem
resultar em resultados indesejaveis no fincionamento do conversor (BARBI; FONT; ALVES,

2002).

Para um material ferromagnético ser utilizado na construgao de conversores o
mesmo deve possuir a capacidade de trabalhar em altas frequéncia sem apresentar altas
perdas, ou seja, deve possuir um lago de histerese com pequena area. Nesse trabalho, foram

utilizados nucleos toroidais o que permitiram obter indutores muito compactos. As perdas
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no indutores se dao principalmente por perdas no nicleo (devido as correntes induzidas no
nicleo e a histerese do material magnético) e perdas nos enrolamentos (devido a resisténcia

dos fios de cobre utilizado) (POMILIO, 1995).

5.2 Resultados por Analise de Simulacao

A modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) consiste
em gerar um sinal equivalente a uma referéncia pré-estabelecida em um pulso de onda
quadrada com frequéncia constante e largura de pulso variavel. Basicamente consiste
na comparacao entre um sinal dente de serra (ou triangular) com uma referéncia, cuja
saida serd o sinal quadrado correspondente a esta comparagao. Quando a amplitude do
sinal constante for maior que a onda triangular, o sinal de quadrado é alto, causando o
chaveamento on. Quando a amplitude do sinal for menor, tem-se a situagdo oposta e causa
o equivalente ao chavemento off (MOHAN, 1995). A Fig. 23 ilustra o diagrama de bloco e

as formas de onda para a modulacao explicada.

Figura 23 — Diagrama de bloco e forma de onda para PWM.
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Fonte: Mohan (1995), modificado pela autora.
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Para a simulacao realizada no PSIM foi implementado o diagrama de bloco apre-
sentado na Fig.24(a) e foi obtido as formas de onda da Fig.24(b).

O objetivo das simulacoes e medicoes realizadas é observar o comportamento da
tensao de saida dos conversores nos dois modos de operagao, o modo buck e o modo boost,
com o intuito de verificar as especificacoes desejadas. Assim, os resultados obtidos para

simulc¢oes sao apresentados nas Figs. 25 a 28 .
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Figura 24 — (a) Diagrama de bloco e (b) forma de onda para PWM no PSIM.

Fontes: Elaborado pela autora

Figura 25 — Simulagéo conversor buck/boost e formas de onda para Vi, = 48V e V,,; = 12V e
Vin = 12V e V,p = 48.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 26 — Simulacao conversor buck-boost/buck-boost e formas de onda para V;, = 48V e V,;
=-12V eV, =-12V e V,,; = 48V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27 — Simulacdo conversor cuk/cuk e formas de onda para V;, = 48V e Vyy = -12V e Vj,
=-12V e V,,; = 48V.
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Figura 28 — Simulacdo conversor SEPIC/Zeta e formas de onda para Vj,, = 48V e V,,; = 12V e
Vin = 12V e Vs = 48.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Resultados por Analise de Medicao

Para a realizacdo dos conversores fisicos foi utilizado o software Altium para
concepcao das placas de circuito integrado dos conversores projetados. Foi projetado uma
placa base com os dois MOSFETSs utilizados, e também com o circuito dos drives utilizados
para o acionamento dos mesmos. Para cada conversor foi projetado um placa de modo
que seja possivel a utilizacao da mesma base para todos os conversores. A Fig. 29 ilustra a

placa projetada para base.

Figura 29 — Placa base.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 30 — (a) Placa e resultado experimental para conversor buck/boost, (b)Vj, = 48V e Vot
=12V e (¢) Vi, = 12V e V,,,, = 48.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 31 — (a) Placa e resultado experimental para conversor buck-boost/buck-boost, (b) Vi, =
48V e Vyuy = -12V e (c) Vi = -12V e Vyyy = 48V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 32 — Placas dos conversores (a) conversor cuk/cuk e (b) conversor SEPIC/Zeta.

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizado o estudo sobre conversores CC-CC bidirecionais e
projetado quatro topologias para verificagdo do funcionamento desses conversores experi-
mentalmente. Como observado na literatura explorada, os conversores CC-CC bidirecionais
vem sendo amplamente utilizado em diversas aplica¢oes de carga e descarga. O uso desses
conversores vao de sistemas de geracao independentes, com fontes baseadas em energia
solar e edlica a aplicagdes em sistemas de energia de célula de combustivel hibrido. O que
prova a grande importancia do uso dos conversores CC-CC bidirecionais nos sistemas de

poténcia no processamneto de energia.

Para sucesso na construgao e funcionamento correto de um conversor CC-CC se faz
necessario uso de bom elemento ativo que atenda as especificagdes, um projeto adequado
dos elementos magnéticos, uma especificacao correta dos elementos passivos de forma que
seja possivel sua obtencao no mercado. A escolha dos componentes que sao utilizados na
simulagao e no projeto fisico dos conversores, tem influéncia direta na funcionalidade dos
mesmo, um exemplo é a escolha de um MOSFET que apresente uma baixa resisténcia

dreno-fonte, assim é possivel reduzir as perdas nesse elemento.

Pela analise por simulagoes no PSIM, observou-se que os conversores projetados
apresentam a caracteristica fluxo de energia bidirecional, operando no modo buck e no
modo boost. A andlise experimental foi realizada no LEIAM. Observou-se que o objetivo
foi alcangado para os conversores buck/boost e buck-boost/buck-boost com sucesso. Sendo
observado a bidirecionalidade do fluxo de energia. Para o conversor C'uk / Cuk deve-se o
problema devido ao uso de capacitores eletroliticos, que sao capacitores polarizados, na
configuragao em que foi realizado o esquematico. Para esse conversor deve ser utilizado
capacitores ceramicos ou de poliéster, que ndo apresentam a polarizagao, mantendo o
esquematico, ou realizar uma alteracao no esquematico de forma que o capacitor nao
apresente problemas com a polaridade. Para o conversor SEPIC/Zeta nao foi obtido

resultado desejado.

O principal objetivo foi realizar um estudo dos conversores para um determinado
ponto de operacao, observando a bidirecionalidade do fluxo de energia nos conversores.
Para trabalhos futuros pode-se citar o estudo desses conversores, porém de forma isolada
fazendo-se o uso de transformador, bem como a realizacdo de um sistema de controle
com realimentacao na saida com uma referéncia. Ou até mesmo realizar um estudo mais

completo focando em determinada aplicacao escolhida.
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ANEXO A - ESPECIFICACAO DOS
COMPONENTES

Os valores dos capacitores calculos no capitulo 3 deste trabalho sdo valores tedricos

e muitas vezes nao é possivel a aquisicao desses componentes em seus exatos valores

calculados. Assim, os valores dos componentes devem se ajustados a valores de mercado

de uma forma que todas as especificagdes do projeto ainda seja satisfeita. A ESR pode ser

calculada pela equacao A.1:

DF

ESR

:2*H>x<fch*C’

(A.1)

e DF é o fator de dissipacgao, valor que é encontrado no datasheet do capacitor

e ERS ¢ o valor da resisténcia equivalente em série

C ¢ o valor do capacitor

fen € a frequéncia de chaveamento

A obtencao dos indutores nos valores calculados no capitulo 3, assim como para os

capacitores, nao é de facil aquisicao no mercado local. Assim, faz-se necessario sua confecgao

de forma manual. Para isso, foi utilizado niticleos toroidais de fonte de computador. Tendo

conhecimento do valor calculado teoricamente como uma estimativa inicial para o valor da

indutancia, assim foi-se entdo confeccionado de maneira empirica, enrolando e medindo o

resultado, até um valor de indutancia aceitavel. Para o valor da resisténcia em série do

indutor foi considerado o de 50mf) para todos os indutores do projeto. Os componentes

utilizados no projeto dos conversores sao especificados na tabela 8.

Tabela 8 — Componentes utilizados no projeto

Componente Valor DF Resisténcia em série
Capacitor uF 15 0,08 0,017
Capacitor uFF 22 0,08 0,012
Capacitor uF* 47 0,08 5,42mf)
Indutor pH 50 - 50mS2
Indutor pH 89 - 50mS2
Indutor pH 101 - 50mS2
Indutor uH 162 - 50mS
Indutor pH 198 - 50mS2

Fonte: Elaborado pela autor
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ANEXO B - CONSTRUCAO DA PCI

Para realizacao da construcao da PCI foi utilizado o software Altium Design. Foi
realizado o projeto de uma placa base, que nela contém os dispositivos de poténcia. Como

também foi projetado uma placa para cada conversor aqui estudado. Seguem abaixo os

esquematicos projetados Figs. 33-34, bem como uma visualizacao 3D de cada placa, Fig.
35.

Figura 33 — Esquematico da placa base.
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Figura 34 — Esquematico das placas para os conversores (a) conversor buck/boost, (b) conversor
buck-boost /buck-boost, (c¢) conversor ¢uk/cuk e (d) conversor SEPIC/Zeta.

(a)

IN/OUT IN/OUT
bl 152
L1
Vin P i Vout
)3
J1 J5
1*cin IN/OUT ey
P b —_
IN Load
IN/OUT
GND GND
IN/OUT IN/OUT IN/OUT IN/OUT
Jel Jei Je3 Jed
Vin - Vout
J1 Iz
L1
i i o173 iy
N Load
GND GND -
()
o1 =
Ll 11 L2
Vin Y-We¥ 1T L Vout
Jd2 INOUT
Ja3
- LtCin NouT i
@: “F _£C)
Jdl il b
N L Load
IN/OUT] INOUT
GND GND >
¥i c1
Vin IV +I( Vout »
Jel
- ET NoUT 5 g |
N Load
IN/OUT]|
GND > {GND

G4 [

Jed4 Je3
IN/OUT IN/OUT

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 35 — Visualizalgdo 3D (a) placa base, (b) conversor buck/boost, (c¢) conversor buck-
boost /buck-boost, (d) conversor cuk/cuk e (e) conversor SEPIC/Zeta.

Fonte: Elaborado pela autora.



