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Resumo — Este artigo apresenta uma nova topologia
de conversor CC-CC bidirecional Push-Pull/Flyback
que, em ambos os sentidos de operacdo, sdo estudados
detalhadamente, incluindo a analise tedrica e matematica,
o ganho estatico nos trés modos de conducio que sio
modo continuo, descontinuo e critico, além de resultados
experimentais. O conversor proposto é adequado para
o barramento de corrente continua (CC) em micro-redes
onde sao aplicados acumuladores de energia e fontes em
CC do tipo células de combustivel, gerador fotovoltaico
e turbina edlica. Permite fluxo bidirecional de energia,
elevado ganho de tensado e possibilita a integracao desses
sistemas a baterias e ultracapacitores que apresentam
caracteristicas de baixa tensao de saida e exigem correntes
elevadas com baixa ondulacdo. A viabilidade deste
conversor com isolacdo galvanica é demonstrada pelos
resultados obtidos por meio de um protétipo com poténcia
nominal no sentido direto de 4 kW e rendimento acima de
90,1 % , e poténcia de 1,3kW com rendimento de 84,3 %
no sentido inverso do fluxo de poténcia.

Palavras-chave — Conversor CC-CC bidirecional
trifasico, Conversor Flyback, Conversor Push-Pull
trifasico, Transformador trifasico em alta frequéncia.

A BIDIRECTIONAL DC-DC
PUSH-PULL/FLYBACK CONVERTER

Abstract — This paper presents a new three-phase Push-
Pull/Flyback bidirectional DC-DC converter. = These
proposed converter is studied in details in both direction
of operation, including theoretical and mathematical
analysis, the DC voltage gain in the three conduction
modes as well as experimental results. The proposed
converter is suitable for the DC bus in microgrid
applications where energy storage systems and DC sources
such as fuel cell, photovoltaic and wind turbine generator
are indispensable. The converter allows bidirectional
power flow, high voltage gain and enables the integration
of these systems with batteries and ultracapacitors that
have low output voltage characteristics and require high
current with smooth output ripple. The feasibility of this
isolated converter is demonstrated by the experimental
results obtained by a prototype with nominal power in the
direct direction is 4 kW with efficiency above 90.1 % and
1.3 kW with efficiency 84,3 % in the reverse direction.
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1. INTRODUCAO

Os conversores bidirecionais de energia podem ser
classificados em dois tipos principais: os isolados (Isolated
Bidirectional DC-DC Converter - IBDC) e os ndo isolados
(Non-isolated Bidirectional DC-DC Converter - NBDC). Os
NBDC sdo de mais simples implementacdo em relagdo aos
IBDC e podem alcancar uma melhor eficiéncia. No entanto,
a isolacdo galvanica é necessdria em muitas aplicagdes,
inclusive por questdes de seguranga e normas técnicas.

A maioria das aplicagdes de IBDCs de média poténcia
tem uma estrutura generalizada semelhante a da Figura 1.
Esta estrutura é constituida por dois conjuntos de elementos
semicondutores controlados ou nao controlados (conversor A
e B) e por um transformador de alta frequéncia que € usado
principalmente para manter o isolamento galvanico entre duas
fontes. Este também ¢ essencial para a adequagao de tensdo e
corrente entre duas fontes em alguns casos.

Fluxo de energia.
<>

+ + ( Micro-rede em CC;
Acumulador L @ CA Inversor CC-CA;
de energia. Carga/Fonte CC;
- CA CC o
Isolagdo Galvanica — \ Distribui¢do em CC.

em Alta Frequéncia.

Conversor A Conversor B

Banco de baterias,
Ultracapacitores.

Fig. 1. Estrutura generalizada de um IBDC e sua aplicagdo.

(Transformador)

O estudo e aplicac@o dos Bidirectional DC-DC Converters
(BDCs) com transistor para o processamento de baixas
poténcias nao é novidade e ja vem sendo explorado hd varias
décadas [1],[2]. No entanto, novas e possiveis aplicagdes vém
surgindo, e seu estudo vem sendo intensificado [3].

A primeira estrutura do conversor CC-CC trifdsico com
isolamento galvanico em alta frequéncia foi apresentado por
[4], denominado também de Dual Active Bridge (DAB). O
conversor € proposto para aplicacdes industriais, utiliza a
técnica de phase-shift e um transformador conectado em Y-Y ,
possibilitando fluxo bidirecional de energia em alta poténcia
[5]. O desenvolvimento de estruturas ressonantes deste
conversor também impulsionou diversas pesquisas académicas
e industriais [6]-[10], com o principal objetivo de obter
melhor eficiéncia e comutacdo suave do tipo Zero-Voltage-
Switching / Zero-Current-Switching (ZVS/ZCS). No entanto,
um inconveniente destes tipos de conversores ressonantes sao
os elevados esforcos de corrente nos interruptores, que podem
limitar o nivel de poténcia processada e reduzir o rendimento
da estrutura [11]. Esta topologia trifidsica também € muito
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utilizada em diversas aplicacdes como retificador trifdsico com
correcao do fator de poténcia e possibilita diferentes conexdes
do transformador, assim como, a aplicacao de filtros na entrada
e saida do conversor [12]-[14].

Atualmente, em aplicacdes onde fontes de baixa tensdo e
elevada corrente sdo requeridas, topologias com caracteristicas
de alimentacdo em corrente e isolamento galvanico, que
utilizam transformador trifdsico sdo mais apropriadas e uma
alternativa ao classico conversor DAB trifasico, conforme
abordado por [15]-[18]. O conversor possui uma das entradas
com caracteristicas de fonte de corrente e a outra como
fonte de tensdo, permite aplicar alto ganho de tensdo, tem
reduzido nimero de interruptores ativos e um baixo volume
de elementos armazenadores de energia (indutor e capacitor)
pelo efeito da multiplicagdo da ondulacgio de tensdo e corrente
sobre estes filtros [19].

Outras solucdes interessantes sdo as estruturas trifdsicas
derivadas do conversor Push-Pull, segundo apresentado em
[20], [21]. A caracteristica de entrada desta topologia
apresenta o comportamento de um conversor Boost (elevador
de tensdo) com isolacdo em alta frequéncia, permite a
utilizacdo de técnicas de comutagdo ndo dissipativas e
apresenta circuito de poténcia simples e robusto [22]-
[25]. Com o objetivo de contribuir com esta drea,
em aplicagdes que exigem poténcias acima de dezenas
de quilowatts, neste trabalho sdo apresentadas as andlises
e a verificacdo experimental da topologia bidirecional
proposta, que apresenta como principal contribuicdo, a
bidirecionalidade de energia da topologia Push-Pull trifasica
por meio do indutor acoplado de entrada. Esta abordagem
demonstra a robustez e simplicidade do circuito testado
e oferece uma solu¢do mais econdmica na transferéncia
de poténcia bidirecional, especialmente para sistemas de
armazenamento stand by que nao sao muito exigidos.

II. CONVERSOR PROPOSTO

A topologia proposta neste trabalho, desenvolvida a partir
do estudo de um conversor Push-Pull trifdsico conduzido em
[26], permite fluxo bidirecional de energia entre a entrada e a
saida, possibilitando conectar dois barramentos CC distintos
em aplicacdes como micro-redes, por exemplo.

A estrutura proposta, a qual é mostrada na Figura 2, é
constituida pelos seguintes dispositivos: um indutor acoplado
Ty, um transformador trifdsico 7, montado a partir de trés
transformadores monofdasicos de ferrite, dois capacitores (Cy

e (), quatro interruptores (S1-S4) e sete diodos (D1-D7).
Sit L, E, <«—E, Sentido inverso

Sentido direto E,—» E,

=
=

.

Fig. 2. Conversor CC—CC bidirecional Push-Pull / Flyback proposto.

No sentido direto do fluxo de poténcia a topologia ¢
elevador/abaixador de tensdo. O conversor opera como um
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Push-Pull trifdsico, onde a tensdo de saida idealmente pode
variar na faixa de 0 até oo, correspondendo a faixa de razdo
ciclica (D) de 0 < D < 1. No entanto, para o sentido inverso
do fluxo de poténcia a topologia é abaixadora de tensdo,
opera como um cldssico conversor Flyback, varia a tensio
de saida dentro da faixa de 0 até E,, a qual corresponde a
faixa de variagdo da razdo ciclica de 0 < D <0,5, aplicada
ao interruptor S4. O indutor acoplado Ty € responsdvel pelo
armazenamento e transferéncia de energia procedente da fonte
E| para a fonte E e vice-versa.

A operacdo no sentido direto do fluxo de poténcia ocorre
pelo acionamento dos interruptores Sy, S e S3 e depende do
valor da razdo ciclica, que pode ser dividida em trés regides
de operacdo que sdo: a primeira regido denominada R1 que
compreende a variacdo da razdo ciclica0 < D < 1/3, a segunda
regido denominada R2 que compreende a variacdo da razdo
ciclica 1/3 < D < 2/3 e, por fim, a terceira regido denominada
R3 delimitada em 2/3 < D < 1. A operagdo no sentido inverso
do fluxo de poténcia € realizada unicamente pelo acionamento
do interruptor S4 e utilizando os indutores acoplados L e L; ,
onde D € limitadaem 0 < D < 1/2.

Na andlise e descricdo das etapas de funcionamento da
topologia proposta, sdo adotadas as seguintes consideracdes:
1) O conversor encontra-se operando em regime permanente;
2) Os indutores acoplados sdo idénticos e possuem fator
de acoplamento unitdrio; 3) O capacitor de saida ¢é
suficientemente grande tal que a tensdo de saida €
considerada constante; 4) Os componentes passivos e ativos
sdo considerados ideais, sem perdas; 5) A frequéncia de
operagdo dos interruptores é constante com modulagio PWM
(Pulse Width Modulation); 6) Os pulsos de comando dos
interruptores S;-S3 estdo defasados em 120°; 7) O dominio
da frequéncia de comutagio (f;) é definido como f; = 1/T;; 8)
A relagdo de transformagdo do indutor acoplado T € definida

como ng = 1/ns' = npp/np; = \/La/L1 e do transformador
trifdsico 7, é definida como nr = nzs; /nrp1 = \/Ls/Lp, onde
nro € nyy sao os numeros de espiras do indutor acoplado L, e
L, respectivamente, e nyg1, 1 p; a0 o nimero de espiras do
enrolamento secunddrio Lg e primdrio Lp do transformador.

I11. OPERACAO NO SENTIDO DIRETO

Nesta secdo, sdo apresentados os seguintes topicos para
o modo de conducdo continuo (MCC), modo de conducio
descontinuo (MCD) e modo de condugdo critico (MCCr), na
regido de operagdo R2: ganho estético; principios de operacao;
principais formas de ondas; principais equagdes do conversor.

A. Andlise das Etapas para MCC

A operacdo do conversor proposto em R2 apresenta seis
etapas de operacao no MCC, podendo ser vistas na Figura 3
e sdo descritas em detalhes a seguir.

1%etapa [ty - t1] : Os interruptores S e S3 estdo comandados
a conduzir, conforme circuito equivalente ilustrado pela
Figura 3.a. A tensdo sobre L; é Vi,; = E| — E»/2nr e a tensdo
sobre o enrolamento primério Lp; de 7, é E»/2ny, conforme
apresentado na Figura 4.a. Consequentemente, a corrente que
circula pelos diodos D, e D¢ € igual a ir; /2ny. Durante esta
etapa, o indutor acumula energia até o instante ¢, onde S3 é
comandado a bloquear. Neste instante, a corrente que circula
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em S7 e 53 € igual a metade da corrente da fonte Ej.

7

= iy

&y

=

AN —
— VW —

S AMA
WW\

E, |+

S AMA
WW

=

S A —
—VWW—

(€9)
Fig. 3. Circuitos equivalentes das etapas de operacdo no sentido
direto em R2: (a) 1% etapa, (b) 2% etapa, (c) 3% para MCC e 4? para
MCD, (d) 4% para MCC e 5% para MCD, (e) 5% para MCC e 7% para
MCD, (f) 62 para MCC e 82 para MCD, e (g) 3%, 6* ¢ 9% para MCD.

2%tapa [t -1]: Em t;, o interruptor S3 é comandado a
bloquear e a corrente em S; fica igual a corrente da fonte
E/, conforme circuito equivalente ilustrado pela Figura 3.b.
A energia que foi armazenada em L; é transferida para a
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carga através de Lg;, Dy, D3 e D4, conforme apresentado na
Figura 4.a. A tensdo aplicada aos terminais de L; é Vi =
E| —Ey/ny e a corrente em Dy é ir; /nr. O indutor transfere
energia até o instante #;, onde S € comandado a conduzir,
encerrando esta etapa.

A 3% e 5“ etapas sdo similares a primeira etapa de operacdo,
conforme circuito equivalente ilustrado pelas Figuras 3.c e 3.e,
respectivamente. No entanto, a 4% e 6% etapas sdo similares
a segunda etapa, com circuito equivalente ilustrado pelas
Figuras 3.d e 3.1, respectivamente. A principal diferenca entre
estas etapas simétricas € a mudanga de interruptores que estao
em conducdo e bloqueio. Um periodo de comutacio (7y) é
encerrado no final da sexta etapa no tempo #5, onde em #( inicia
o ciclo novamente.

B. Ganho Estdtico no MCC para Sentido Direto

A energia armazenada em L; durante o intervalo de tempo
Aty € transferida para a carga através do mesmo enrolamento
durante o intervalo Af,. As formas de ondas tedricas estdo
ilustradas na Figura 4.a. A expressdo que define o ganho
estatico no MCC para R2 ¢ obtida a partir do célculo do valor
médio da tensao sobre o indutor L, como mostrado abaixo.

3 Ay E2> 3 At2< E2)
Vi :7/ E,— — dt+f/ E;,—— | dt. 1
SRR A ( T T Jo "onr )

Verificando a Figura 4.a, sabe-se que Ar; = Ar3 = Ar5 e que
A, = Aty = Atg, obtemos (2) em fungdo da razdo ciclica e do
periodo de comutacio.

Aty =(3D—1)-T,/3;  An=(2—3D) -T,/3. )

Substituindo-se (2) em (1), obtém-se a equacao que define o
ganho estético do conversor proposto operando no MCC para
R2 em (3). Observa-se que o ganho estdtico obtido € igual
a dois ter¢os do ganho estatico da topologia desenvolvida em
[20] e tem caracteristicas de elevador de tensdo.

E 2n
Glyee = 2=_T (3)

E, 3(1-D)

A partir da equagdo de tensdo aplicada entre os terminais de
um indutor, que € proporcional a taxa de variacdo da corrente
que o atravessa e, analisando o comportamento desta corrente
na primeira etapa, obtemos:

E Al
2 _3p El

Ey— -2 =30, ——£1__.
T V" BD=NT,

= (Al =Alg). &

Substituindo (3) em (4), obtém-se (5), que pode ser
utilizada para o cdlculo da indutancia de entrada no MCC para
a regido R2.

6nr - f- Al

C. Andlise das Etapas para MCD

A operagdo no MCD ocorre quando a corrente no indutor
Ly é descontinua, ou seja, a corrente em L; se anula antes do
inicio do periodo seguinte, isto €, a cada um terco de periodo
de comutacdo. O MCD em R2 é composto por nove etapas de
operagdo dentro de um periodo de comutag@o, conforme pode
ser visto na Figura 4.b.

1%etapa [tg-11]: Comega em 7o com S| e S3 em condugdo,
conforme circuito equivalente ilustrado pela Figura 3.a. A

L .(2-3D)(3D—1). )
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Fig. 4. Formas de onda idealizadas para operag¢do no sentido direto
do fluxo de poténcia em R2: (a) para MCC, e (b) para MCD.

tensdo sobre L; e Lp; é igual a Ey — E;/2nr e E»/2nr
respectivamente. A corrente que circula pelos diodos D, e
Dg é igual a i /2n7, pelos interruptores é ir; /2. L acumula
energia até o instante #; em que S3 € comandado a bloquear. A
regido de operagdo € verificada pelas formas de ondas tedricas
da Figura 4.b.

2%tapa [t)-1]: Essa etapa tem inicio quando S3 ¢é
comandado a bloquear. Toda a energia armazenada em L é
transferida para a carga através de Lg|, D>, D3 e D4, conforme
apresentado na Figura 3.b. A tensdo sobre L; ¢ igual a
E| — E;/ny e a corrente no diodo Dy é ip; /nr, conforme pode
ser visto na Figura 4.b. A corrente em L decresce linearmente
até atingir o valor zero no tempo f,.

3%tapa [t -t3]: Quando a tensdo sobre L; é igual a zero,
neste instante, ndo hd energia no estigio de entrada, e a carga
passa a ser alimentada unicamente pelo capacitor de saida C,,
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conforme circuito equivalente da Figura 3.g. A corrente em
C, é igual a corrente de carga i>. O final desta etapa ocorre no
instante #3 com o acionamento do interruptor seguinte.

As 4% e 7% etapas sdo similares a primeira etapa
de operacdo, conforme circuito equivalente ilustrado pelas
Figuras 3.c e 3.e, respectivamente. As 5% e 8% etapas sdo
similares a segunda etapa, com circuito equivalente ilustrado
pelas Figuras 3.d e 3.f, respectivamente. J4 as 6% e 9
etapas sdo similares a terceira etapa, com circuito equivalente
ilustrado na Figura 3.g. Um periodo de comutacio é encerrado
no final da nona etapa no tempo #9, onde em ¢y inicia o ciclo
novamente.

D. Ganho Estdtico no MCD e MCCr para Sentido Direto

O ganho estdtico no MCD € obtido através do balanco
de energia durante um periodo de comutacdo. A energia
consumida pela carga e fornecida pela fonte de alimentacio
deve ser igual (Wg| = Wg2), conforme determinado abaixo:

Wer = (3E11L1,,,) (tm+1a)  T5/2; Wro=Ey-L-T;.  (6)

onde I1,, ¢ a maxima corrente em Lp, t, tempo de
magnetizacdo e t; tempo de desmagnetizacdo da corrente.
A corrente mdxima no indutor é funcdo da tensdo de
entrada, tensdo de saida e da indutancia, de acordo com:
_ E\—(E2/2nr) (3D—1)

I = : T,. 7
Ll L 3 ¥ @)

Os tempos de magnetizagdo e desmagnetizagdo do indutor
sao calculados a seguir.

_3D-1

; 111, L
" 3

Ts; ty = .
* 7 (ExJnr) —E

®)

Substituindo (7) e (8) em (6) e igualando o balango de
energia entre a entrada e a saida, apds algumas manipulagdes
matematicas, obtemos o ganho estatico do conversor no MCD
em (9).

E, 2nr-(3D—1)*+ 125 -ny?

G = — 9
e = ) (B3D—12+ 12D nr ©)
A corrente de saida normalizada (1;) é definida como:
— 2L-Ly-
n=2lvl (10)
E;

No MCCer, os ganhos estdticos calculados nos modos MCC
e MCD sao iguais. Portanto, igualando (3) e (9), determina-se
arazao ciclica critica D¢, e a expressao do ganho no MCCer.

3+ 1—24717'-[2' G 4nr (1n

6 > Lncer = =

DCr: .
3+ 172411]"'[2

E. Principais Esforcos sobre os Elementos no Sentido Direto
Os principais esforcos de tensdo e corrente que OS
semicondutores e principais elementos do conversor sio
submetidos na regido R2 e no MCC sio descritos a seguir.
A tensdo médxima (Vi;4x), 0 valor médio (/,,¢¢) € eficaz (L)
da corrente nos interruptores S, S e S3 sdo dados por
205 -nr 20 -nt

2E,
Vs = o Swt = 91— D) Is,=—— (12
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A tensdo maxima, o valor médio e eficaz da corrente sobre
os diodos do retificador trifdsico D| — D¢ sao dados por

. L L+/3(7—9D)
e = E25 Dy =35 Ipy = T 9(-D) 13)

O valor eficaz da corrente no indutor de entrada L; .

2[2 nr
I, = ———. 14
Ler = 3(1-D) 1
O valor eficaz da corrente em C; .
I 2-3D)(3D—1
Ier =2 ( )( ). (15)

3(1-D)
IV. OPERACAO NO SENTIDO INVERSO

Nesta secdo, serdo apresentadas as etapas de operacdo do
conversor no MCC e MCD, as principais formas de ondas
tedricas, ganho estdtico em ambos os modos de operagdo e
principais equagdes do conversor.

A. Andlise das Etapas para MCC

No MCC, o conversor possui duas etapas de operacdo
com comando unico aplicado ao interruptor S4, para
uma modulacdo PWM convencional, conforme ilustrado na
Figura 5.d, que apresenta as formas de ondas idealizadas.

1%tapa [to-t;]: Nesta etapa, o interruptor Ss estd
conduzindo e o diodo D7 estd inversamente polarizado. A
fonte de alimentacdo E, fornece energia para a magnetizacao
do enrolamento secundério L, do indutor acoplado Ty. A
tensdo aplicada sobre Ly é Vi, = E>, e a corrente de S4 €
a prépria corrente da fonte ig;. Durante este intervalo, o
capacitor de saida C; alimenta a carga, conforme apresentado
pelo circuito equivalente na Figura 5.a.

2%tapa [t;-t]: Em t;, S4 é comandado a bloquear,
polarizando diretamente D;. A energia armazenada na etapa
anterior em L, é agora transferida para a saida por meio de
Ly e D7. A tensdo de saida refletida para o enrolamento
L, é Vip = Ey/ng’. O circuito equivalente apresentado na
Figura 5.b representa esta etapa que € finalizada em #,, onde
um periodo de comutagdo € encerrado.

B. Ganho Estdtico no MCC para Sentido Inverso

O ganho estitico no MCC € determinado a partir do balanco
de fluxo de energia em L, dentro de um periodo de comutacio,
observando a tensdo sobre o indutor ilustrada na Figura 5.d.

A partir dos intervalos de tempo Aty = DT e A, =
(1 — D)Ty, obtém-se a equagéo que define o ganho estdtico
do conversor operando no MCC em (16).

E; D

/
ng -D
Goyee = = =

E, ng-(1-D) 1-D’ (16)

A partir da equag@o instantanea da tensdo sobre um indutor,
obtém-se a indutancia necessdria para atender a ondulacdo de
corrente desejada, conforme apresentado em (17).

E{(1—-D
L2:#' A7)
ng' <Al - fs
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Gy(t) Sy | ’_=
i :
R I —
! e
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! ” >
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' (/) I >
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igy(t) = ira(t) = ips(t)
0 >
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! >
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(e
Fig. 5. Circuitos equivalentes e formas de onda idealizadas para o
sentido inverso do fluxo de poténcia: (a) 1% etapa, (b) 2° etapa, (c)
3% para MCD, (d) Formas de onda para MCC, e (e) Formas de onda
para MCD.

C. Andlise das Etapas para MCD

O MCD ¢é composto por trés etapas, onde duas sdo
semelhantes a operacdo no MCC e uma se diferencia devido
a anulagdo da corrente do indutor. Desta forma, as principais
formas de onda idealizadas sdo representadas na Figura 5.e.

1%etapa [ty-1]: Esta etapa é simétrica a 1* do MCC. O
que difere € a corrente de L, que inicia no tempo 7y com valor
zero, porém o circuito equivalente € ilustrado na Figura 5.a.

2%tapa [t -1;]: Esta etapa também € simétrica a 2*
do MCC, com circuito equivalente ilustrado na Figura 5.b.
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No entanto, a corrente de L; € anulada no tempo 1,
desmagnetizando completamente 7y e encerrando esta etapa.

34etapa [t -13]: Em 1, toda a energia armazenada em T
ja foi transferida, e com isso D7 é bloqueado. Unicamente C
passa a alimentar a carga, conforme circuito da Figura 5.c. No
instante #3, um periodo de comutagdo € encerrado.

D. Ganho Estdtico no MCD e MCCr para Sentido Inverso

Na operagdo do MCD, a energia fornecida pela fonte de
entrada e consumida pela carga deve ser igual.

Wg2 =Ea-Ipa,,. -D-T5/2; Wri=E1-I) - T, (18)
A corrente mdxima no indutor (/75,,,.) € dada por:
113, =Alp=E>-D-Ty /L. (19)

Submetendo (19) em (18) e aplicando o principio da
conservacdo da energia (Wgy = Wgy), obtém-se o ganho
estatico no sentido inverso do fluxo de poténcia para o MCD

em (20). A corrente de saida normalizada (1) agora € definida
como:

E; _D? — 2L -Ly-fy
G =—===; L = —. 20
weo = g, T, 1 Ez (20)
As expressoes para a razdo ciclica critica e o ganho estatico
no MCCr para o sentido inverso do fluxo de poténcia sido
obtidas igualando os ganhos (16) e (20), conforme abaixo:
1+£+/1—4dng 1)
Doy =—Y——2 1,

_ (1£y/1—4ng - I)?
5 : _

2peer = 47,

. (21)

E. Principais Esforcos sobre os Elementos no Sentido Inverso
Os principais esforcos no MCD e sentido inverso do fluxo
de poténcia sdo descritos a seguir.
A tensdo maxima, valores médio e eficaz da corrente em Sy
sdo dados por (22), onde Is, , = I12,,, € Is, ;= I, -

Ey -1 E,-1; VD

E,
=E+— i = gy S.p = £, D

nsl ’

VS an . (22)
A tensdo maxima, valores médio e eficaz da corrente em D7

sdo dados por (23), onde Ip,,,, = 111, € IDEf = ILlef.

Er-I,-D
VD, =E1 +Ex-ns's Ip,,=h; Ip, = 2Ly -ng' - fs @3
ng' - f
O valor eficaz da corrente em Cj .
E,-D
Iei =I5 — L 24
= S L e A (24)

V. CARACTERISTICA DE SAIDA DO CONVERSOR

A partir das curvas de ganho estdtico € possivel tracar
a caracteristica de saida do conversor proposto. Utilizando
as expressoes (3), (9) e (11), a caracteristica do conversor
em funcdo da corrente de saida normalizada para diferentes
valores de razdo ciclica, sentido direto do fluxo de poténcia
e regido R2 ¢é apresentada na Figura 6.a. As curvas foram
obtidas para a relacdio ny =5, onde a linha continua representa
0 MCCr, fronteira entre os modos continuo e descontinuo. A
drea mais ampla no MCD ocorre para D=0,5. Além disso,
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Fig. 6. Caracteristica de saida do conversor proposto: (a) Sentido
direto do fluxo de poténcia, e (b) Sentido inverso do fluxo de poténcia.

verifica-se que o ganho estitico no MCD varia com a corrente
de carga, ao contrdrio do MCC, onde o ganho ndo ¢é alterado
por variacdes de carga.

Com (16), (20) e (21), foi possivel tracar as curvas que
representam a caracteristica estdtica de saida do conversor
operando no sentido inverso do fluxo de poténcia pela
Figura 6.b, com a relacdo ng’ =0,5. Observa-se que 0 ponto
mais critico entre a fronteira dos modos MCD e MCC, ocorre
para I; =0,5 com D=0,45.

As curvas de ganho estdtico do conversor proposto em
ambos os sentidos do fluxo de poténcia no MCC sdo
apresentadas na Figura 7.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, um exemplo de projeto do conversor
proposto € apresentado, onde um protétipo de laboratdrio
foi implementado e ensaiado em malha aberta com as
especificacdes listadas na Tabela 1.

O protétipo foi projetado para operar no sentido direto do
fluxo de poténcia em MCC como elevador de tensdo, e no
sentido inverso do fluxo de poténcia em MCD como abaixador
de tensdo. A Figura 8 mostra a foto do protétipo utilizado nos
ensaios de bancada, no qual s@o identificados seus principais
componentes.

Na Figura 9 sd@o mostrados os resultados experimentais para
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TABELA I
Especificacao do Protétipo

Parametro Sentido direto  Sentido inverso
Poténcia de saida 4kW 1,3kW
Tensao de saida 450V 75V
Tensio de entrada 75V 450V
Ondulagao tensdo saida (AV) 1V TV
Ondulagdo de corrente (Alry) TA 35A
Relacio do transformador (n7) 4.8 -
Relagao do indutor (ng) 2 0,5
Frequéncia comutacao (f;) 25kHz 25kHz
Condicao operacional MCC em R2 MCD

a operagdo no sentido direto do fluxo de poténcia, como Push-
Pull trifdsico, onde a tensao de entrada € 75V, tensao de saida
em 450V para D =0.,48 e poténcia de aproximadamente 4 kW.
Os resultados comprovam que a frequéncia da ondulacio de
corrente na entrada e da tensdo na saida € trés vezes maior que
a frequéncia de comutacdo, além do ganho estético Gy,,. no
MCC. O pico de tensdo registrado no bloqueio de S3 atinge o
valor de 420V, e é provocado pela indutancia de dispersdao do
transformador. Esta sobretensdo € limitada por um circuito de
amortecimento tipo resistor-capacitor-diodo utilizado.

Na Figura 10, sdo mostrados os resultados experimentais
para a operacdo no sentido inverso do fluxo de poténcia,
como um classico Flyback, onde a tensdo de entrada € 450V,
tensdo de saida estd em 75V, L, =123 puH, corrente de carga
€ I1 =173 A para D=0,20 e poténcia de aproximadamente
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Fig. 8. Fotografia do protétipo de laboratério ensaiado.

1,3kW. Os resultados comprovam que o conversor opera no
MCD, equacio (20), conforme o esperado e apresentado na
Figura 10.c. A Figura 10.d comprova que a frequéncia de
ondulag@o da tensdo e corrente sobre o capacitor ¢ a mesma
da frequéncia de comutagdo. E possivel verificar que toda a
ondulag@o de corrente do indutor é absorvida pelo capacitor
de filtro da saida (Cj), onde a operagdo no MCD para elevadas
poténcias, exige capacitores que possam processar elevadas
correntes.

A eficiéncia do conversor proposto foi medida para
diferentes condi¢des de carga mantendo as tensdo em
E =75V e E, =450V para ambos os sentidos do fluxo de
poténcia, conforme apresentado na Figura 11. No sentido
direto do fluxo de poténcia, curva da Figura 11.a, o valor
maximo de rendimento ocorreu para 22 % de carga, onde
atingiu uma eficiéncia de 95,3 %. Em plena carga, a eficiéncia
obtida foi de 90,1 %. Na Figura 11.b, a curva de eficiéncia
obtida no sentido inverso do fluxo de poténcia, em funcdo
de sua poténcia de saida, pode ser vista. O maximo valor
atingido foi de 84,3 %, para a condicdo de poténcia nominal.
A maior concentracdo de perdas foi registrada no circuito de
grampeamento e no diodo de saida.

VII. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado um conversor CC-CC
bidirecional denominado Push-Pull/Flyback que possui
isolamento em alta frequéncia, podendo conectar barramentos
em CC distintos de diferentes tensdes, operando como
elevador ou abaixador de tensdo e permitindo isolamento
galvanico entre a fonte e a carga. Uma andlise qualitativa e
quantitativa foi conduzida para ambos os sentidos do fluxo de
poténcia e verificada por meio de um protétipo ensaiado em
malha aberta no laboratério.

Os resultados experimentais apresentados validam o
principio de operagdo, projeto e dimensionamento do
conversor, bem como demonstram as principais vantagens
da estrutura, que sdo: reduzido nimero de interruptores
ativos para obter a bidirecionalidade, reduzindo volume,
simplicidade estrutural que reduz custo, baixa complexidade
de construg¢@o e implementagdo, robustez, requer somente a
classica modulacio PWM e permite a aplicacdo de elevados
ganhos de tensdo em fun¢do da utilizacdo do transformador
trifsico e indutor acoplado. A aplicacdo do indutor acoplado
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na entrada do Push-Pull, demostrou a robustez e simplicidade
do circuito, assim como, oferece uma solu¢do econdmica
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para sistemas de armazenamento de energia do tipo stand by.
Entretanto, para evitar a utilizacdo de um volumoso capacitor
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Fig. 11. Curva de rendimento do conversor proposto: (a) Sentido
direto do fluxo de poténcia £} = E;, e (b) Sentido inverso do fluxo
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e elemento magnético que impacte no tamanho e eficiéncia
do conversor, a energia transferida pelo sentido inverso do
fluxo de poténcia € limitada em aproximadamente um terco
do sentido direto.

A proposta se apresenta mais adequada para aplicacdes
que exijam altas correntes de saida com baixa ondulagdo,
baixas tensOes de entrada e elevadas tensdes de saida, em
aplicacdes de média e alta poténcia. Estas caracteristicas
sdo particularmente desejaveis em algumas aplicagdes, como
carregadores de baterias ou ultracapacitores em micro-redes, e
em fontes de alimentacdo bidirecionais que nao necessitam da
mesma capacidade de processamento de poténcia em ambos
os sentidos.

Em resumo, os resultados obtidos experimentalmente
foram satisfatérios, onde para ambos os sentidos do fluxo
de poténcia e condicio de poténcia nominal, conclui-
se que o projeto do conversor ndo foi otimizado para
obtencdo da mdxima eficiéncia, j4 que concentrou-se na
comprovacao dos conceitos gerados na proposta da topologia.
Portanto, a aplicacdo de semicondutores de dltima geracdo,
otimiza¢do dos elementos magnéticos e a utilizacdo de
técnicas de grampeamento ndo dissipativas podem elevar
significativamente o rendimento da estrutura.
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