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Resumo — Neste artigo, uma nova topologia nao isolada
de conversor CC-CC bidirecional baseado no conversor
boost/buck classico é proposta. O conversor proposto
pode operar tanto em modo elevador quanto abaixador
de tensdo e apresenta como principais caracteristicas:
baixo esforco de tensio e corrente nos componentes,
simplicidade de operacao e diferentes modos de operacao,
tais como: sincrono e assincrono. Para garantir um
bom desempenho do conversor proposto, a modelagem e
controle foi desenvolvida neste artigo. Desta forma, para
validar as avaliacGes tedricas, um protétipo de 1 kW, 144
V/400 V foi desenvolvido em laboratério, alcancando uma
eficiéncia de pico de 94,2 % para 500W.
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ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF A
NON-ISOLATED BIDIRECTIONAL
CONVERTER BASED ON BOOST/BUCK
DC-DC CONVERTER

Abstract - In this paper, a new non-isolated bidirectional
DC-DC converter topology based on classical boost/buck
bidirectional DC-DC converter is proposed. The proposed
converter can operate in both mode, step-up and step-
down and it presents as main features: low current and
voltage stresses on components, simplicity of operation
and differents operation modes, such as: synchronous
and asynchronous. To ensure a good performance of
the proposed converter, the modeling and control of the
proposed converter is done in this paper. To validate the
theoretical evaluations, a 1kW, 144 V/400 V prototype was
developed in the laboratory, achieving a peak of efficiency
of 94.2 % for 500W.

Keywords — Bidirectional DC-DC Converter, Boost
Converter, Buck Converter, Non-Isolated Converter.

I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, para suprir a demanda provocada pelo
aumento no uso de energia elétrica, houve um crescimento
no uso de combustiveis fosseis. Isto colaborou com o
aquecimento global, acelerando o derretimento de geleiras
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e provocando um aumento no nivel dos oceanos [1]. Com
este problema iminente, as pesquisas relacionadas as fontes
de energias renovdveis tais, como fotovoltaica [2] e edlica
[3] vem crescendo exponencialmente. Entretanto este tipo de
fonte energética possui caracteristica intermitente [4], assim,
fazendo necessdrio uso de tecnologias de processamento,
armazenamento, ilhamento e distribui¢do dessa energia, tais
como: microgrids CC [5] [6], veiculos elétricos como
sistema de armazenamento de energia [7]-[9], superbaterias
e supercapacitores [10], fontes ininterruptas [11] e inversores
CC-CA [12] [13]. Para estas aplicacdes, hd a necessidade de
algum dispositivo de interface entre os barramentos devido a
diferenca de tensdo entre os barramentos de alta (V) e baixa
tensao (Vy).

A forma mais simples e robusta de realizar esta interface é
utilizando um conversor CC-CC bidirecional, o qual permite
que o fluxo de poténcia possa fluir em ambas direcdes. Este
tipo de conversor pode ser classificado em duas classes:
isolados e nao isolados.

Os isolados possuem isolacdo galvanica através do
uso de dispositivos magnéticos (indutores acoplados ou
transformadores). Através da relacdo de espiras desses
dispositivos magnéticos (N), estes conversores podem
alcancar um elevado ganho de tensdo. Porém, a medida
que aumenta N, a indutincia de dispersdo (L;) aumenta.
Consequentemente, os dispositivos semicondutores podem
apresentar elevados picos de tensdo no processo de
chaveamento. Dessa forma, se faz necessario circuitos
auxiliares para grampear esta elevacdo de tensdo, e assim,
possivelmente ocorra a degradacio da eficiéncia do conversor
e aumento o niimero componentes. Alguns dos conversores
bidirecionais isolados citados na literatura sdo os conversores
flyback [14], forward-flyback [15], push-pull [16], half-bridge
[17], full-bridge [18] e ressonantes isolados [19].

Em relacdo aos conversores CC-CC bidirecionais ndo
isolados pode-se destacar a familia de conversor CC-CC
bidirecional boost/buck [20], onde o conversor classico [21]
pode ser visto na Figura 1.a. Este conversor apresenta um
baixo nimero de componentes e baixa complexidade de
operacdo. Porém, o indutor e seus interruptores apresentam
elevado esforco de corrente e tensdo, o que compromete a
eficiéncia do conversor. Para resolver o problema do esfor¢o
de corrente, o conversor bidirecional assincrono de dois
indutores [22] foi desenvolvido. Entretanto, os interruptores
permanecem com a desvantagem de elevado esforco, isto
¢, suportam toda tensdo do barramento de alta tensdo. Para
contornar isso e manter o esfor¢o de corrente baixo, o
conversor baseado em indutor chaveado [23] € apresentado.
Entretanto, este conversor necessita de valores elevados de
indutincias para operar em modo de condugdo continua
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Fig. 1. Conversores Bidirecionais Boost/Buck. (a) Cléssico. (b)
Proposto.

(CCM) o que faz com a resisténcia do cobre seja elevada.
Consequentemente, a eficiéncia é comprometida, além de
aumentar o volume e peso do conversor. Para se obter um
conversores com elevado ganho de tensdo e baixa ondulacdo
de corrente, pode-se utilizar os conversores diferenciais [24]
ou a indutor acoplado [25], estes conversores alcangam
elevados ganhos aumentando o nimero de estdgios ou
enrolamentos de espiras. Contudo, podem apresentar elevado
nimeros de componentes e complexidade de operacdo.

Dessa forma, neste artigo é apresentado um novo
conversor CC-CC bidirecional baseado no conversor CC-
CC bidirecional boost/buck cldssico. O conversor proposto
alcanca um alto ganho de tensdo, baixo esforco de tensdo e
corrente sobre os dispositivos semicondutores S e S3 quando
em modo sincrono, baixa ondulacio nas correntes de entrada,
simplicidade operag¢do e controle, uma vez que os modelos
dindmicos possuem baixa ordem. O conversor proposto pode
ser visto na Figura 1.b e é composto por 3 interruptores (S,
S> e 83), 2 indutores (L e Ly), 4 capacitores (Cr1, Cra, Cy1 €
Cr), Vi, e Vy sdo utilizados para representar os barramentos
de baixa e alta tens@o. O conversor proposto pode operar em
modo elevador (fluxo de poténcia de V;, para Vy) e modo
abaixador (fluxo de poténcia de Vy para V).

Para demonstrar as caracteristicas do conversor proposto,
este artigo estd organizado de maneira a apresentar oS
principios de operacdo em modo de condugdo continua
(CCM), os modos sincrono e assincrono, ganhos estiticos
de tensdo, esforcos de tensdo e corrente nos dispositivos
semicondutores tanto para modo elevador quanto para modo
abaixador, na secdo II e III, respectivamente. A metodologia
de projeto é demonstrada na sec¢do IV, enquanto na secdo V
¢ feita a modelagem e controle do conversor proposto. Para o
fim, as se¢des VI e VII apresentam os resultados experimentais
com as principais formas de onda praticas e as conclusdes do
artigo.

II. PRINCIPIO DE OPERACAO EM MODO ELEVADOR

Para descrever o principio de operacdo do conversor
proposto em um periodo de chaveamento, tanto para modo
elevador quanto para abaixador, as seguintes consideracdes
devem ser feitas: o conversor opera em modo de conducdo
continua (CCM); os dispositivos semicondutores sdo ideais;
os capacitores sdo de valores suficientemente elevados para
que sua tensdo seja considerada constante; os indutores L e L,
possuem mesmo valor de indutancia; os componentes grafados
em cinza estdo desligados.
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Fig. 2. Etapas de Operacdo em Modo Elevador. (a) Etapa I. (b) Etapa
IL.

Em modo elevador S; € utilizada como interruptor ativo,
enquanto S> e S3 como retificador sincrono. Neste modo o
conversor opera apenas em PWM sincrono, para o qual possui
duas etapas de operacdo, que podem ser visto na Figura 2 e
as principais formas de onda tedricas na Figura 3, onde Vg e
i; representam a tensdo entre porta e fonte e a corrente nos
indutores, respectivamente.

Etapa 1 [Figura 2.a, ty — t1]: O interruptor S; é acionado,
enquanto S, e S3 sdo desligados, os indutores L; e L, estdo
magnetizando. A corrente dos indutores é dada por:

Vi

iLl(l‘) = iLg(t) = oL

1) Q8

Etapa 11 [Figura 2.b, t; — T;]: O interruptor S € desligado,
enquanto S, e S3 s@o acionados, os indutores L; e L, estdo
desmagnetizando e carregando os capacitores Cyi € Cya. A
corrente dos indutores € dada por:

Vi — Vg

iLl(t) :iLz(t) = L

t+1 ), 2
onde: L pode ser L ou L.
A. Ganho Estdtico de Tensdo

Pelo principio do balanco volts-segundos, em (3), aplicado
aos indutores o ganho de tensdo pode ser encontrado.

Ts Ts
/ Vide + Vipdt = 0. 3)
Jo 0
Conhecendo as etapas de operagdo anteriormente
apresentadas, o ganho de tensdo é dado por:
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Fig. 3. Principais Formas de Onda Para Modo Elevador.
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Fig. 4. Etapas de Operagdo em Modo abaixador Sincrono. (a) Etapa
1. (b) Etapa II.

B. Esforcos Sobre os Dispositivos Semicondutores
O esforgo de tensdo sobre o interruptor S| é dado por:

Vi
Vsi =Vu=——= 5
si=Vu=1"p o)
para os interruptores S, e S3, o esfor¢o de tensdo é:
Vu Vi
Voo =Vs3 =— = . 6
n=Vs="7=57"5 (6)
O interruptor S; sofre o seguinte esfor¢o de corrente:
ISl(rms) = IL\/Bv (7N

e para os interruptor Sp e S3 o esforco de corrente é
representado por:

IS2(rms) = IS3(rms) =Iv1-D. (3)
I11. PRINCIPIO DE OPERACAO EM MODO ABAIXADOR

Em modo abaixador os interruptores S e S3 atuam
como interruptores ativos, enquanto S atua como retificador
sincrono. Neste modo o conversor proposto pode operar em
dois modos de PWM: sincrono e assincrono.

A. Modo Sincrono

No modo sincrono o conversor proposto apresenta duas
etapas de operagdo, vistas na Figura 4. As principais formas
de onda tedricas sdo apresentadas na Figura 5.a.

Etapa 1 [Figura 4.a, o — t1]: os interruptores S e S3 sdo
acionados, enquanto S; estd desligado, os indutores L; e L,
estdo magnetizando e suas correntes sdo dadas por:

Vu -V

ir(t) = ia(t) = L

t+ 1) )
Etapa 11 [Figura 4.b, t; — T5]: os interruptores S e S3
sdo desligados e S; ligado, os indutores L; e L estdo
desmagnetizando e carregando Cy; e Cpp, suas correntes sao
descritas por:
Vi
Lt

iLl(t):iLZ(t):_Z +1p ) (10

B. Modo Assincrono

Neste modo o acionamento dos interruptores ativos ocorre
com uma defasagem de 180° entre si. O conversor possui 4
etapas de operacdo, que podem ser vistas na Figura 6, bem
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Fig. 5. Formas de Onda Tedricas em Modo abaixador. (a) Sincrono.
(b) Assincrono.

como as formas de onda principais na Figura 5.b.

Etapa 1 [Figura 6.a, typ —t1]: os interruptores Sy e S3 sdo
acionados, enquanto S; estd desligado, os indutores L; e L,
estdo magnetizando e suas correntes sdo dadas por:

Vu —VL

iLl(t) = )

t 4115 (11
Ve —-Vi
2

Etapa 11 [Figura 6.b, t; — ,]: os interruptores S; e S»
sdo acionados, enquanto S3 estd desligado, o indutor L;
estd magnetizando, enquanto L, estd desmagnetizando. As
correntes dos indutores s@o descritas por:

in(t) = 14111y (12)

. Vi —V,
i (1) = %”ﬂu(n)7 13)
, V-V,
in(l) = #t—i—lm(,l). (14)

Etapa 111 [Figura 6.c, t; —t3]: esta etapa € idéntica a etapa
I, entdo ndo se faz necessério sua descricéo.

Etapa 1V [Figura 6.d, t3 — T;]: os interruptores S; e S3
sdo acionados, enquanto S estd desligado, o indutor L
estd desmagnetizando, enquanto L, estd magnetizando. As
correntes dos indutores s@o descritas por:

. Vg =V,

i (1) = —5 1+ L), (15)
Vu =V,

i (1) = %I—HLZ@. (16)

C. Ganho Estdtico de Tensdo
O conversor proposto possui diferentes ganhos para os
modos sincrono e assincrono. Aplicando (3) nas etapas do
modo sincrono, obtém-se o seguinte ganho de tensdo:
Vi

— =D 17
vy D an

e para o modo assincrono, o ganho de tensdo € descrito por:

V
L _op-. (18)
Vu

Como pode ser observado, em modo assincrono o conversor
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Fig. 6. Etapas de Opera¢do em Modo Abaixador Assincrono. (a)
Etapa I. (b) Etapa II. (c) Etapa III. (d) Etapa IV.

necessita de uma maior razio ciclica para alcangar 0 mesmo
ganho de quando em modo sincrono.

D. Esforcos Sobre os Dispositivos Semicondutores
Em modo sincrono, o esfor¢o de tensdo sobre o interruptor
S1 € dado por:

Vi
Vst =Vg = —— 19
s =Vu=1"p 19)
para os interruptores S, e S3, o esfor¢o de tensdo é:
Vu Vi
=Vg=—= . 20
Vo=Va=—>=5"5 (20)

J4& em modo assincrono, devido ao defasamento no
acionamento dos interruptores ativos, todos os dispositivos
semicondutores estdo sob mesmo nivel de esfor¢co de tensdo,
descrito por:

Vs1 = Vg2 = Vg3 = Vy, 21

O interruptor S; sofre o seguinte esfor¢o de corrente:
ISl(rms) =0 V1-D, (22)

e para os interruptor S, e S3 o esfor¢o de corrente é
representado por:

=1,VD. (23)

ISZ(rmS) = IS3(rms)

IV. METODOLOGIA DE PROJETO

A tensdo sobre os indutores durante a etapa de
magnetizacdo em modo elevador, vista na Figura 2.a, é
apresentada em (24).

dip dix Vi
Li— =L = —. 24
Var T ar T2 @4

Em (24) os termos dir; e dt podem ser considerados
respectivamente, a ondulacio de corrente A;z, e o tempo DTy
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de magnetizacdo dos indutores, assim, resultando em (25).

A A Vi
L Ll _ L, e _ VL (25)

DTs DTy 2

Reagrupando os termos de (25) e considerando 75 em
termos de frequéncia de comutagdo Fs, obt€ém-se o valor das
indutancias em fun¢@o da ondulacdo de corrente desejada em
(26).

_wib

2T AL Fs

A ondulagdo de tensdo Vy pode ser obtido através da
variagdo de carga (Ag) sobre o capacitor Cp,4, formado pela
associacdo serie de Cy e Cya, conforme (27), onde a variacio
de carga depende da corrente através do capacitor (Io4p) € 0
tempo (7") que a mesma ocorre.

Li=L

(26)

Ag = LapT = Creghy,.- 27)

Em (27), considerando o momento de descarga do
capacitor, visto na Figura 2.a, o tempo T se torna DTs e a
corrente I, se torna a corrente da carga Ry, resultando em
(28).

Vu
——DTs = CreqAvy . (28)
Ry

Reagrupando os termos de (28) e sabendo que Cpey € um
capacitor equivalente formado por Cy1 e Cy, o valor destes
capacitores em fun¢@o da ondulacio de corrente é apresentado
em (29) .

2VyD
RyAy, Fs

Os capacitores Cr; e Crp podem ser obtidos através da
variagdo de carga do capacitor série equivalente Cp,. Tal
variagdo € encontrada através drea do semiciclo positivo
formado pela corrente, uma vez que o capacitor absorve a

ondulagdo de corrente Ay, , conforme (30).

DTy | (1-D)Ts\ A
(B + P ) &

Ag = 5 . (30)

Cu1 =Chr = (29)

Aplicando (27) em (30), reagrupando os termos e sabendo
que Cre;, € um capacitor equivalente da série de Cpy e
Cro, chega-se no valor destas capacitincias em funcdo da
ondulagdo na tensdo Vp em (31).

AL

Ci=Cpn= m

3D

V. MODELAGEM E CONTROLE

A. Modelagem Dindmica

Para obter os modelos necessdrios para controle a
modelagem por espago de estados médios, (32) foi escolhida.
Tendo como varidveis de estado para modo elevador a corrente
do indutor L; e a tensdo Vy, ja para modo abaixador utiliza-se
a corrente do indutor L € a tensdo V.

x(t) = Ax(t) +Bu(r), (32)
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onde: x(¢) é o vetor de derivadas das varidveis; A é a matriz de
estados; x(¢) é o vetor das varidveis; B é a matriz de entrada e
u(t) é o vetor de entradas.

Pela Figura 2.a, se conhece a primeira etapa de operagdo
em modo elevador, tendo suas equacdes diferenciais definidas
por:

dVH VH
dd: 33
dt RHCng ’ (33)
diry 173
2L _ L 34
dt 2L ’ (34

para a segunda etapa de operacdo em modo elevador, mostrado
na Figura 2.b, as equagdes diferenciais sdo descritas por:

dVH _ iLl(l‘) B VH (35)
dt CHeq RHCH“[7

dipy Vi—Vu
— = 36
dt 2L ’ (36)

onde: CorC

H1CH2
Cleg= ————. 37
Het ™ Cot + Cn 7

Para modo abaixador, a primeira etapa, vista na Figura 4.a
possui as seguintes equagdes diferenciais:
dVL _ iL](I) B \%3
dt CLeq RLCLeq ’

(38)

dii _ Vi~ Vi
dr 2L, ’
para a segunda etapa de operacdo em modo abaixador,

mostrado na Figura 4.b, as equacdes diferenciais sdo descritas
por:

(39)

dVL o ir1 (l‘) \%3

e : (40)
dt CLeq RLCLeq
dipy, Vyg-—-Vg
— = 41
dt 2L ’ @D
onde: Cc
11C12
Cleg= ———. 42
ke = i+ 42

Com as equacgdes diferenciais encontradas, o modelo em
espaco de estados para o modo elevador é apresentado em (43)
e para modo abaixador em (44).

VH *Ré 7%—1 VH 0
V) — | RuCieq Cieq | |} V. (43
- Pl @

. __1 U
}’L _ RiCeq  Ceq })L + g Vi. (44)
in - i 0 | | 2L,

Como os modelos encontrados sdo nao lineares, devido a
multiplicagdo de uma ou mais varidvel que varia no tempo
se faz necessdrio uma técnica de linearizacdo para obter as
funcdes de transferéncias. A técnica escolhida foi a "perturba
e observa" [26] [27], que considera as varidveis de estados
como uma soma de seus ganhos estdticos (X, U e D), com
uma pequena variacio AC (£(), f(t) e d(t)). Ap6s o processo,
os termos ndo lineares podem ser desprezados para aplicacio
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Fig. 7. Valida¢do do modelo da tensdo Vy. (a) Para d= 0,005. (b)
Para d = —0,005.

da transformada de Laplace, e assim obter as fungdes de
transferéncias para controle.

x(t) = X +2(1), (45)
u(t) =U+a(r), (46)
d(t) =D+d(r). (47)

Aplicando os pardmetros apresentados na Tabela I, foram
encontrados os modelos em func¢do de transferéncia presentes
em (48) para a tens@o Vg em funcdo da razdo ciclica e em
(49) para corrente do indutor L; em fun¢do da razao ciclica.
Como objetivo principal do sistema de controle € controlar
a tensdo Vy e permitir uma inversdo no fluxo de poténcia,
os modelos em fungdes de transferéncias foram validadas
por meio de simulacdo em comparacdo com O conversor
proposto, a Figura 7 mostra a validagdo do modelo de fungéo
transferéncia da tensdo Vg. Uma perturbacio na razio ciclica
de d = £0.005 (0.78%) foi aplicada e os resultados foram
satisfatorios.

Vi () o s+ o0

LASIAR , 48

d(is) s>+ PBis+pe “®
onde: oy = —1,478E4, ap = 5,674E8, B = 13,3, K» =
5.106E5.

iLi(s) G5+ 49)

cf(s) Cs2t kst K
onde: 0; = 7,407E5, & = 5,597E — 6, k1 = 13,3, k» =
5, 106ES5.

B. Sistema de Controle
Para garantir que o conversor proposto consiga inverter
o fluxo de poténcia, o sistema de controle opera em duas

TABELA 1
Parametros para os Resultados Experimentais
Parametro Valor
Potencia de saida 1 kW
Tensao do lado de alta Vg 400V
Tensao do lado de baixa V, 144V
Frequéncia de chaveamento Fg 50 kHz
Interruptores para o conversor proposto IRFP4868
Interruptores para os demais conversores IRFP450
Indutores para o conversor proposto 270 uH@ 0,4 Q
Indutores para os demais conversores ImH®@1Q

Capacitor Cy and Co
Capacitor C; and Cy»

940 uF@ 0,29 Q
940 uF@ 0,29 Q
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malhas, sendo que a interna controla a corrente através do
indutor L; e a externa a tensdo em Vy. A estratégia de
controle pode ser vista na Figura 8, os compensadores sido
representados por C;(s) e Cy,(s) e ambos sdo PIs (Proporcional-
Integral) utilizados para seguir uma referéncia fixa. O sistema
de controle implementado pode operar tanto em modo
elevador quanto abaixador, mantendo o conversor estdvel e
confidvel, mesmo quando hd energia sendo regenerada em Vg
provocando uma mudanca brusca no fluxo de poténcia.

Os compensadores foram projetados com auxilio da
ferramenta SisoTool advinda do software MATLAB, e sido
descritos por:

0,8237s+41,18
Cyls) =~ 20 2 (50)

S
~0,007489s+23,53
; .

(S

Ci(s)

O diagrama de Bode pode de Vg ser visto na Figura 9,
onde sdo apresentadas as curvas para o sistema compensado e
nao compensado. Os controladores fizeram o sistema alcancgar
uma margem de fase de 86° em 100 Hz, assim obtendo os
resultados desejados, os quais serdo mostrados na sec¢do de
resultados experimentais.

VI. ESTIMATIVA DE EFICIENCIA

Baseado na metodologia apresentada em [27], assumindo
que sob condig¢des ideias a corrente em todos 0os componentes
sdo as mesmas para tanto em modo elevador quando abaixador
e utilizando os parametros apresentados na Tabela I a
estimativa de eficiéncia para poténcia nominal (1 kW) ¢é
desenvolvida nesta se¢@o.

Os dispositivos semicondutores apresentam dois tipos
de perda de poténcia (6hmica e capacitiva), conforme
apresentado em (52), com as perdas totais nos interruptores
apresentada em (53).

Ps = I gz Rps(on) + 05 SFsVpss(ton +topy),  (52)

Pstoral = Ps1 + Psy + Ps3 + Psg = 28,47TW, (53)

onde Iggys) € apresentado em (22-23), Rpg(on), fon © loff
sdo respectivamente, a resisténcia parasita entre dreno e fonte,
tempos de subida e descida da tensdo sobre os interruptores,
tais dados s@o obtidos no datasheet destes componentes.

Os indutores apresentam perdas de magnetizacdo e
conducgdo, sendo a perda de magnetizacdo dada pela fabricante

ﬂ/falha de Controle de Tensdo

'Malha de Controle de Corre}% &
C(s) d(s)| iue |iri(s) ) Vi (s)

d6s) J i)
H(s)

\H (s

Uiy

VH(re/) Cv (S )

o

Fig. 8. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle
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Fig. 9. Diagrama de Bode Para a Tensdo V.

como P, = 2,1 W, sendo as perdas totais por indutor
apresentadas em (54) e as perdas totais sobre os dispositivo
magnéticos apresentadas em (55).

Priotat = Pn + IE(RM_S‘)RLesrv (54

Priotal = Pr1 + Pro = 49,32W, (55)

onde Ry, representa a resisténcia série dos indutores.

As perdas nos capacitores sio do tipo Ohmicas, e
apresentadas por capacitor em (56), e as perdas totais nos
capacitores apresentas em (57).

Pc = ESRIpyg), (56)

Fc = Pep1 + Peg = 7,227W, (57)

onde ESR representa a resisténcia série dos capacitores.

Com as perdas apresentadas a eficiéncia estimada para o
conversor proposto em poténcia nominal é apresentada em
(58) e a distribuic¢ao de perdas plotada na Figura 10.

Pi - (PStotal + PLtotal + PCtotal)

=1
n 00 P

=91,48%. (58)

VII. COMPARACAO DE PERFORMANCE

Para ressaltar as vantagens e desvantagens do conversor
proposto, a Tabela II apresenta comparacdes entre as
caracteristicas do conversor proposto e conversores similares.
Os ganhos estdticos, tanto em modo elevador quanto
abaixador, sdo os mesmos para todos conversores. Em
termos de quantidade de interruptores, o conversor classico
apresenta 0 menor nimero, seguido pelo conversor proposto,
conversor [28] e por fim, com maior nimero de interruptores
o conversor [29]. Em relacdo ao esforco de tensdo sobre
os interruptores de entrada, o conversor [28] apresenta o
menor valor, enquanto que para os interruptores de saida o
conversor proposto apresenta o menor valor. De mesma forma,
os conversores cldssico e [29] apresentam alto esforco de
tensdo sobre todos os interruptores. A eficiéncia experimental
entre estes conversores ¢ apresentada na secio de resultados
experimentais.
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TABELA II
Comparacao de Conversores

Maximo Esforco  Maximo Esforgo

Conversor Ganho Ganho de Tensdo de Tensao Nimero de Nimero de  Numero de
Elevador  Rebaixador  nos Interruptores  nos Interruptores  Interruptores Indutores Capacitores
de Entrada de Saida
1 Vi
Conversor proposto D D Vi 4 3 2 4
Conversor classico [21] ﬁ D Vy Vu 2 1 2
Conversor em [29] ﬁ D Vi Vu 4 2 2
Conversor em [28] ﬁ D VTH Vi 3 2 3

por Vg e a ressonancia ndo ocorre.

Na Figura 13 é possivel ver as correntes dos indutores L; e
L,, para modo assincrono hd um defasamento de fase entre
as correntes, esta defasagem permite diminuir a ondulacio
da corrente Vi, como pode ser visto na Figura 14, onde sdo
mostrados as correntes dos advindas de Vy e V}.

Perdas (W)

C. Resultado do Controle

Na Figura 15, é possivel ver as correntes dos indutores
: : l Ly e L, e a tens@o Vy durante as interagdes para apurar a
Indutores Interruptores  Capacitores performance do sistema de controle. Nas Figuras 15.a e 15.b
sdo mostrados os resultados da inversdo online no fluxo de
Fig. 10. Distribui¢do de perdas poténcia, de modo elevador para rebaixador, e de rebaixador
para elevador, respectivamente. Na Figura 15.c € demonstrado
VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS a resposta do sistema de controle perante degraus de carga, no
primeiro momento mudando meia-carga para carga-nominal, e
no segundo momento tornando carga-nominal em meia-carga.
Para ambas interacdes o sistema de controle se comportou
de forma esperada, com leves sobressinais, mas rapidamente

retornando para referéncia.

Para validar as avaliagbes tedricas, um protétipo do
conversor proposto foi construido em laboratério, utilizando
os parametros da Tabela I. Como fonte de alimentacdo para Vg,
e Vy foi utilizada o modelo N8762A da fabricante Keysight.
O processador digital de sinais STM32F411 da fabricante

STMicroeletronics foi utilizado para implementar o PWM e as e o e
rotinas de controle. Por fim o analisador de poténcia Yokogawa WWWWWM
WT1800 foi utilizado para medir a eficiéncia. ! ‘
A. Resultados do Modo Elevador b .
Na Figura 11 sdo mostrados todas as formas de onda e —
praticas do modo elevador. Figuras 11.a e 11.b mostram
as correntes advindas de V; e Vy e as correntes dos @ (b)

indutores, respectivamente. A Figura 11.c mostra os esfor¢os
de tensdo sobre os dispositivos interruptores, como esperado,
o interruptor S| deve suportar toda a tensdo de Vy (400 V),

H - H |
Vg :’Z)O V/div : 3
enquanto S e S3 apenas a metade (200 V). : |

B. Resultados do Modo Rebaixador va.&mﬂpm _MJWM

A Figura 12 demonstra os esforcos de tensdo sobre os
dispositivos interruptores. Para modo sincrono os esfor¢os sao _
os mesmos do modo elevador enquanto que para assincrono - o o
todos os dispositivos estdo sujeitos ao esforco de Vi (400 V). ©
Em modo sincrono, tanto em modo elevador como abaixador,
os interruptores S e S3 apresentam ressonancia, 0 que nio
afeta o funcionamento do conversor. Entretanto para modo
rebaixador assincrono a tensdo nos interruptores ¢ grampeada

;- N a0 o o

Fig. 11. Resultados Préticos para Modo Elevador. (a) Corrente Iy € I7.
(b) Corrente dos indutores L e L;. (c) Tensdo sobre os dispositivos
semicondutores.
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Fig. 13. Corrente dos indutores L; e L, (a) Modo Sincrono (b) Modo
Assincrono.

D. Eficiéncia

Na Figura 16, é apresentada a curva de eficiéncia em
funcdo da poténcia de saida para o conversor proposto e
para os conversores apresentados na Tabela II, que foram
implementados em laboratério para os mesmos niveis de
tensdo e poténcia que o conversor proposto. O fluxo de
poténcia positivo significa operagdo em modo elevador,
enquanto fluxo negativo representa modo rebaixador.

Em poténcia nominal para modo elevador, o conversor
proposto alcangou a maior eficiéncia (91 %), seguido pelo
conversor [28] (90%), conversor cldssico (83,65 %) e por fim,
o conversor [29] (82,11 %).

Em poténcia nominal para modo rebaixador, o conversor
[28] alcancou a maior eficiéncia (96 %), seguido pelo
conversor [29] (87,65 %), conversor proposto (85,8 %), e por
fim o conversor classico (84,01 %).

O conversor proposto apresenta maior eficiéncia que alguns
conversores mesmo possuindo maior nimero de componentes
devido ao fato que a corrente advinda de V;, € dividida entre
os indutores e a tensdo sobre os mesmos € menor que nas
topologias cldssicas, fazendo assim com que a indutincia
resultante seja menor e consequentemente a resisténcia
parasita através dos indutores sejam menores, conforme
Tabela I. Os interruptores S> e S3 apresentam baixo esforco de
tensd@o quando em modo sincrono, o que possibilita o uso de
dispositivos interruptores com menores Rpg(,,). Desta forma,
estas caracteristicas colaboram para uma maior eficiéncia do
CONVErsor proposto.

Também, € notdvel que a eficiéncia estimada para o
conversor proposto em poténcia nominal na secdo “VI.
Estimativa de Eficiéncia” € muito proxima do obtido
experimentalmente em modo elevador. A diferenga entre a
eficiéncia experimental do modo elevador e rebaixador pode
ser explicada pela ressonincia entre os componentes dos
conversores, uma vez que a ressonancia em modo elevador é
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Fig. 14. Correntes Iy e I1. (a) Modo Sincrono (b) Modo Assincrono.
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Fig. 15. Tensdo Vg e correntes dos indutores L; e L,. (a) Mudanga
no Fluxo de Poténcia de Modo Elevador para Modo Rebaixador.
(b) Mudanga no Fluxo de Poténcia de Modo Rebaixador para Modo
Elevador. (c) Degrau de Carga.

menor que a de modo rebaixador, conforme as Figuras 11.c
e 12.a. Essa diferenca entre as ressonancias de modo elevador
e rebaixador € devido as indutincias e capacitancias parasitas
serem diferentes para cada fluxo de poténcia.

IX. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma nova topologia ndo isolada
baseada no conversor CC-CC bidirecional cldssico
boost/buck. Apresenta eficiéncia em poténcia nominal
muito proxima do conversor cldssico quando operando em
modo rebaixador, j4 em modo elevador sua eficiéncia é
superior ao do conversor cldssico.

O conversor proposto apresenta baixo esfor¢o de corrente
e tensdo nos dispositivos semicondutores, sendo possivel
utilizar interruptores de baixa tensdo, o que implica em
uma menor Rpg(,,) € consequentemente menor perda por
conducdo.

Quando modo assincrono ¢ utilizado, a ondulacdo de
corrente em Vy € decrescida, o que resulta em uma maior vida
util de baterias, caso o conversor for utilizado em dispositivos
alimentados & bateria, porém uma desvantagem do modo
assincrono € ter baixo ganho de tensdo quando comparado
com o modo sincrono. Alem do mais, 0 conversor proposto
apresenta um baixo nimero de componentes e simplicidade
de operacao.

Com um simples sistema de controle o conversor pode
ser operado em malha fechada e demonstrou uma boa
performance, mesmo quando uma inversiao abrupta no fluxo
de poténcia ocorre. O conversor proposto alcangou valores de

Eletron. Potén., Floriandpolis, v. 27, n. 4, p. 325-334, out./dez. 2022



—e— Classico
—o— Conversor [26]

Eficiéncia (%)

95 _ o-o—o-0—0—0—0-° i
85 - \\__‘ -
80 - -
75 /4

T T T T T T
—1000 -800 -600 600 800 1000
Poténcia de Saida (W)

—e— Conversor [27](Fig. 1(f))
—e— Conversor proposto

Fig. 16. Eficiéncia vs Poténcia de Saida.

pico de eficiéncia satisfatérios para operagdo em 500 W, sendo
94.2% para modo elevador e 88.1% para modo rebaixador.
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