UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSOR CC-CC
BIDIRECIONAL PARA GERENCIAMENTO DE ENERGIA EM
SUPERCAPACITORES
DM 05/2025

JESSICA CRISTINA ARAUJO DE SOUSA

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama

Belém-Para-Brasil
2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

JESSICA CRISTINA ARAUJO DE SOUSA

MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSOR CC-CC
BIDIRECIONAL PARA GERENCIAMENTO DE ENERGIA EM
SUPERCAPACITORES

Dissertacdo submetida a Banca Examinadora
do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da UFPA para obtencdo do Grau de
Mestre em Engenharia Elétrica na Area de
Sistemas de Energia Elétrica.

Orientadora: MARIA EMILIA DE LIMA TOSTES

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2025



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S725m  Sousa, Jessica Cristina Araujo de.

Modelagem e Controle de Conversor CC-CC Bidirecional
Para Gerenciamento de Energia em Supercapacitores / Jessica
Cristina Aradjo de Sousa. — 2025.

119 f. : il. color.

Orientador(a): Prof2. Dra. Maria Emilia de Lima Tostes

Coorientador(a): Prof. Dr. Thiago Mota Soares

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Para,
Instituto de Tecnologia, Programa de Pds-Graduacgdo em
Engenharia Elétrica, Belém, 2025.

1. Conversores CC-CC. 2. Supercapacitores. 3.
Gerenciamento de energia. 4. Modelagem. 5. Controle PI. I.
Titulo.

CDD 621.31



http://www.tcpdf.org/

SRS et 90 242

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS—GRADUAQAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSOR CC-CC
BIDIRECIONAL PARA GERENCIAMENTO DE ENERGIA EM
SUPERCAPACITORES”

AUTOR: JESSICA CRISTINA ARAUJO DE SOUSA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A BANCA EXAMINADORA APROVADA PELO
COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA,
SENDO JULGADA APROVADA PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA ELETRICA NA AREA DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA.

APROVADA EM: 21/03/2025

DM 05/2025

BANCA EXAMINADORA:

Prof.2 Dr.2 Maria Emilia de Lima Tostes
(Orientadora — PPGEE/ITEC/UFPA)

Prof. Dr. Thiago Mota Soares
(Coorientador — PPGEE/ITEC/UFPA)

Prof. Dr. Walter Barra JUnior
(Avaliador Interno — PPGEE/ITEC/UFPA)

Dr. Carlos Eduardo Moreira Rodrigues
(Avaliador Externo ao Programa — ITEC/UFPA)

Prof. Dr. Jodo Aberides Ferreira Neto
(Avaliador Externo ao Programa — ITEC/UFPA)

VISTO:

Prof. Dr. Diego Lisboa Cardoso
(Coordenador do PPGEE/ITEC/UFPA)



AGRADECIMENTOS

Aquele que é digno de todo honra, gléria e louvor, a Deus.

A minha familia, pelo apoio incondicional, por me proporcionarem as oportunidades
que me fizeram chegar até aqui. Em especial a minha mée, Maria Graciete (In memorian) espero
que em algum lugar esteja orgulhosa de minha caminhada até aqui, assim como a minha avo,
Graciana (In memorian). Ao meu pai, Jorge, que nunca me deixou desistir e sempre me
proporcionou todo o necessario para minha educacéo, além de ter se tornado um grande amigo
e apoiador dos meus sonhos e projetos; a minha tia, Waldinea por todo incentivo e ajuda até
aqui.

A minha amada namorada, Lana, pelo amor, cuidado, paciéncia e incentivo, por
acreditar que posso alcancar os mais altos voos, mesmo guando eu nao acredito.

Agradeco & minha orientadora Profa. Dra. Maria Emilia de Lima Tostes e a0 meu
coorientador Prof. Dr. Thiago Mota Soares pela oportunidade, orientacéo, atengéo, e ajuda que
fizeram com que este trabalho se tornasse uma profunda fonte de aprendizado. A Prof. Dra.
Carminda Célia e ao Prof. Dr. Ubiratan Bezerra por também possibilitarem que essa caminhada
fosse possivel.

A minha amiga Jeniffer Yara, que desde os tempos de cursinho tém sido uma amiga
presente em todos 0os momentos da vida.

N&o posso deixar de mencionar também aos demais colegas e professores do
Ceamazon pela amizade e incentivo nessa caminhada até aqui. Em especial aos amigos do
Laboratorio de Qualidade de Energia, André Barbosa, Edilberto Rozal, Jonathan Tabora, Athila
Lima e Douglas Carvalho por toda ajuda e companheirismo até aqui.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica — PPGEE/UFPa e a Norte
Energia S.A, através do projeto de PD-07427-0522/2022 intitulado “Sistema de Geragdo de
Energia para Atendimento de Demandas de Pequeno Porte Integrados com Geracédo
Fotovoltaica” pelo apoio financeiro.

Enfim, a todos amigos ndo mencionados, mas jamais esquecidos.

A todos, muito obrigado.



RESUMO

Esta dissertacao consiste em um estudo, modelagem matematica e projeto de controlador de um
conversor CC-CC bidirecional intercalado com alto ganho de tensdo para o gerenciamento de
energia em supercapacitores. O estado da arte é abordado, evidenciando os principais estudos
sobre conversores CC-CC e sistemas de armazenamento aplicado a sistemas de geracdo de
energia. Um estudo sobre supercapacitores é desenvolvido, abordando as principais
caracteristicas, fundamentos, classificacdo e modelagem desta forma de armazenamento de
energia. As topologias convencionais de conversores CC-CC de fluxo de poténcia unidirecional
e bidirecional sdo abordadas, destacando suas principais caracteristicas de operacdo. O
funcionamento do conversor CC-CC bidirecional intercalado com alto ganho de tensédo
operando em modo Buck e Boost é analisado, descrevendo as etapas de operacdo em cada
modo. A definicdo dos parametros de projeto e os calculos dos componentes sdo apresentados.
A modelagem matematica é realizada em espaco de estados através de uma analise qualitativa
das etapas de operacdo, visando a obtencdo dos modelos que representam o comportamento
dindmico do conversor operando nos dois modos de operacdo. Para garantir o desempenho
desejado, técnicas de controle Pl e projeto de compensadores foram empregados, visando
atender os critérios de projeto estabelecidos. Os resultados foram validados através de
simulacdes computacionais no software PSIM, considerando um fluxo de poténcia de 1 kW,
com tensdo em 48 V no barramento CC (modo Buck) e 162 V no mddulo de supercapacitores
(modo Boost), operando a uma frequéncia de comutacdo de 500 kHz. O desempenho dos
controladores é analisado para carga e descarga do supercapacitor, avaliando a resposta

dindmica e em regime permanente diante de perturbaces e distarbios no sistema.

Palavras-chave: Conversores CC-CC bidirecional com alto ganho de tenséo. Supercapacitores.

Gerenciamento de energia. Modelagem. Controle PI.



ABSTRACT

This dissertation consists of a study, mathematical modelling and design of a controller
for an Interleaved Bidirectional High Voltage Gain DC-DC Converter for energy
management in supercapacitors. The state of the art is addressed, highlighting the main
studies on DC-DC converters and the application of storage systems to power generation
systems. A study of supercapacitors is developed, covering their main characteristics,
basics, classifications and modelling as a form of energy storage. The conventional
topologies of unidirectional and bidirectional DC-DC power flow converters are
addressed, highlighting their main operating characteristics. The operation of the
bidirectional DC-DC converter with high voltage gain, operating in buck and boost
modes, is analysed, describing the operating stages in each mode. The definition of the
project parameters and the calculation of the components are presented. The modelling
method is carried out in a space between the qualitative analysis and the operational stage.
The aim is to obtain models that represent the mass of the component, the conversion
dynamics and the two operating modes. To ensure the desired performance, PI control
techniques and compensator design have been used to meet the established design criteria.
The results were validated by computer simulations using PSIM software, considering a
1kW power flow with a voltage of 48V in the DC bus (buck mode) and 162V in its
supercapacitor module (boost mode), operating at a switching frequency of 500 kHz. The
performance of the controllers is analysed by charging and discharging the
supercapacitor, evaluating the dynamic response and steady-state behaviour in the
presence of system disturbances and transients.

Keywords: Bidirectional DC-DC Converter with High-Voltage-Gain, Supercapacitors,
Energy Management, Modeling, PI Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Gerais

O cumprimento das metas de sustentabilidade continua sendo uma prioridade para
instituicGes e governos em todo o mundo. Nesse sentido, as tecnologias limpas representam
uma solucdo para atender as metas de sustentabilidade estabelecidas pelo Acordo de Paris de
2015. Entre as tecnologias limpas existentes, a energia solar fotovoltaica (FV) apresentou um
aumento significativo nos ultimos anos, com cerca de 1 Terawatt (TW) de capacidade FV
adicionada a matriz global desde 2015, e 40% desse valor nos ultimos 4 anos
(INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2023). No entanto, apesar de seu crescimento, a
maioria das fontes de geracdo renovavel ndo tem capacidade firme devido a sua natureza
intermitente, o que limita sua capacidade de operar como fontes de energia independentes.
Como solucéo, a integracdo de duas ou mais fontes de energia, denominada sistemas hibridos,
tem permitido a construcao de fontes de energia independentes a partir de tecnologias como o
armazenamento de energia por meio de baterias ou supercapacitores (CALERO et al., 2023).

Para garantir a implantac&o de energia renovavel, é fundamental que o armazenamento
aumente para complementar sua natureza intermitente; estima-se que, até 2030, a capacidade
instalada de armazenamento de baterias sera de cerca de 200 Gigawatts, aproximadamente 25%
da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos para 0 mesmo ano (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY 2023). A integragdo desses sistemas de armazenamento é possibilitada
pelas microrredes, que podem ser classificadas em corrente alternada (CA) e corrente continua
(CC), ou uma combinacdo de ambas, denominadas microrredes hibridas (BADAL et al. 2023).
Além de proporcionar continuidade diante da intermiténcia desse tipo de geracdo, os sistemas
de armazenamento também permitem a estocagem do excesso de energia durante o dia. Dessa
forma, eles garantem o equilibrio e o fornecimento de energia em opera¢6es on-grid e off-grid
(TABORA et al., 2021) (DO NASCIMENTO et al., 2023).

Os conversores bidirecionais sdo um facilitador essencial das microrredes. Esses
dispositivos eletronicos consistem principalmente de transistores, diodos, indutores,
capacitores, controladores PWM e sensores que podem ser conectados internamente em
diferentes topologias, dependendo do tipo de aplicacdo (AHMED e BLEWNIS, 2015; WANG et
al., 2022). A selecdo correta dos componentes e da topologia tera um impacto significativo na
eficiéncia do conversor utilizado. A proxima secdo apresenta um estado da arte sobre esses

topicos para implementa-los em aplicacfes de energia renovavel.
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1.2 Estado da Arte

Os primeiros trabalhos envolvendo supercapacitores e baterias datam da década de 1990
(DAVIES et al., 1996; JEFFERSON e NEILSON, 1994), quando o supercapacitor ja era visto
como um vetor de melhoria para 0 armazenamento de baterias devido as suas caracteristicas de
alta densidade de poténcia, ciclo de vida e eficiéncia. Embora os estudos tenham se concentrado
em aplicacbes para veiculos elétricos, nos ultimos anos, o interesse em sistemas de
armazenamento hibridos de energia (HESS) cresceu significativamente (ANDRADE et al.,
2020; MOREIRA et al., 2023). Por meio de uma pesquisa abrangente de relatorios, artigos e
documentos, foi possivel identificar os sistemas reais que foram instalados em varios paises do
mundo. Esses paises incluem a Alemanha (SERPI, PORRU e DAMIANO, 2017), os Estados
Unidos da América (ENERGY, 2016), a Espanha, Portugal (ENDESA, 2017), o Ira
(HOSSEINALIZADEH et al., 2016) e a Australia (HADINGHAM et al., 2021). Esses sistemas
de armazenamento hibrido estdo sendo utilizados para varias aplicagdes, incluindo resposta a
demanda de pico, mudanca de carga, suavizagdo solar, controle de frequéncia de energia,
estabilidade da rede, suporte, integracdo de energias renovaveis e muito mais, com o objetivo
de atender a uma gama diversificada de usuarios, incluindo pequenas residéncias, edificios e
pequenos sistemas elétricos. Cada configuracdo tem requisitos exclusivos com relacdo a
capacidade, a tensdo e a poténcia.

A selecdo da topologia em HESS depende dos requisitos especificos da aplica¢do, bem
como de consideragdes como custo-beneficio, flexibilidade, versatilidade, eficiéncia e vida Util.
As topologias mais comuns incluem configuracdes passivas, semiativas e totalmente ativas
(BABU et al., 2020; RAMOS e COSTA-CASTELLO, 2022).

Enquanto a topologia diz respeito a configuracdo fisica do sistema, a estratégia de
controle determina como o equipamento € gerenciado e controlado para otimizar o desempenho
geral do sistema. Consequentemente, a topologia impde restri¢cbes a operacao do sistema e deve
ser considerada ao projetar estratégias de controle para gerenciar as energias armazenadas de
forma eficaz. A estratégia de controle também deve considerar o tipo especifico de geracédo
renovavel que esta sendo utilizado, especialmente para fontes de energia caracterizadas por
variagOes de saida rapidas e intermitentes, como a energia solar fotovoltaica (FV) e a energia
edlica.

Estudos que discutem estratégias de controle podem ser encontrados em Davies et al.
(1996) e Moreira et al. (2023). Nos trabalhos de Gee, Robinson, e Dunn (2013) e Kollimalla,

Mishra, e Narasamma (2014), a estratégia de controle baseado em filtragem é aplicada em



16

aplicacdes edlicas e solares, incorporando supercapacitores e baterias. Em Gee et al. (2013), foi
demonstrado que o uso de supercapacitores junto com as baterias pode aumentar a vida Gtil do
sistema em até 19% em comparacdo com 0 uso exclusivo de baterias. Da mesma forma, os
autores em Kollimalla et al. (2014) implementam a mesma estratégia com uma fonte solar
fotovoltaica, analisando diversos cenérios de carga e geragdo e, a0 mesmo tempo, gerenciando
com eficiéncia a operacdo dos supercapacitores para garantir a regulacdo rapida da tenséo, a
reducdo das correntes de estresse da bateria e, por fim, uma vida util prolongada da bateria.
Outros estudos com estratégias de controle usando técnicas de otimizacéo e/ou previsao podem
ser encontrados em Garcia-Torres e Bordons (2015), Ghorashi Khalil Abadi et al. (2022) e
Song et al. (2013).

A topologia do conversor é um aspecto importante a ser considerado nos conversores
de energia. A escolha da topologia depende de varios fatores, como aplicacéo, custo, requisitos
de eficiéncia e valores de tensdo e corrente (WANG et al., 2020). Os conversores CC-CC
também podem ser classificados em isolados e ndo isolados, sendo que 0s primeiros sdo
caracterizados por maiores ganhos de tensdo, bem como maior seguranca devido ao seu
isolamento, por isso tém sido usados em aplicacGes com dispositivos que apresentam tensdes
variaveis e regulacdo de carga, como energia renovavel para aplicacfes conectadas a rede
(GORJI et al.,, 2019; MESHAEL ELKHATEB, BEST, 2023). Entre as topologias de
conversores CC-CC isolados, o conversor Buck-Boost bidirecional isolado, o conversor CC-
CC de ponte dupla ativa, o conversor Cuk & Sepic/Zeta bidirecional isolado, o conversor Push-
Pull bidirecional e o conversor Forward bidirecional sdo os mais encontrados na literatura
(GORJl etal., 2019; GURCAM, ALMALI, 2023; MESHAEL etal., 2023; WANG et al., 2024).

As topologias nédo-isoladas, por outro lado, ndo possuem isolamento galvanico, o que
resulta ndo somente em menor peso, mas também em menor ganho de tensdo do que as
topologias isoladas. A revisdo em Gorji et al. (2019) classifica as topologias ndo isoladas em 8
grupos diferentes, entre os quais se destacam o Buck & Boost basico, Cuk, Cascata, Capacitor
Comutado e intercalado para aplicacdes de energia renovavel e armazenamento (ARDI et al.,
2016; MUMTAZ et al., 2023; WANG et al., 2024). O estudo também avalia diferentes
estratégias de controle, como Controle de Modo Deslizante, Controle de Logica Fuzzy e Modelo
de Controle Preditivo, e seu impacto sobre a eficiéncia e a robustez das topologias. O controle
l6gico difuso oferece uma resposta robusta a incertezas e distarbios de carga e € ideal para
sistemas ndo lineares e imprecisos. O controle de modo deslizante, por outro lado, oferece

robustez as variagdes de parametros e pode regular com eficiéncia a tensdo do barramento CC.
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Por fim, o controle preditivo baseado em modelo oferece controle preciso de conversores CC-
CC bidirecionais para sistemas de energia distribuidos, melhorando o desempenho.

Conforme mencionado, dentre as desvantagens das topologias néo-isoladas em
comparagdo com as isoladas € seu baixo ganho de tensdo, mas estudos recentes mostram que
essa desvantagem pode ser superada modificando-se 0os componentes internos da topologia
(MUMTAZ et al., 2023). Ardi et al. (2016) propds uma topologia nédo isolada, intercalada, que
possui como principal caracteristica a inser¢cdo de um capacitor central, possibilitando que a

topologia possua um alto ganho de tenséo.

1.3 Motivacao do Trabalho

A implementacdo do HESS se torna uma solucdo para aumentar a confiabilidade, a
continuidade e a qualidade do fornecimento de energia, considerando a natureza intermitente
das energias renovaveis e a necessidade de um servico continuo ao consumidor. Este trabalho
aborda a necessidade de sistemas de armazenamento de energia eficientes e controlaveis,
especialmente em aplicacGes hibridas em que os supercapacitores estdo se tornando cada vez
mais importantes devido a sua capacidade de fornecer e absorver energia rapidamente.

Logo, esta dissertacdo possui como principal objetivo a modelagem e no
desenvolvimento de estratégias de controle classico para a topologia de Conversor Buck-Boost
Bidirecional de Alto Ganho de Tensao, originalmente apresentada por Ardi et al. (2016) para
gerenciamento de energia em supercapacitores acoplados em sistemas de armazenamento

hibrido. O esquematico do sistema esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Esquematico do sistema.
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Fonte: Autora (2025).
Este trabalho € parte do desenvolvimento do projeto PD-07427-0522/2022 financiado

pela Norte Energia SA. em parceria com a Universidade Federal do Pard intitulado “Sistema de
Geracdo de Energia para Atendimento de Demandas de Pequeno Porte Integrados com Geragao

Fotovoltaica”, que possui como intuito suprir uma pequena comunidade isolada a partir de uma
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microrrede composta por geracdo fotovoltaica, armazenamento de energia formado por banco
de baterias e supercapacitores e um sistema inteligente de gerenciamento para aquisigéo,

supervisdo e controle (SCADA). O sistema que sera implementado esté ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Sistema do projeto.

| SISTEMA DE AQUISICAO, SUPERVISAO E CONTROLE (SCADA) / CONTROLADOR |
A

r—!—-'|
|
I |
I I
<—>|.[<_>
I I
I |
1 K |
5 0 I(—) |
|
| | |
I = —> |
I I ‘
«»li:“’ i
I I
[
> g
I I
I |
I L
<—>,.,<—>
I |
I |

Fonte: Autores (2023).

1.4 Organizagédo do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e O capitulo 2 descreve os fundamentos dos supercapacitores, assim como 0s
aspectos envolvendo classificagdo e modelagem.

e O capitulo 3 apresenta o estudo e a analise de conversores CC-CC, enfatizando
o Conversor Buck-Boost Bidirecional de Alto Ganho de Tensdo, e a escolha
do mesmo para a aplicacao.

e O capitulo 4 apresenta a modelagem em espaco de estados considerando as
perdas do conversor.

e O capitulo 5 apresenta o projeto de controle e analise dos resultados das
simulagdes para o conversor bidirecional com alto ganho de tensé&o.

e Finalmente, na ultima se¢do do trabalho sdo descritas as conclusfes obtidas

com trabalho realizado e os trabalhos futuros.
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2 SUPERCAPACITORES

2.1 Introducao

Os Supercapacitores, chamados também de Capacitores Elétricos de Dupla Camada
(EDLC) ou Ultracapacitores sao dispositivos de armazenamento que foram descobertos e
descritos por Helmholtz em meados do século 19, a partir do detalhamento do fenémeno de
dupla camada elétrica. Em 1966, o primeiro supercapacitor foi a patenteado pela Standard Oil
Company. Uma década depois, em 1978, a NEC (Nippon Electric Company) licenciou,
desenvolveu e comercializou um produto de supercapacitor como um dispositivo de backup de
memoria. Os primeiros supercapacitores para aplicacdo militar foram desenvolvidos pelo
Pinnacle Research Institute (PRI) em 1982. Em 1992, os Laborat6rios Maxwell assumiram o
desenvolvimento de supercapacitores para veiculos elétricos hibridos (GRBOVIC, 2014;
SAHIN, BLAABJERG, SANGWONGWANICH, 2022; ZHANG et al., 2018).

Atualmente, estes dispositivos estdo comercialmente disponiveis como células e
modulos e sdo largamente aplicados em sistemas elétricos, industriais e veiculos elétricos e
hibridos devido as suas caracteristicas e vantagens, como alta densidade de poténcia, eficiéncia,
alta capacidade de ciclagem, ampla faixa de temperatura de operacdo e longa vida util
(GRBOVIC, 2014). A partir disto, neste capitulo, serdo abordados os fundamentos,
caracteristicas estruturais, processo de carregamento, classificacdo e modelagem dos

supercapacitores.

2.2 Fundamentos dos Supercapacitores

2.2.1 Estrutura e Especificacdes

Em 1853, Hermann Helmholtz descreveu que aplicando uma tenséo entre dois eletrodos
imersos em um fluido condutor ndo ha circulacdo de corrente até que uma determinada tenséo
limitante seja atingida (FERREIRA, POMILIO, 2005). O supercapacitor € um capacitor
eletroquimico composto por dois eletrodos condutores de espessura porosa revestidos por
carvao ativado e por um separador que impede o contato elétrico entre os eletrodos, mas permite
o livre transito de ions. Este conjunto formado pelos eletrodos e separador sdo imersos em um
eletrolito altamente condutivo que fornece instantaneamente alta concentracdo de ions em
movimento (FERREIRA, POMILIO, 2005; GRBOVIC, 2014; ZHANG et al., 2018). Um

exemplo da estrutura interna do supercapacitor pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Estrutura interna do supercapacitor.
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Fonte: Adaptado de Grbovic (2014).
Os supercapacitores armazenam energia elétrica através da formacédo da dupla camada

elétrica em cada interface onde o p6 de carbono ativo entra em contato com o eletrélito (SAHIN,
BLAABJERG, SANGWONGWANICH, 2019). Segundo Zhang et al. (2018), o mecanismo de
armazenamento de energia ndo envolve alteracfes na parte quimica ou da composicao, além de
as reacOes faradaicas, que envolvem transferéncia de cargas entre o eletrodo e o eletrolito, serem
rapidas e reversiveis existente na superficie do eletrodo contribuirem para a capacitancia total.
Em comparagdo com os capacitores convencionais, a alta capacitancia dos supercapacitores
origina-se da alta area especifica dos eletrodos, que é amplamente determinada pelos materiais
utilizados nos eletrodos (SAHIN et al., 2019; ZHANG et al., 2018).

Os eletrodos dos supercapacitores sao chapas finas conectadas eletricamente a um
coletor de corrente condutora, comumente de carbono ativado, e incluem aerogel de carbono,
grafeno, grafite e nanotubos de carbono. Particularmente, esses materiais tém sido utilizados
com sucesso em supercapacitores disponiveis comercialmente devido as suas vantagens, como
baixo custo, boa condutividade, baixa resisténcia a corrosao, estabilidade eletroquimica e ampla
janela de temperatura de operacdo. Os parametros de porosidade, como o tamanho e
distribuicdo dos poros, igualmente, exercem influéncia importante sobre a capacitancia dos
supercapacitores, pois podem ter impacto na superficie do eletrodo ativo acessivel no eletrolito
(SAHIN et al., 2022; ZHANG et al., 2018).
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Embora diversas pesquisas estejam focadas no material que compde o eletrodo, ha
estudos importantes sobre os eletrdlitos e seu desempenho nos supercapacitores. O eletrdlito é
outro componente fundamental no desempenho dos supercapacitores que consiste em um
solvente e produtos quimicos dissolvidos que o tornam eletricamente condutivo e aumentam a
quantidade de ions. Como requisitos, o eletrolito deve englobar ampla janela de tensdo, alta
concentracdo ibnica, alta estabilidade eletroquimica, baixa resistividade, baixa viscosidade,
baixa volatilidade e baixo custo (ZHANG et al., 2018). Em supercapacitores, é geralmente
utilizado o eletrélito aquoso, pois apresentam melhor desempenho em termos de capacitancia e
entrega de poténcia, uma vez que este eletrolito pode apresentar maior concentragdo i6nica e
menor resisténcia resultante, embora, baixa densidade de energia e baixa tensdo de dissociacdo
por eletrodo. Os eletrélitos com solventes organicos possuem tensdo de separacdo mais alta,
porém, sdo mais caros e os eletrdlitos i6nicos consistem em sais liquidos que permitem tensdes
altas, entretanto, menor condutividade idnica que os demais eletrolitos (SAHIN et al., 2022;
ZHANG et al., 2018).

Em relacdo aos separadores, os mesmos podem influenciar negativamente no
desempenho do supercapacitor se mal projetado. O separador pode ser muito fino e deve ser
muito poroso para minimiza a resisténcia em serie equivalente. Separadores a base de polimeros
lideram o mercado, pois sdo desenvolvidos a baixo custo e possuem alta flexibilidade e
porosidade (SAHIN et al., 2022).

Com novas pesquisas que estdo sendo desenvolvidas, espera-se que 0S materiais

utilizados controlem o desempenho e o custo dos supercapacitores no futuro.

2.3 Processo de Carga e Descarga

No método de carga e descarga do supercapacitor ird depender da interacdo do conversor
de energia com supercapacitor, podendo distinguir-se de quatro formas: modo de resisténcia
contante, modo de corrente constante, modo de tensdo constante e modo de poténcia.
Entretanto, 0 modo de tensdo constante ndo é aplicavel devido as caracteristicas do
supercapacitor (GRBOVIC 2014; YU, CHABOT, ZHANG 2013). Mas, em termos gerais, 0
processo de carga ocorre pelo movimento de ions através da superficie do carbono e,
descarregados pelo movimento reverso dos ions (FERREIRA, POMILIO 2005; SAHIN et al.,
2019). O movimento de carga e descarga do supercapacitor atraves da superficie do carbono

pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4: Processo de carga e descarga em supercapacitores.
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Fonte: Adaptado de Sahin et al. (2019).

2.3.1 Modo de Resisténcia Constante

O modo de resisténcia constante é o método mais simples de carga/descarga do
supercapacitor. O supercapacitor € carregado a partir de uma fonte de tensdo por meio de um
resistor R,. Enquanto, simplificadamente, o supercapacitor e descarregado sobre o resistor. Este
método apresenta baixa eficiéncia e raramente usado em aplicacdes de poténcia (GRBOVIC,
2014; YU et al., 2013).

2.3.2 Modo de Corrente Constante

Neste método, o supercapacitor é carregado e descarregado com uma fonte de densidade
de corrente constante, onde frequentemente encontrada em conversores regulados e motores
elétricos acionados por um torque constante (GRBOVIC 2014; YU et al. 2013).

2.3.3 Modo de Poténcia Constante

Aplicado em grande parte das aplicacdes de conversdo de energia, no método de
poténcia constante carga e fonte se comportam como poténcia constante. No carregamento, a
poténcia do supercapacitor €, matematicamente, negativa, apresentando assim, estabilidade no
carregamento independentemente da poténcia. Na descarga, a poténcia € limitada pela
resisténcia série interna, causando instabilidade. Além disso, é importante destacar que se carga
for maior que a poténcia maxima fornecida na tensdo do supercapacitor, o sistema se torna

instavel e a tensdo entrard em colapso (GRBOVIC, 2014).
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2.4 Classificacao

Os supercapacitores podem ser classificados em trés classes gerais: supercapacitores
eletroquimicos de dupla camada, pseudosupercapacitores e capacitores hibridos. Na Figura 5 é
possivel observar esta classificacdo a partir do material utilizado. Além disso, cada classe €
caracterizada por seu método de armazenamento de energia (GRBOVIC, 2014; HALPER e
ELLENBOGEN, 2006; SAHIN et al., 2022).

Figura 5: Classificacdo dos supercapacitores.
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Fonte: Adaptado de Halper e Ellenbogen (2006)

2.4.1 Supercapacitores de Dupla Camada

O armazenamento em supercapacitores de dupla camada pode ocorrer
eletrostaticamente ou através de um método ndo-faradaico, que ndo envolve transferéncia de
carga entre eletrodo e eletrolito. Os supercapacitores de dupla camada possuem alta forca de
ruptura em comparacao aos capacitores, devido a grande area de superficie dos eletrodos e a
pequena separacdo entre as cargas dao origem a valores elevados de capacitancia especifica. A
partir do mecanismo de armazenamento dos capacitores de dupla camada, a absorcdo, entrega
e desempenho de energia sdao melhores e mais eficientes (BHARTI et al., 2021; GRBOVIC,
2014; IRO, SUBRAMANI, DASH, 2016).
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2.4.2 Pseudocapacitores

Em comparagdo com capacitores de dupla camada, o armazenamento em
pseudocapacitores depende de uma reagdo de transferéncia de carga de elétrons na superficie
do eletrodo-eletrélito para armazenar energia, semelhante ao processo que ocorre em baterias
eletroquimicas recarregaveis. Quando uma tenséo é aplicada a um pseudocapacitor ocorre uma
reacdo de oxirreducdo sobre o material do eletrodo, que envolve a passagem de carga através
da dupla camada, resultando em passagem de corrente faradaica através do supercapacitor.
Todo o processo envolve adsorcdo induzida de potencial em eletrodos carregados, reacdes de
oxirreducdo e processos de intercalacdo. A capacitancia obtida € denominada de
pseudocapacitancia (BHARTI et al., 2021; GRBOVIC, 2014; IRO et al., 2016).

Em pseudocapacitores, sdo geralmente utilizados 6xido metélico ou material polimérico
como eletrodo. O éxido de Ruténio é largamente utilizado por apresentar capacitancia
especifica mais alta que o carbono e polimeros condutores, entretanto, € mais caro e toxico
(BHARTI et al., 2021).

2.4.3 Capacitores Hibridos

Os capacitores hibridos sdo a combinacdo das tecnologias utilizadas em
supercapacitores de dupla camada e pseudocapacitores em um unico dispositivo, utilizando
processos faradaicos e ndo-faradaicos para o armazenamento de energia, podendo-se obter
melhorias em densidade de poténcia e energia (GRBOVIC, 2014; HALPER, ELLENBOGEN,
2006; IRO et al., 2016)

Este tipo de capacitores utiliza eletrodos com caracteristicas diferentes, geralmente, um
eletrodo apresenta a propriedade da capacitancia eletrostatica, enquanto o outro exibe
pseudocapacitancia. Estudos apontam que os eletrodos compostos sintetizados melhoram a
capacitancia em comparacao com os eletrodos de grafeno ou material pseudocapacitivo apenas
(BHARTI et al. 2021).

2.5 Modelagem dos Supercapacitores

Em sistemas de supercapacitores, a modelagem é essencial para o dimensionamento do
sistema, gerenciamento das condi¢des, projeto e sintese de controle. Ha diversos modelos
disponiveis na literatura, para diferentes aplicagdes com base em caracteristicas elétricas,

matematicas, quimicas, térmicas, autodescarga, estrutura dinamica de modelos, envelhecimento
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e inteligéncia artificial (SAHIN et al., 2019; ZHANG et al., 2018). Para modelagem do
comportamento do supercapacitor, sdo geralmente utilizados os seguintes modelos: modelo
eletroquimico, modelo de circuitos equivalentes, modelos inteligentes, modelos de

autodescarga e modelos térmicos (ZHANG et al., 2018).

2.5.1 Modelo Eletroquimico

Helmholtz descobriu o fendbmeno da dupla camada e o descreveu utilizando um modelo
em que todas as cargas eram assumidas como adsorvidas na superficie do eletrodo, idéntico ao
capacitor dielétrico convencional. Uma camada esta presente na superficie dos graos de cristal
do eletrodo que estdo em contato com o eletrdlito, enquanto a segunda camada com polaridade
oposta a primeira é formada por ions eletrélitos dissolvidos que foram atraidos para eletrodo
polarizado (BHARTI et al., 2021; ZHANG et al., 2018).

Gouy e Chapman notaram que em um modelo de dupla camada, a capacitancia nao
possui um valor constante e, modificaram o modelo apresentado por Helmholtz para explicar a
mobilidade i6nica nas solucdes eletroliticas como resultado da difusdo e das forcas
eletrostaticas a partir da variacdo da capacitancia e do potencial aplicado. O modelo descreveu
a distribuicdo de carga idbnica como dependente da distancia da superficie do eletrodo. Para isso,
foi adotada equacdo de distribuicdo de Boltzmann para descrever este fendbmeno (BHARTI et
al., 2021; ZHANG et al., 2018).

Stern prop6s a combinacdo dos modelos de Helmholtz e Gouy-Chapman, pois,
verificou-se que o0 modelo de Gouy-Chapman néo fornece a explicacdo exata para as camadas
elétricas duplas altamente carregadas. O modelo de Stern propde a divisdo da dupla camada em
duas camadas distintas, ou seja, a camada de Stern (camada de Helmholtz) e a camada difusa
(camada de Gouy-Chapman), onde a camada de Stern € responsavel pela absor¢édo de especifica
de ions sobre a superficie do eletrodo, enquanto a camada difusa incorpora 0 modelo de Gouy-
Chapman. Como limitacdo, este modelo assume que a viscosidade do fluido esta em um plano
constante e que a permissividade elétrica é constante em toda dupla camada elétrica (BHARTI
etal., 2021; ZHANG et al., 2018).

Outros modelos eletroquimicos foram propostos a partir do modelo de Stern, como o de
Grahame onde propdem que, embora algumas moléculas dissolvidas permanecam perto do
eletrodo, algumas particulas eletricamente carregadas ou neutras podem passar para a camada
de Stern. Dependendo da presenca de ions adsorvidos especificos ou ndo, Grahame dividiu a

camada de Helmholtz em dois planos, o plano interno, onde atravessa 0s centros dos ions
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especificamente adsorvidos e, 0 plano externo, que se encontra a uma distancia de maior
aproximacdo de ions ndo especificamente adsorvidos. Além do plano externo de Helmholtz esta
camada difusa. Poisson-Boltzmann, a partir das caracteristicas do modelo de Stern, propds um
modelo que trata os ions como cargas pontuais, independe do tamanho fisico, entretanto, esta
suposicdo so é valida para uma baixa concentracdo de ions e poténcia elétrica (BHARTI et al.,
2021; ZHANG et al., 2018).

Além desses, diversos modelos eletroquimicos foram propostos ao longo dos anos
baseados na geometria, nas caracteristicas dos eletrodos e eletrolitos, incorporados a métodos

matematicos.

2.5.2 Modelos de Circuitos Equivalentes

2.5.2.1 Modelo RC Simples

Diversos modelos de circuitos foram propostos com o intuito imitar o0 comportamento
elétrico de um supercapacitor. Dependendo da configuracdo, do nimero de elementos e da
sofisticacdo do circuito é propicio para aumentar a precisdo do modelo. O modelo de circuito
equivalente mais simples € um circuito RC em série que reflete apenas o comportamento
instantdneo dindmico e pode refletir caracteristicas externas do supercapacitor, conforme
ilustrado na Figura 6. Como vantagem, este modelo possui um ajuste simples de ajuste de seus
parametros e precisdo no calculo de carga e descarga, e como desvantagem este modelo néo
considera as mudancas de desempenho do supercapacitor, logo, ndo é possivel simular
profundamente o principio de funcionamento do supercapacitor (GRBOVIC, 2014; MA et al.,
2023; ZHANG et al., 2018).

Figura 6: Modelo RC série simples.

ESR C
1]
W 1

Fonte: Adaptado de Sahin et al. (2021).
Spyker e Nelms (2000) propuseram outro modelo, Figura 7, que consiste em acrescentar
outro resistor em paralelo, para representar o caminho da carga fuga dos supercapacitores a
longo prazo. Entretanto, este modelo s6 pode representar dinamicamente o comportamento do
supercapacitor em um intervalo de segundos, limitando sua aplicabilidade real (MA et al., 2023;
ZHANG et al., 2018).
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Figura 7: Modelo RC paralelo.
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Fonte: Adaptado de Sahin et al. (2021).

2.5.2.2 Modelo de Multiplos Ramos RC

Visando aplicacBGes em eletronica de poténcia e sob diferentes condicdes de operacéo,
Zubieta e Bonert (2000) desenvolveram um modelo que compreende em trés ramos RC
paralelo: o ramo imediato, ramo de atraso e o ramo a longo prazo. Ou seja, trés constantes de
tempo capturando caracteristicas do supercapacitor em uma escala de tempo distinta para
modelar o comportamento do supercapacitor. A ramificacdo imediata reflete a carga e descarga
do supercapacitor transitoria, enquanto o ramo de atraso modela o comportamento do
carregamento e descarregamento do supercapacitor em poucos minutos e, a ramificacdo de
longo prazo reflete a carga e descarga em dezenas de minutos. Além das ramificagdes, um
elemento de resisténcia elevada foi inserido para modelar o comportamento de fuga. O modelo
pode ser visto conforme a Figura 8 (MA et al., 2023; SAHIN et al., 2021; ZHANG et al., 2018).
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Figura 8: Modelo elétrico de multiplos ramos RC.
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Fonte: Adaptado Sahin et al. (2021).

2.5.2.3 Modelo de Linha de Transmissao

Introduzido por Levie (1963), o modelo de linha de transmissdo tem como intuito
simular as resisténcias equivalentes e a capacitancia eletrostatica de camada dupla intrinseca a
cada poro no material do eletrodo a partir de resisténcias e capacitancias nao-lineares. Este
modelo leva em consideracdo o comportamento transitorio e de longo prazo do supercapacitor,
conforme a Figura 9. Além disso, 0 modelo de linha de transmissao pode possuir alta precisao
em uma ampla faixa de frequéncia e, quanto maior o nimero de ramais, maior a ordem e maior
a precisdao do modelo correspondente, entretanto, a identificacdo dos pardmetros sera mais
complexa (MA et al., 2023; PEAN et al., 2016; SAHIN et al., 2021; ZHANG et al., 2018).

Figura 9: Modelo RC de linha de transmiss&o.
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Fonte: Adaptado de Sahin et al. (2021).
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O circuito apresentado acima é um circuito ndo-linear pois as capacitancias dependem
da tensdo aplicada nos terminais do circuito. A representacdo simplificada deste modelo
dindmico podem ser vistos na Equacdo (1) (MA et al., 2023; SAHIN et al., 2021; ZHANG et

al., 2018).
C(Ve) = Co + KyVe (1)

Para as simulagdes que serdo apresentadas no Capitulo 5, foi utilizado este modelo para
a obter os comportamentos de carga e descarga do supercapacitor a partir do conversor CC-CC

desenvolvido no software PSIM™,

2.5.3 Modelos Inteligentes

Diversas técnicas de modelagem computacional tém sido utilizadas para prever, de
forma eficiente, 0 comportamento de sistemas de armazenamento, COmo supercapacitores e
baterias. Dentre as técnicas de modelagem inteligente, pode-se incluir o uso de Idgica fuzzy,
rede neural artificial (RNA). Os métodos baseados em aprendizado de maquina possuem a
capacidade de descrever a relacdo ndo-linear entre o desempenho e fatores de influéncia, sem
considerar o mecanismo interno do supercapacitor. Logo, é necessaria uma grande quantidade
de dados de carga e descarga para obtencdo de um modelo preciso, podendo garantir a
generalidade e a previsdo de desempenho (MA et al., 2023; NASERI et al., 2022; ZHANG et
al., 2018).

Dentre os modelos baseados em RNA, estéo os propostos por Marie-Francgoise, Gualous
e Berthon (2004), onde o supercapacitor é tratado como uma caixa preta. A corrente e a
temperatura sdo consideradas as entradas e a tensdo como a saida do sistema. Weigert, Tian e
Lian (2011) apresentou um estimador de estado de carga utilizando RNA para um dispositivo
com sistema de armazenamento hibrido. Enquanto Chmielewski et al. (2018) propds uma rede
neural recorrente foi usada para a modelagem do supercapacitor, onde a tensdo, corrente e
temperatura sdo as entradas e a tensdo terminal é considerada a saida do modelo.

Dentre as vantagens do uso de modelos inteligentes, esta a capacidade de aproximar as
propriedades ndo-lineares com precisdo, além do processamento de varios sinais de entrada
para obtencédo do resultado. Entretanto, 0 modelo necessita de uma quantidade consideravel de
dados, tornando a aplicabilidade do modelo limitada. Na Figura 10 é possivel observar um

exemplo de modelo baseado em rede neural (MA et al., 2023).
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Figura 10: Modelo de supercapacitor utilizando rede neural.
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2023).

2.5.4 Modelo de Autodescarga

Dentre os dispositivos de armazenamento, 0s supercapacitores sdo os que enfrentam
problemas mais sérios em relacdo a autodescarga. Este fendmeno pode diminuir a tenséo de
circuito aberto em até 60% ao decorrer do tempo, limitando assim, a capacidade de
fornecimento de energia pelos supercapacitores. Ricketts e Ton-That (2000) apontaram que
autodescarga do supercapacitor é causada por dois mecanismos: a difusdo i6nica e a corrente
de fuga (MA et al., 2023; ZHANG et al., 2018).

Yang e Zhang (2011) modelaram a autodescarga considerando a resisténcia variavel de
fuga, conforme a Figura 11. Seguindo o modelo de circuitos equivalentes de linha de
transmissdo, o primeiro braco que contém R, e C; fornece o comportamento instantaneo do
supercapacitor em resposta ao carregamento, o segundo bragco apresenta um comportamento
retardado, representando a redistribuicdo de carga a médio e a longo prazo, enquanto no terceiro
braco, contém um resistor R5, um resistor variavel de fuga correspondente a autodescarga do
supercapacitor. Semelhantemente, Diab et al. (2009), a partir do modelo de circuitos
equivalentes parametrizado, caracterizou a autodescarga do supercapacitor focando na corrente
de fuga e na difusdo dos ions nas superficies eletrodo-eletrolito. O efeito da temperatura e da
tensdo inicial foram analisados detalhadamente (MA et al., 2023; ZHANG et al., 2018).
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Figura 11: Modelo de autodescarga para o supercapacitor.
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2023).
Alguns autores descreveram e caracterizaram a autodescarga do supercapacitor, como

Niu, Conway e Pell (2004) mostraram que o decaimento do potencial do supercapacitor
carregado exibiu uma relacdo exponencial com o tempo e fortemente influenciado pelo
potencial. Enquanto Kaus, Kowal e Sauer (2010) averiguaram que os principais fatores que
influenciam a autodescarga sdo a duragdo da carga, historico de carga, tensdo de trabalho e a

temperatura.

2.5.5 Modelo Térmico

Os supercapacitores possuem baixa resisténcia interna, entretanto, estes dispositivos
podem gerar uma grande quantidade de calor interna, pois, muitas vezes, sdo operados sob altas
taxas de ciclos, levando-os a variagdes consideraveis de temperatura, implicando
significativamente na vida util e no desempenho dos supercapacitores. Os modelos descritos
anteriormente ndo sdo capazes de prever o comportamento térmico interno do supercapacitor,
logo, é necessario desenvolvimento de um modelo térmico para supercapacitores, onde o
mesmo deve envolver o estabelecimento de uma correlagdo entre as variages de temperatura
e as mudangas correspondentes no supercapacitor, pois alguns pardmetros como a resisténcia
interna e a capacitancia dependem da temperatura (MA et al., 2023; NASERI et al., 2022;
ZHANG et al., 2018).

Diversos modelos tém sido desenvolvidos para tentar prever o comportamento e
desempenho térmico dos supercapacitores. Os primeiros modelos concentram-se no uso de

métodos de discretizacdo numeérica para representar o comportamento dinamico térmico do
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supercapacitor. Gualous, Louahlia e Gallay (2011) desenvolveram uma equagéo de calor,
solucionando utilizando o método de diferencas finitas para determinar a distribuicdo em fungéo
do tempo e da posicdo. Kotz, Hahn e Gallay (2006) e Lee et al. (2008) descreveram um modelo
de geracdo de calor, este tipo de modelo descreve a influéncia do aquecimento do
supercapacitor em seu préprio campo de temperatura. Este modelo tem como objetivo analisar
as caracteristicas de mudanca de temperatura e caracteristicas de distribuicdo de campo de
temperatura de supercapacitores, aplicado, principalmente, na analise de gerenciamento
térmico de sistemas de armazenamento de energia de supercapacitores. Wang et al. (2013)
propde 0 modelo que pode ser visto na Figura 12. No modelo, a geracéo de calor € modelada
como uma fonte de corrente, que é em funcdo da corrente do supercapacitor; C;, representa a
capacidade térmica do supercapacitor, R, a resisténcia térmica equivalente do supercapacitor

e T, a temperatura do ar circuncidante.

Figura 12: Modelo térmico para os supercapacitores.
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2023).

2.6 Conclusao

Neste capitulo, foram abordados os fundamentos, caracteristicas estruturais, processo
de carregamento, classificacdo e modelagem dos supercapacitores. A partir da revisdo
bibliografica realizada, foi possivel obter uma ampla compreensdo do comportamento deste
dispositivo, destacando as principais vantagens e desvantagens. Além disso, de fornecer
informagdes necessarias para o desenvolvimento do conversor CC-CC e das técnicas utilizadas

posteriormente.
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3 CONVERSORES CC-CC

3.1 Introducéo

Conversores estaticos de corrente continua, conhecidos também como Conversores CC-
CC, séo circuitos eletrénicos compostos por chaves semicondutoras e arranjos de elementos
passivos para elevar ou reduzir tensdo/corrente continua a partir de uma fonte CC, conforme
ilustrado na Figura 13. Os conversores CC-CC no modo chaveado séo alternativas para os
conversores lineares que, sdo circuitos que possuem baixa eficiéncia, além de apresentarem
outras desvantagens em aplicacBes de poténcia (ASADI, EGUCHI, 2018; HART, 2011;
KAZIMIERCZUK, 2008).

Figura 13: Arranjo simples de conversor CC-CC.
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Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

Em um circuito eletrénico, o MOSFET funciona como a chave semicondutora que opera
na regido de corte, ou seja, funcionando completamente ligada ou completamente desligada. A
comutacdo periédica do MOSFET resulta em pulsos de funcionamento. A tensdo de saida é
controlada pelo ajuste da razdo ciclica D da chave semicondutora, que é a fracdo do periodo de
comutacdo que a chave é fechada. A razdo ciclica pode ser definida segundo a Equacédo (2)
(ASADI, EGUCHI, 2018; HART ,2011; KAZIMIERCZUK, 2008).

tiigado _ ligado

D= = = tiigadof 2)
tligado + tdesligado T rgade

onde f é definida como a frequéncia de comutagdo. Logo, a componente média da tenséo de
saida serd menor, maior ou igual a tensdo de entrada (KAZIMIERCZUK, 2008; HART, 2011,
ASADI, EGUCHI, 2018).

H& uma ampla variedade de topologias de conversores CC-CC que podem ser
subdivididos como unidirecional e bidirecional, onde o fluxo unidirecional de energia a fonte
fornece a energia para carga, enquanto conversores bidirecionais o fluxo de energia ocorre entre

duas fontes em ambas as dire¢oes; e isolados e ndo-isolados, dependendo da aplicagédo. Destaca-
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se que todas as topologias que serdo apresentadas sdo nédo-isoladas. Com base nisso, neste
capitulo apresenta as principais topologias de conversores CC-CC unidirecionais e
bidirecionais, com uma analise detalhada do Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado com
Alto Ganho de Tenséo. Em seguida, a escolha do conversor e as definicdes calculos referente
ao projeto do conversor para 0 gerenciamento de 1 kW de poténcia em supercapacitores e 0s
calculos pertinentes a este projeto.

3.2 Conversores CC-CC Unidirecionais e Bidirecionais
3.2.1 Conversores Unidirecionais

3.2.1.1 Conversor Buck

O conversor Buck ou conversor abaixador corresponde a circuito eletrénico cuja a
tensdo de saida é sempre menor que a tenséo de entrada. O circuito deste constituido por uma
chave semicondutora, como por exemplo um MOSFET de poténcia, que é utilizada como um
interruptor controlavel; um filtro passa baixa LC e; um diodo, comumente chamado de roda
livre, que proporciona um caminho para corrente do indutor quando o interruptor é aberto e €
polarizada reversamente quando interruptor é fechado (HART, 2011; KAZIMIERCZUK, 2008;
MIRAFZAL, 2022). O conversor esta ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Conversor Buck.
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Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).
Dada as relagdes de tensédo e corrente e a anélise de funcionamento do conversor quando
o interruptor esté ligado ou desligado, a tensdo de saida dependera apenas do produto da tensao
de entrada e da razdo ciclica (HART, 2011; KAZIMIERCZUK, 2008; MIRAFZAL, 2022),
conforme a Equacéo 3.
V,=V;-D 3)

onde V, é definida como a tensdo de saido do conversor e Vs a tenséo de entrada.
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3.2.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost ou elevador consiste em um circuito eletronico, cuja a tensao de saida
é sempre maior que a entrada. O circuito do conversor boost é constituido pelo mesmo nimero
de componentes que o conversor Buck, entretanto dispostos conforme a Figura 15 (HART,

2011; KAZIMIERCZUK, 2008; MIRAFZAL, 2022).

Figura 15: Conversor Boost.
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Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

A partir da analise do circuito do conversor boost, é possivel obter a relacdo entre a
tenséo de entrada, tensdo de saida e razdo ciclica. Logo, para que a tensdo de saida seja maior
que a tensdo de entrada, ela obedecera a relacdo correspondente a Equacdo (4) (HART, 2011;
KAZIMIERCZUK, 2008; MIRAFZAL, 2022).

v, =—— (4)

3.2.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost consiste em um circuito eletrnico, cuja a tensao de saida pode
ser maior ou menor que a tensdo de entrada. Este conversor é comumente utilizado para regular
a tensdo saida quando a tensdo de entrada ndo é regulada e varia em torno da tensdo desejada,
além de apresentar uma saida invertida em relacdo a entrada. Assim como 0S conversores
mencionados anteriormente, o conversor buck-boost é composto pelos mesmos componentes
utilizados nas topologias anteriores, dispostos conforme a Figura 16 (HART, 2011,
KAZIMIERCZUK, 2008; MIRAFZAL, 2022).
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Figura 16: Conversor Buck-Boost unidirecional.
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Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).
A tensdo de saida, a partir da relacdo da tensdo de entrada e da razdo ciclica, deve seguir

a Equacéo (5). Se D > 0,5, a tensdo de saida é maior que a entrada; se D < 0,5, a tensdo de

saida € menor que a entrada.

TEE

3.2.2 Conversores CC-CC Bidirecionais

Conversores CC-CC bidirecionais possuem como principal caracteristica o fluxo de
energia entre duas fontes em ambas as dire¢des, conforme mostrado na Figura 17. A operagéo
da chave semicondutora define o conceito de interruptores de fluxo de poténcia bidirecionais

que permitem que a corrente flua em ambas as direcGes.

Figura 17: Principio de funcionamento do conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: Autora (2025).

3.2.2.1 Conversor Buck-Boost Bidirecional

O conversor Buck-Boost bidirecional, diferente da topologia unidirecional, a principal
caracteristica no circuito eletrénico deste conversor é a substituicdo do diodo por um interruptor
de poténcia, como por exemplo, 0o MOSFET, pois os diodos ndo permitem o fluxo de corrente

entre ambas as direcGes. Simplificadamente, o conversor Buck-Boost bidirecional é
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combinacdo do conversor Buck e do conversor Boost unidirecionais. O circuito do conversor
pode ser visto na Figura 18 (KAZIMIERCZUK, 2008; ZHANG, 2008).

Figura 18: Conversor Buck-Boost bidirecional.
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Fonte: Autora (2025).
Semelhante as topologias unidirecionais, as expressdes da tensao de saida para 0 modo

de operacdo Buck e para 0 modo de operacdo Boost sdo obtidos do produto entre a tensdo de
entrada e a razdo ciclica, sdo apresentadas na Equacédo (6) e na Equacdo (7), respectivamente
(KAZIMIERCZUK, 2008; MAYER, PERES, OLIVEIRA, 2015; ZHANG, 2008).

V1(Buck) =V,D (6)
VZ(Boost) =V (1-D) (7)
3.2.2.2 Conversor Buck-Boost Bidirecional Intercalado em Corrente

Uma derivacdo do conversor Buck-Boost bidirecional, o conversor Buck-Boost
bidirecional intercalado em corrente apresenta multibragos intercalados com a finalidade de
diminuir a indutancia e dividir a poténcia processada entre eles. Similar a topologia anterior, 0
conversor Buck-Boost bidirecional intercalado realiza o fluxo de corrente entre duas fontes de
energia, entretanto, a topologia intercalada possibilita a reducédo da corrente sobre o indutor a
partir de um deslocamento de fase entre os pulsos de comando da chave semicondutora, cujo o
valor dependerd do nimero de bragos do conversor. A estrutura de trés bracos do conversor
intercalado em corrente pode ser vista na Figura 19 (KAZIMIERCZUK, 2008; MAYER et al.,
2015; ZHANG, 2008).
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Figura 19: Conversor Buck-Boost bidirecional intercalado.
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Fonte: Adaptado de Mayer et al. (2015).
Para este conversor, as expressdes da tensdo de saida para os modos de operacdo Buck
e para 0 modo de operacdo Boost sdo equivalentes as apresentadas para o conversor Buck-Boost
bidirecional, conforme a Equagéo (8) e Equagéo (9).
Veeucky = Vi D 8)

Vi(Boost) =Vec-(1-D) )

3.3 Conversor Buck-Boost Bidirecional Intercalado com Alto Ganho de Tensao

Proposta por Ardi et al. (2016), esta topologia de conversor intercalado consiste em
quatro interruptores de poténcia (S;, S,, S3 € S,), dois indutores e trés capacitores. Em cada
modo de operacdo, ou seja, em cada direcdo, dois interruptores sdo utilizados como
interruptores de poténcia e os outros dois sdo utilizados como retificadores sincronos. Além
disso, este conversor é mais adequado que o conversor Buck-Boost convencional. O conversor

Buck-Boost bidirecional com alto ganho de tenséo pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20: Conversor Buck-Boost bidirecional intercalado com alto ganho de tenséo.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
O funcionamento do conversor ocorre a partir do modo de operacdo, ou seja, Se 0

conversor esta operando no modo Buck ou no modo Boost. As caracteristicas apresentadas do
conversor sdo para 0 modo de conducdo continua. O comportamento e funcionamento do

conversor serdo apresentados a seguir.

3.3.1 Modo de Operacao Buck

Para o modo de operacao Buck, os interruptores S5 e S, trabalham como interruptores

de poténcia, enquanto os interruptores S; e S, como retificadores sincronos.

Primeira etapa

No primeiro intervalo, os interruptores S; e S, sdo ligados, enquanto S; e S, estdo
desligadas. O fluxo de corrente ocorre conforme a Figura 21. A energia é transferida, da fonte
com maior tensdo para a de menor pelo indutor L,, o capacitor central é descarregado para o
indutor L, e capacitor C; (ARDI et al., 2016).
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Figura 21: Primeira etapa — opera¢do Buck.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).

Segunda etapa

No segundo intervalo, os interruptores S; e S, séo ligados, enquanto S; e S, séo
desligados. O fluxo de corrente ocorre de acordo com a Figura 22. Neste estagio, o indutor L,
é desmagnetizado para o capacitor central e para o capacitor C;. O indutor L, é descarregado
para o capacitor C;, e fornece energia para a carga (ARDI et al., 2016).

Figura 22: Segunda etapa — operagéo Buck.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
As formas de onda caracteristicas do conversor em operacdo Buck, no modo de

conducéo continua estdo representadas na Figura 23.
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Figura 23: Formas de ondas do conversor na operacdo Buck.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
Os valores minimos de indutancia de L, e L, para 0 modo de operacdo Buck

correspondem a Equacéo (10) e (11).
(1- Dl%uck) “Rec

= (10)
! 2 Déuck s
RCC
L, > 11
25 an

onde R é definida como a resisténcia de carga do conversor no modo de operagdo buck e f;
a frequéncia de comutacéo.
Dado o comportamento do conversor no modo de operacdo Buck, a tensdo de saida é

definida de acordo com a Equacgéo (12)

Veeuek) = Vsc * Dhuck (12)
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3.3.2 Modo de Operacéao Boost

Para o modo de operacdo Boost, os interruptores S; e S, trabalham como interruptores

de poténcia, enquanto os interruptores S5 e S, como retificadores sincronos.

Primeira etapa

No primeiro intervalo, os interruptores S; e S, sdo ligados, enquanto S; e S, estdo
desligadas. O fluxo de corrente ocorre conforme a Figura 24. O indutor L; é magnetizado pela
fonte de tensdo V., enquanto a energia também é armazenada no capacitor central. O capacitor

Cy também é descarregado para carga nesse intervalo (ARDI et al., 2016).

Figura 24: Primeira etapa — operacdo Boost.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).

Segunda etapa

No segundo intervalo, os interruptores S; e S, sdo ligados, enquanto S; e S, sdo
desligados. O fluxo de corrente ocorre de acordo com a Figura 25. Neste estagio, 0 capacitor
central é carregado pela fonte V. e pela energia armazenada no indutor L,. O capacitor Cy

também é carregado pela fonte V.. e pelo indutor L, (ARDI et al., 2016).
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Figura 25: Segunda etapa — operacdo Boost.

Vee —

Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
As formas de onda caracteristicas do conversor em operacdo Boost para 0 modo de

conducao continua estdo representadas na Figura 26.

Figura 26: Formas do conversor operando como Boost.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
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Os valores minimos de indutancia de L; e L, para 0 modo de operacdo Boost
correspondem a Equacéo (13) e Equacéo (14), respectivamente.
> D(Z - DBoost) -(1- DBoost)2 "Rsc

02 o (13)
(1 - DBoost)4 "R
L, > 2, (14)

onde R é definida como a resisténcia de carga do conversor no modo de operacao boost.
A partir do comportamento do conversor neste modo de operacao, a tensdo de saida é
definida na Equacao (15).

1
VSC(Boost) =Vec- m (15)

3.3.3 Anélise Geral do Conversor Buck-Boost Bidirecional Intercalado com Alto Ganho
de Tensao

Para ambos modos de operacdo, numericamente, capacitor central é definido conforme

1 Vee Vee P
€z (1- /v— Ve Ved (16)
C SC sc vVcce

onde AV, ¢é definida como a variacao de tensdo sobre o capacitor central e P, a poténcia de saida

a Equacao (16).

do conversor.
As correntes sobre os indutores L, e L, e as respectivas ondulagfes sobre os

componentes sdo definidos conforme as equacdes abaixo.
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= e fo (17)
VSC VCC
|4
. Vsc = Vee) - % (18)
Aij, = i
1 N
I,=[1 Vee | Fo. (19)
VSC VCC
. VCC
G (1‘ E) (20)
ALLZ = I f
2)s

Enquanto os filtros capacitivos sdo determinados pelas Equacéo (21) e (22).

c, > Dpyck (1 — D) - Vsc ] (1 + Dpuyck n DBuck) (21)
84V f Ly L,
Dgoost * Vsc (22)

Cy =
" AVscf Rsc
3.4 Escolha do Conversor

Para a escolha do conversor CC-CC que iria compor o projeto, alguns critérios foram
adotados a partir da analise de desempenho de cada conversor estudado. Dentre os critérios esta
a diminuicdo do estresse sobre os indutores, consequentemente, reducdo das perdas sobre o
componente e, 0 conversor que apresentasse maior eficiéncia.

Foram realizadas inicialmente simulacdes computacionais em malha aberta do
Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional e do Buck-Boost Bidirecional Intercalado com
Alto Ganho de Tens&o para descarga de um médulo de supercapacitor de Vg = 162V e Cgc =
62 F sobre um barramento CC de V.. = 48V, para despacho de P, = 1 kW de poténcia,
operando a uma frequéncia de comutagdo de f; = 500 kHz. Foi realizado todo o
dimensionamento dos conversores para essas especificacdes, considerando todas as perdas do
sistema e, como resultado, foram obtidos 0 comportamento da tensdo de saida, corrente sobre
os indutores. Na Figura 27 é possivel observar o comportamento da tensdo de saida do
conversor bidirecional convencional e do conversor bidirecional intercalado de alto ganho,

respectivamente.



Figura 27: Tensdo de saida dos conversores sobre o barramento CC.
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Embora a topologia de alto ganho apresente ondulacdes no regime transitorio, 0 mesmo

estabiliza em 2 mV e apresenta uma tensdo de 47,89 V, enquanto a topologia convencional

apresenta tensdo de saida de 47,73 V.

Enquanto a Figura 28, € possivel observar o comportamento da corrente sobre o Unico

indutor presente na topologia convencional e sobre os indutores presente na topologia de

conversor proposto por Ardi et al. (2016).

Figura 28: Corrente sobre os indutores.
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Fonte: Autora (2025).
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Semelhante a forma de onda da tensdo de saida, a corrente sobre os indutores que
compde a topologia intercalada de alto ganho apresenta ondulagdes e, em poucos milissegundos
se estabiliza. Seguindo os critérios pré-estabelecidos, a Figura 28 evidencia a diminuicdo do
estresse sobre os indutores na topologia proposta por Ardi et al. (2016), apresentando corrente
em torno I;; = 11,54 e I}, = 9,5 A, enquanto a topologia convencional possui corrente em
torno de I, = 20,75 A.

Para obter a eficiéncia dos conversores, o estudo realizado foi diferente do anterior.
Foram feitas simulacdes para diferentes valores de transferéncia de poténcia, como P, = 1 kW,
P, =10 kW e P, = 20 kW. A partir dos resultados das simulagdes, pode-se concluir que a
topologia intercalada apresenta maior eficiéncia em todos os casos, enquanto topologia
bidirecional convencional apresentou uma reducdo gradual de poténcia. A Figura 29 ilustra o

desempenho médio dos conversores obtido apds as simulagdes.

Figura 29: Eficiéncia dos conversores.
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Fonte: Autora (2025).
Logo, a partir das simulagdes e dos resultados obtidos, o Conversor Buck-Boost

Bidirecional Intercalado com Alto Ganho de Tensdo foi escolhido para o projeto, pois atendeu

a todos os critérios pré-estabelecidos.
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3.5 Projeto de Conversor Buck-Boost Bidirecional Intercalado Com Alto Ganho de
Tensdo

Para o projeto do conversor Buck-Boost Bidirecional Intercalado com Alto Ganho de
Tens&o para o gerenciamento de energia em supercapacitores foram considerados os parametros
estabelecidos na Tabela 1. Importante frisar que o conversor escolhido integrara a microrrede

do projeto apresentado no Capitulo 1.

Tabela 1: Parametros de projeto.

Parametros Especificactes
Tenséo média do supercapacitor Vsc =162V
Capacitancia do modulo do supercapacitor Csc= 62 F
Mddulo de Supercapacitor SKELMOD 162V62F
Tensdo média do barramento CC Vec=48V
Poténcia media de saida P,=1kW
Frequéncia de comutacao fs =500 kHz
Ondulacao de corrente sobre os indutores Al = 5%,
Ondulacéo de tenséo sobre o barramento CC AVee= 1%V,
Ondulacdo de tenséo sobre o supercapacitor AVse = 2%Vsc
Chaves semicondutoras MOSFET TK100L60W

Conforme o apresentado na seccédo 3.3, 0 comportamento do conversor ocorre a partir

do modo de operacéo.

3.5.1 Modo de Operacéo Buck

No modo de operacdo Buck, a razdo ciclica, ou seja, o0 tempo em que os interruptores Sz

e Ssestardo ativos é calculado a partir da Equagéo (23).

’V
Dgyck = % (23)

Logo, a partir da equacdo acima, a razdo ciclica para 0 modo de operacdo Buck é:
Dguck = 0,5443

Os valores minimos das indutancias L, e L,, considerando que o conversor ira operar

em modo de condugéo continua, para 0 modo de operacdo podem ser calculados conforme a
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Equacdo (10) e (11). Entretanto, para encontrar os valores minimos das indutancias foi
necessario calcular o valor de carga do barramento CC, R... Logo, R pode ser calculado de
acordo com a Equacdo (24).

VCC2
Ree = — 24
cc=p (24)
O valor obtido de R; :
Ree = 2,304 0

Com o valor de R, os valores minimos de L, e L, sdo, respectivamente:
L, > 5,472 uH

L, = 2,304 uH

O filtro capacitivo de saida, C;, necessario para minimizar as ondula¢des de tensdo na
saida do barramento CC do conversor pode ser calculado de acordo com a Equagdo (21). A
partir das definicbes de projeto para que a ondulacdo sobre o capacitor para que seja de, no
maximo, 1% da tensdo de saida e, dos demais pardmetros, o valor da capacitancia C. deve ser
maior ou igual a:
C, > 0,542 uF

3.5.2 Modo de Operacéo Boost

No modo de operacdo Boost, a razdo ciclica é calculada conforme a Equacédo 25.

%
Dpoost =1 — % (25)

Logo, a partir da equacgdo acima, a razao ciclica para este modo de operacao é:

Dpoost = 0,4557

Os valores minimos das induténcias L, e L,, considerando que 0 conversor ira operar
em modo de conducédo continua, deve-se definir a resisténcia Rg- que, neste caso, € definida
como a resisténcia em série equivalente do supercapacitor. Para o projeto, o modelo de

supercapacitor escolhido possui a resisténcia em série equivalente a:
RSC == 13 X 10_3 .Q

A partir do valor de R, 0s valores minimos de L, e L, para 0 modo de operacao boost

séo, respectivamente:
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L, = 2,71nH
L, > 1,141 nH

E o filtro capacitivo de saida para minimizacdo das ondulacbes de tensdo sobre o
supercapacitor, Cgc, é definido de acordo com a Equagdo (22). A partir das especificacfes de
projeto que, para minimizacao das ondulacdes de tenséo, AV foi definido como 2% da tensao

do supercapacitor e dos parametros calculados, o valor da capacitancia Cg- é equivalente a:
Cy = 3,5mF

3.5.3 Definicdo dos Componentes Passivos

Os valores finais de L, e L, foram calculados de tal modo que atendesse aos modos de
operacdo do conversor e as especificacdes de projeto. Como especificacdo de projeto e para
diminuicdo do estresse sobre os indutores, Ai;; e Ai;, foram definidos como 5% da corrente
sobre os indutores. A partir das equacdes (18) e (20) e realizando as devidas manipulacdes,
foram obtidos os seguintes valores de indutancias.

L, = 218,88 uH

L, = 92,16 uH

E por fim, o capacitor central C, pode ser calculado conforme a Equacéo (16). O valor

final obtido para o capacitor central C é equivalente a:
C > 10 uF

3.6 Concluséo

Neste capitulo, foram abordadas as principais caracteristicas e topologias dos
conversores CC-CC unidirecionais e bidirecionais. Inicialmente, foi apresentada a
fundamentacao tedrica destes circuitos eletrdnicos, funcionamento dos interruptores e defini¢do
da tensdo de saida por meio da razao ciclica. Dentre os conversores abordados, foi dada énfase
ao Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado com Alto Ganho de Tensao e, a partir da analise
detalhada do conversor, foi realizada a definicdo dos parametros de projeto e os célculos dos
componentes voltados para gerenciamento de 1 kW de poténcia em supercapacitores.

As informacdes contidas neste capitulo fornecem o embasamento necessario para o

desenvolvimento da modelagem e das técnicas de controle desenvolvidas posteriormente.
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4 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK-BOOST INTERCALADO COM ALTO
GANHO DE TENSAO

4.1 Introducgéo

Os conversores CC-CC sdo sistemas dindmicos nédo-lineares com estrutura variavel,
logo, o controle torna-se necessario para producdo de uma saida bem regulada. Para o projeto
e implementacédo de um sistema de controle e um conversor CC-CC, é essencial a obtencéo das
funcBes de transferéncia que representam o comportamento do conversor (ASADI, EGUCHI,
2018; ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2001).

Dentre as técnicas de modelagem para a representacdo matematica que sdo utilizadas
para equacionar o0 modelo médio de um conversor CC-CC durante um periodo de comutacao,
estd 0 modelo de espaco de estados, que consiste em uma média ponderada referentes as etapas
de operacdo do conversor, calculada em um periodo de comutacdo dos interruptores,
representados matricialmente (ASADI, EGUCHI, 2018; NISE, 2012; OGATA, 2011).

Logo, este capitulo apresentara uma breve reviséo bibliogréafica sobre espago de estados
e a modelagem do Conversor Buck-Boost Intercalado com Alto Ganho de Tenséo a partir dos

circuitos equivalentes de cada modo de operacao.

4.2 Espaco de Estados

Segundo Nise (2012), a abordagem em espaco de estados, também conhecida como
abordagem de controle moderno ou no dominio do tempo, é um método para modelar, analisar
e projetar sistemas ndo-lineares com condigdes iniciais ndo nulas. O modelo matematico de
espaco de estados é possivel demonstrar as leis fisicas que descrevem o comportamento
dindmico do sistema.

Para representacdo geral em espaco de estados, algumas defini¢bes sdo importantes,
como (MAYA, LEONARDI, 2010; NISE, 2012; OGATA, 2011).

e Variaveis de estado: menor conjunto de variaveis de um sistema de dinamico,
capaz de determinar o estado do sistema;

e Vetor de estado: vetor cujos 0s elementos sdo as variaveis de estado;

e Espaco de estados: espago n-dimensional cujos ordenados que representam os
componentes do vetor de estado;

e Equacdes de estados: conjunto de n equacdes diferenciais de primeira ordem

com n variaveis.



52

A andlise em espago de estados envolve trés tipos de variaveis presentes em sistemas
dindmicos: varidveis de entrada, variaveis de saida e variaveis de estado. A representacdo
matematica na forma matricial-vetorial estd representada na Equacdo (26) (MAYA,
LEONARDI, 2010; OGATA, 2011).

x1(t) uy (t) y1(t)
x,(t) u, (t) ¥, (6)

x(t) = x3(t) u®) = fus(O | ¥(®) = |ys(t) (26)
PRO) up'(t) lyq'(t)J

onde x(t) denomina-se como vetor de estados, u(t) constitui o vetor de entrada do sistema e
y(t) define-se como vetor de saida.
Compactamente, as equacles vetoriais de estado e de saida podem ser escritas da

conforme as Equac0es (27) e (28).
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (27)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (28)

onde A é chamada de matriz de estado, B, matriz de entrada, C, matriz de saida e D, de matriz
de transmissdo direta.

Para a representar dinamicamente o modelo matemético do conversor CC-CC, séo
selecionadas as variaveis de estado. Normalmente, sdo escolhidas como varidveis as tensfes
nos capacitores e as correntes nos indutores, estando relacionadas com o armazenamento de
energia, no campo elétrico, no caso dos capacitores e, energia no campo magnético, nos
indutores. Estes componentes presentes no circuito do conversor CC-CC determinam a ordem
das matrizes e nimero de variaveis de estados presentes no espaco de estado (MAYA,
LEONARDI, 2010; NISE, 2012). Estes elementos podem ser descritos diferencialmente,
conforme a Equacéo (29) e (30).

diy(t)

L——=v.(t) (29)
d

e~ i (30)

A partir dos circuitos que representam cada etapa de operacdo do conversor definidas,
a representacdo da matriz média que constitui o sistema do conversor é demonstrada pela
multiplicagdo linear das matrizes de cada etapa de operacdo, ponderadas pela variagdo de

intervalo de tempo, relativo a cada etapa de operacdo. Logo, a téecnica em espaco de estados é
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indicada para a obtencdo do comportamento dindmico do conversor, no entanto, para prever a
dindmica abaixo da metade da frequéncia de comutacdo (FUZATO 2015; WENK 2019; YUE,
WANG, e BLAABJERG 2019).

4.2.1 Linearizacao e Perturbacao

O comportamento dinamico dos conversores CC-CC pode ser modelado utilizando
técnicas de linearizacdo em pequenos sinais. A linearizacao refere-se a aproximacédo de um
sistema ndo linear em torno de um determinado ponto de operacdo com perturbacdes. A
linearizacdo fornece um modelo linear em pequeno sinal e invariante no tempo. O método de
resolucdo tem como base o desenvolvimento de funcdo ndo linear em uma série de Taylor
(ASADI e EGUCHI 2018; OGATA 2011; YUE et al. 2019).

A analise em que pequenos sinais em conversor CC-CC ocorrem injetando perturbacdes
nas variaveis de estado em torno do ponto de operacdo. Logo, cada termo médio pode ser escrito
como a soma do valor do estado estacionario de operacao e uma pequena perturbagdo em torno
dele, conforme a Equacéo (31) (ASADI, EGUCHI, 2018; DALALA, ZAHID, LAI, 2016; YUE,
et al. 2019; ZAHID et al., 2015).

L=+ 0
Ve = Vet Ve (31)
d= D+ d
U= Vo + U5

Nas secOes seguintes, o conversor sera analisado em ambos sentidos operacao, tendo

em vista que cada sentido apresenta etapas e comportamentos dinamicos diferentes.

4.3 Modelagem para Operacdo Buck

Para o conversor CC-CC com alto ganho de tensdo operando como abaixador de tenséo
em modo de conducdo continua, 0 mesmo apresenta dois circuitos resultantes. Para aplicar a
modelagem em espaco de estados, foi incluido na anlise as resisténcias parasitas dos indutores,
capacitores e dos interruptores com intuito de garantir que os modelos matematicos obtidos
sejam dinamicamente parecidos com os circuitos chaveados, certificando que o controle do
conversor seja mais preciso (NARASIMHARAJU, DUBEY, SINGH, 2010).

Antes de iniciar a analise de cada etapa de operagdo, foram adotadas as seguintes

variaveis de estado, conforme as equagdes abaixo.



di, (£)

—— = v, (0)
L, diiizt(t) — ()
c dv;t(t) ()
c dvfiLt(t) i
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(32)

(33)

(34)

(35)

As deducgdes completas de todas as equacGes obtidas encontram-se no Apéndice I.

4.3.1 Primeira Etapa

O circuito correspondente a primeira etapa de para o0 conversor operando como Buck,

esta ilustrado na Figura 30.

Figura 30: Circuito correspondente a primeira etapa para conversor operando Buck.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
Analisando o circuito ilustrado na Figura 30, na malha C;, obteve-se:
ve, = (i, iy, —ic,) " Rec —1¢, " i,
A equacdo diferencial de v, € dada por:
dvc, (£) Ree . . Ve
dL = (i, +1i,) — :
t (Rcc + TCL) - Cp, (Rcc + TCL) Cy,

A malha de L, dada pela Equacéo (34).

Vsc = Vrpon, T VrL, T V1, + Vre

(32)

(33)

(34)
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Desta forma, realizando as substituicdes necessarias, a equacdo diferencial de i, € dada

pela Equacdo (35).

dip, (t ir.-(R +Rp1+Rcc)  in,R ) . Rcc?
L1()=U£_ L1 (RponatRritRee) L, CC+(1L +i)- cc — v, -
dt Ly Ly Ly 1 22 (Rectrey) L (35)
Rec
(Rcc+TcL)'L1
Analisando a malha de L,:
ULZ + URLZ + vRDON3 — VUc + UCL + T‘CL ' iCL =0 (36)

Realizando todo o calculo necessario, a equacéo diferencial de i, e dada pela Equagéo

(37).
diL,(t) _vec  i,"(Rpons+Ri2)  vc,  RecTe, . Ve
dt - L, Lo L, (RCC+7'CL)'L2 (lLl + LLZ) (RCC+T'CL)'L2 (37)
Define-se que d’%t) equivale a:
e® _ (38)
dt C
E, por fim, a equacédo equivalente a tensao de saida v,:
rCL . . UCL
Vv, =|————=" (i, +1L)+—>-RCC (39)
’ ((Rcc +rg,) * " (Rec +1¢,)
4.3.2 Segunda Etapa

A Figura 31 ilustra o circuito da segunda etapa operacdo do conversor no modo
abaixador de tensdo. A partir da analise realizada no circuito, na malha do capacitor C;, foi
obtido a Equagé&o (40).

Figura 31: Circuito correspondente a segunda etapa para o conversor operando como Buck.
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Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
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v, = (i, + iy, —ic,) " Rec —7¢, " ig, (40)
. . . - d'UCL(t)
Igualmente a primeira etapa, obteve-se a seguinte equacéo de —
dvc, (t) Rec . . Ve
dL - ' (lLl + le) - - (41)
t (Rcc + rcL) -Cp, (Rcc + T"CL) Cy,
Observando a malha L;:
le + vRLl + Ve + URDONl + vRDONZ + UCL + T'CL ' iCL =0 (42)
Realizando as substitui¢Ges pertinentes, a equacéo diferencial de i, € dada por
di,(t) _  iL,"(Rpon1+Rpon2+RL1)  ve  i,'Rponz Ve _ ]
Tk » .- 1. T (Roonz—Tc,)
(43)
Rcc e . _ vy,
((Rcc+TcL)'L1 (b, +1,) (RCC‘WCL)'Ll)
Analisando a malha L,:
sz + vRLz + vRDONZ + UCL + TCL ' iCL =0 (44)
Realizando as devidas substitui¢Bes, a equacdo diferencial de i;, € dada por:
diy, (t) ir,"(Rponz+Rr2)  ir'Rponz Ve Rce .
== - ——+ (Rponz = 7¢)) ;o = (i, +
dt L L L L Rec+ -L 1
2 2 2 ( cc TCL) 2 (45)
oy — YL
le) (Rcc+TCL)'L2>
E a equacdo diferencial de v, é dada por:
dve(®) _ 11 (46)

dt C

E v, pode ser escrita de forma analoga a primeira etapa de operac¢do. Logo, v, € dada
por:

v, = (L (iLl + iLz) + L) “Ree (47)
(Rcc + rcL) (Rcc + TCL)

4.3.3 Modelo Médio CA

Os resultados obtidos a partir das analises das etapas anteriores, sdo sobrepostos a partir
do modelo médio das equacdes. Quando os interruptores S5 e S, estdo fechados, multiplica-se
as equacdes encontradas na primeira etapa por d-Ts, € quando S; e S, estdo fechados,

multiplica-se as equacOes da segunda etapa por (1 — d) - Ts.
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A equagcdo da corrente i, sdo obtidas a partir a Equagdo (48).

di, (t) _di, (t) diy, (t)
dt dt dt

(D xd-Ts) +

2)x((1—-d)-Ts) (48)

Ap0s sobrepor a Equacdo (35) e Equacdo (43), simplificando por Tis e realizando as

devidas relagdes algebricas, o modelo médio de i, € dada pela Equagéo (49).

dip, () a . Rec? (Rponat+Rr1+Rcc)
o = Usc X I +i, x|d Recrre )L d L 1-4d)

Lq (RCC+rCL)'L1

(Rpon1+Rponz+Ri1) (1—-d)- (RDONZ — rCL) . <L>> + i, X <d .
(49)

Rec? d-@—(1—d)'@+(1—d)'(l?nom—m)-(LD—

(RCC+TCL)'L1 - Lq (Rcc-l-‘rCL)'Ll
_ ve _Qa=d) 4. __ Rec _ =D
(1 d) X I + UCL X ( L. d (RCC+rCL)'L1 + (rCL RDONZ) (RCC+TCL)'L1>

Semelhante a i, , as equagOes de i,, podem ser sobrepostas, obtendo a Equagao (50).

d. . .R
i, (0 _ iL, X <(1 —d)- (RDONZ Rcc (1-d)- RDLOZNZ _ _ T Rec ) +

dt RCC"'TCL)'LZ (RCC+rCL)'L2

. _ 1\._Roon2Rcc _ _TcyRee 5 (RpowstRi2) _ cqa gy .
lLZ X <(1 d) (Rcc+TCL)'L2 (Rcc+TCL)'L2 d Lo (1 d) (50)
(Rpon2+RL2) Ty

d " _1_g).—Rponz___ 1
Ly > e X Ly Tve, ((Rcc+rcL)'L2 1= (Rec+rey )L LZ)

De forma anéloga, o modelo médio do capacitor central C é dada pela Equacéo (51).
dve(t) . (A-d) = _d

& T X TkXE &

Para o capacitor C;, 0 modelo médio apos realizar as devidas simplificacdes algébricas,

é semelhante as equacOes obtidas nas respectivas etapas de operacdo e, pode ser visto na
Equacdo (52).

de—L(t) . Rec Rec

=i X +i;, X —ve, X (52)
dt 1 (RCC + TCL) - CL z (RCC + TCL) " CL L (RCC + TCL) " CL
E por fim, 0 modelo da tensdo de saida é dada pela Equagéo (53).
e, R e, °R R
v, = e CC i, X e 4y << (53)

i;j, X —m——— X —
"7 (Rec +1¢,) (Rec+7¢) " (Rec +1¢,)
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4.3.4 Linearizacao

Considerando as pequenas variages sobre os vetores de estado, varidveis de entrada,
saida de estado e razdo ciclica e inserindo pequenas perturbacgdes, foram obtidas as equacbes

linearizadas das equagdes sobrepostas. A diferencial de i, corresponde a Equagao (54).

dair; (t) o i
%Z%XD"‘ ( D (RD0N4+RL1+RCC)+W D+(D—1)

RponzRec | 1 _ _1y. Recre,
(Roons + Roonz + Rus) + (22288 . (1 - D) 4+ (D — 1) - reciis)

_ , _
‘L—Zx(L-D+RD0N2-(D—1)+M-(1—D)—RCC-D+(D—1)-

Ly (Rect+rey) (Rec+rey)

M) %% (D - 1)+”Lﬂx( R _.pr(D-1D+D-1)- (RD&+
1

(Rcc+1'CL) (Rcc-i-T‘CL) Rcc-l-TCL)

1-D)- m) —X (VSC .~ (Rpona + Rpy + Ree) + (Rc +rcL)

R
(I, +1,) — (RCCiCrCL_) Ve, =1, " Ree + 11, * (Rpont + Rponz + Rpn) +1,,

Rponz'Rcc RpON2 Recrey
RDONZ + VCL + VC - (RCC"'rCL) ' (IL1 + ILz) + (RCC"'rCL) ) VCL + (RCC"'TCL) (1L1 + ILz) -

T‘CL
Ty,
(Rcc+T‘CL) CL

e dada pela Equacéo (55).

A equacio equivalente al

i, () _ i N <(D 1) - Reerey, + Rponz'Rcc | (1-— D)) + lL_Z X (_(RD0N3 +

dt LZ (Rcc+TCL) (Rcc+1"cL)

Rcc'r R ‘R e
Ry,) D+ (D — 1) (Rpons + Riz) — (RCCCC+rCCLL) + (zgf:jrcz§ -(1- D)) +75xD +
(55)

ve, r R d
&X< L4 DONZ)'(D_l)_1)+zx(VC_IL2'(RDON3+RL2)+IL2'

L2 (Rcc+TcL) (RCC +1"CL

. __ Rponz'Rcc _Rponz |
(Rpowz + Ri2) + 11, Rponz (Rec+rey) (ILl + ILZ) + (Rectrey) VCL)

Para a diferencial de v, obteve-se a Equacao (56).

dve(t) _ i, d
— =T (1—D)—?><D+ X (=1, —1,,) (56)

~

O modelo linearizado da equacdo diferencial de 7, € dado pela Equacao (57).

dﬁVCL(t) iz; RCC ) lLZ RCC _ vCL 1 (57)
dt (Rcc +1,) G (Rcc +7¢,) (Rcc +7¢,)

E, por fim, a Equacéo (58) representa 0 modelo linearizado v.
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— RCC

5 [ X M + l"" X M + v X —
(Rec+7¢,) 2 (Rec+7e,) %" (Rec +71¢,)

Vy = lLl

(58)

O modelo linearizado em espaco de estados correspondente a Equacdo (59) e Equacéo

(60).
rdiz; (617 i Ky i) (D-1) K3 )
dt Ly Ly Ly Lq =
dig, (1) Ka Ks _b Ke L
dt — Ly Ly Ly Ly l, n
730 (1-D) D 0 0 7z
dt c C o
dU?L(t) Rcc Rcc 0 _ 1 Cr
a4 L(Reetrey) et (Rectrey)-C (Rec+rey)-CLl (59)
B K7
Ly Ly
K, ~
0 L_: _ [vsc]
0 (-Ip,-Ir,) d
c
L0 0
[t ]
. Ree -1e, Ree -1e, Rec i,
[vo] = 0 ——|-|=2 (60)
(Rec +7¢,)  (Ree +71¢,) (Ree +1¢,) Ve
U,

Onde:
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K; = =D - (Rpona + Rp1 + Ree) + D+ (D —1)-(Rpon1 + Rponz +

(R +7¢ )
RponzRec, (1 _ _1). Reere,
Ry + (Rectre,) (1-D)+ (D -1) (Rectre)
Ky =~ D4 Rpony (D —1) +F2oN2Rec. 1 _py R _.D4((D-1)
(Rcc+TCL) DON?2 (Rcc+TcL) cc
Rccrey,
(Rec+rey)
— __ Rec | _ M -pD)y.—€°
K; = (Rectrey) D+(MD-1)+((D-1)- (Rectrey) +(1 D) Rec+re)

Recre Rponz'Rcc
=(D — — L . —
4 ( ) (Rcc+TCL) (RCC+TCL) ( )

Rccer R ‘R
Ks = —(Rpons + Rip) "D + (D — 1) - (Rponaz + Ryp) — (RCCCC+:CL) + (52’6”3;5 -(1—
L L

D)

Ky = —<L +RD°N2)-(D—1)—1

(Rectrey)  (Rectrey,
_ o Rcc
K7 =Vs¢c — 11, - (Rpona + Ry + Ree) + m (I, +1,) - (Rectre,)

R ‘R
ILZ "Ree + IL1 ) (RDONl + Rponz + RLl) + IL2 "Rpon2 + VCL + Ve — RO LL

(Rcc+TcL)

RpoN2 Rccrey, rcy,
L+ )+— Ve, + ———= (I, +1,) — —————"
( L1 LZ) (Rec+rcy) b (Rectrey) ( L1 LZ) (Rectrey)

Rpona'R
Kg =Ve—1p, (Rpons + Ri2) + 11, * (Rponz + Ri2) + 11, * Rponz — —(gé):jrccg :
L

Rponz |
(1L1 * ILZ) * (Rectrey) Ve,

4.3.5 Defini¢do dos Modelos

Através do software Matlab™®), foram definidos os modelos médios de pequeno sinal
no plano s para operacdo Buck. Logo, a partir dos parametros de projeto e dos valores

calculados no capitulo anterior para 0 modo de operacao e considerando vs; = 0, obteve-se a

funcdo de transferéncia que representa a planta %".

Ty 172853+3,455x101%5%2-1,669x10%*s+1,188x10%° = Gpou(s) (61)
d  s*+1,725%10*s3+6,386X10852+7,887x10125+6,687x1016 vod

! Para a definicdo dos modelos e elaboracdo das figuras, foi utilizada a versdo online do software Matlab -
https://matlab.mathworks.com/ .
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A funcdo de transferéncia de malha aberta representada na Equacdo (61), apresenta

quatro polos no semiplano esquerdo e trés zeros, sendo dois deles presente no semiplano direito.

O diagrama de bode e o lugar geométrico das raizes que representa a FT G,,4(s) esta ilustrada

na Figura 32 e na Figura 33, respectivamente.

Médulo (dB)

Fase (Graus)

Eixo Imaginario (segundos‘ﬂ)

50

Figura 32: Diagrama de bode da funcéo de transferéncia G,,4(s).

1.5+~

1~

05+

0.98

0.995

7e+07

103 104 105 Frequéncia 106 107 108 109
(rad/s)

Fonte: Autora (2025).

Figura 33: Lugar geométrico das raizes referente a FT G4 (5).

0.91 0.83 0.72 0.54 0.3

6e+07 5e+07 4e+07

0

0.5

-1

-15

2.5

Considerando d = 0, obtém-se a funcio de transferéncia que representa a planta ;5 .
S

0.995

0.98

0.95

3e+07 2e+07 1e+07

0.91 ‘ 0.83 ‘ 0.72 0.54 0.3

-6 5 -4 -3 -2 -1 N
Eixo Real (segundos’1)

Fonte: Autora (2025).

4
v

(o}



Uy 183353+3,665x1075%+3,885x10%5+2,016x10"6 G (5)
V3c  S*+1,725X10%53+6,386X10852+7,887x10125+6,687x1016 ~ VOVSC
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(62)

A funcdo de transferéncia em malha aberta representada pela Equacgéo (62), a planta

apresenta quatro polos no semiplano esquerdo e trés zeros no semiplano esquerdo. O diagrama

de bode e o lugar geométrico das raizes da planta da FT de v—:‘; esta ilustrada na Figura 34 e 35.

Eixo Imaginario (segundos‘1)

Madulo (dB)

Fase (Graus)

251

0.5

o

05

Vsc

Figura 34: Diagrama de bode da func¢do de transferéncia G, gy (S).

0
-50
-100
-150
1 1 L L L IR Ll 1 1 1 L]
0 T T I | i
-80
-180
270 - H
I | | L R R | | | | I | L |
10° 10* 10° Frequéncia 10° 107 10° 10°
(rad/s)
Fonte: Autora (2025).
Figura 35: Lugar geométrico das raizes da fungéo de transferéncia G,y ().
10’
0.95 0.91
0.98
1 |-
0.995
8e+07 7e+07 6e+07 5e+07 3e+07 2e+07
0.995
0.98
0.95 0.91 083 072 054 03
-8 7 6 5 4 -3 2 -1
Eixo Real (segundos™) —

Fonte: Autora (2025).



63

4.4 Modelagem para Operacao Boost

Para aplicar a modelagem em espacgo de estados, assim como no modo de operagédo
Buck, foi incluido na andlise as resisténcias parasitas dos indutores, capacitores e dos
interruptores com intuito de garantir que os modelos obtidos sejam dinamicamente parecidos
com os circuitos chaveados (NARASIMHARAJU, DUBEY, SINGH, 2010).

Entretanto, para a modelagem do supercapacitor neste modo de operagéo, para garantir
maior precisdo no carregamento do supercapacitor, 0 mesmo serd modelado como um resistor
e um capacitor em série. Para isso, foi calculada a resisténcia que foi utilizada para modelar o

carregamento do supercapacitor a 1 kW conforme a Equacéo (63).

VSC2
Rer = —— 63
s =g (63)
Logo, R equivale a:
RSC = 26,24‘4‘ 0]

E o valor da capacitancia adotado corresponde ao valor da capacitancia de um maédulo
do supercapacitor escolhido, logo, 62 F.

Antes de iniciar a andlise de cada etapa de operacdo, foram adotadas as seguintes
variaveis de estado.

di, (t
L lfilt( ) _ vy, (£) (64)
di, (t
L, lf;t( ) _ vy, (£) (65)
C dvgt(t) = i.(t) (66)
dve, (t
Cy Ucd—”t() = ic, () (67)
d
e e (69)

As deducdes completas de todas as equacdes obtidas encontram-se no Apéndice I.

4.4.1 Primeira Etapa

A partir do circuito ilustrado na Figura 36 e a malha C é dada pela Equacéo (69).
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Figura 36: Circuito correspondente a primeira etapa do conversor operando como Boost.

L1 S4

I

I

L2 +ICI | |

+ 1

— V- ST< = 1= = 4 1 +
. —s3 cH) T SC
Vee — S2 |
I I
| ' P!
c_ __ ) N
Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).
Ve = (Rse +7cy) o + Ve (69)
Entretanto, i pode ser definido como:

lo = ~lcy (70)

Realizando as manipulagGes pertinentes, a equacao diferencial de v¢,, equivale a:

dvg,, (t) B Vege B Ve, 1)
dt (RSC + TCH) ' CH (RSC + TCH) ' CH
Analisando a malha L, obteve-se a Equacéo (72).
Vee + Ve =V, + Vg, + Vrpon, T Vrpon, (72)
L1( ) .
A equacdo —— é dada por:
dlL1 (t) _Vec i, - (Ry1 + Rpont + Rponz) _ i, " Rponz n Ve (73)
dt Ly Ly Ly Lq
Para a malha L, a equacao pode ser escrita da seguinte forma:
Vee = Vi, + Vg, + Vrpon, (74)
A equacdo diferencial de i,,€ dada pela Equagéo (75).
dip,(t)  vee i, Rponz e (RL2 + Rponz) (75)

dc L, L, L,

Define-se que equwale a
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we® _ (76)
dt C
A partir da Equacéo (70), foi possivel definir dvcd#fm. Logo, obteve-se:
dve. (1) B Ve, B Vege )
dt (Rsc + TCH) " Csc (Rsc + TCH) " Csc
A Equacdo (78) define a tensdo de saida v,,.
7.70 = RSC ) iO + vCSC (78)
A tensdo de saida v, é definida como:
Rsc Tcy
v :—"UC ——'Uc 79
° (Rsc+1ey) " (Rsetre,) ° 79)
E a partir da Equacéo (80), i, corresponde a:
. Ve Ve
i H sc (80)

- (Rsc +1¢,,) - (Rsc +7¢,,)
4.4.2 Segunda Etapa

A Figura 37 ilustra o circuito da segunda etapa. A partir da analise realizada no circuito,
na malha do capacitor Cy, foi obtido a Equacéo (81).

Figura 37: Circuito equivalente a segunda etapa para o conversor operando como Boost.

Vee

Fonte: Adaptado de Ardi et al. (2016).

RSC ) iO + UCSC = UCH + TCH ) iCH (81)

Realizando as devidas substitui¢fes, a equacéo diferencial Cy € dada pela Equacdo (82).



66

dUCH (t) RSC . UCH vCSC
d "y T (82)
t (RSC + TCH) CH (RSC + TCH) ' CH (RSC + TCH) CH
Analisando a malha L, obteve-se a seguinte equacéo:
Vee = Vi, + Vpr, ¥ Vrpon, T Tcy “loy T Vey (83)
A equagcdo diferencial de i, € dada pela Equagdo (84).
di, ) _ vec _ iy (RuatRpona)  UyRscTey  YegRsc  VeseTeq (84)
dt Lq Ly (Rsc+TCH)'L1 (Rsc+TCH)'L1 (Rsc+TcH)'L1
Para a malha de L, a equacdo pode ser escrita conforme a Equacdo (85).
Vee = Vi, + VR, + Vrpon, T Vc (85)

Realizando as devidas manipulacdes algébricas, obteve-se a seguinte equacéo

diferencial de i, .

diy, (t) _Vee (Riz + Rpons) _ vc (86)
dt L, L, L,
Para esta etapa ) ¢ definida de acordo com a Equacdo (87).
dvclt) _ I, (87)
dt C
CSC( )

A partir da Equacgdo (81), foi possivel obter , € pode ser escrita conforme a

Equacao (88).

dvcsc(t) rCH l L + vCH _ vCSC (88)
dt (Rsc + TCH) Csc (Rsc + TCH) * Csc (Rsc + TCH) " Csc
Equacdo (89) define a tensdo de saida v,.
170 == rCH " iCH + vCH (89)

Apos realizar as devidas manipulagdes, tensdo de saida v, é definida conforme a
Equacao (90).

Rgc . Vege > Rsc
o= (8 g Yese .. o4 fse 90
° <(Rsc + TCH) h (Rsc + TCH) cH (Rsc + TCH) cH (0)

E a partir da Equacéo (91), i, corresponde a:
fo =1, —icy (91)

Por fim, i, € definido como:
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Tcy Vey Vese

= -
(Rsc +7¢,) ™ (Rsc +7¢,)  (Rsc +7¢,)

(92)

Lo

4.4.3 Modelo Médio CA

Os resultados obtidos a partir das analises das etapas anteriores, sdo sobrepostos a partir
do modelo médio das equaces. Para este modo de operacdo, quando as chaves S, e S, estdo
fechadas, multiplica-se as equacdes encontradas na primeira etapa por d - Ts, € quando S; e S,
estdo fechados, multiplica-se as equagdes da segunda etapa por (1 — d) - Ts.

A equacdo diferencial de i, € definida como:

dip, (t)  diy, (¢) diy, (t)
dt dt dt
Realizando as substituicdes pertinentes, obteve-se o seguinte resultado:

2) x (1 —d) - Ts) (93)

(1) x(d-Ts) +

dip,(®) v . (Rp14R ) Rsc'rc (Rp14R +R )
12 Yee i x(d- LitRpona) | o, H  _ g .%tRooNitRponz)
dt Ly 1 Ly (Rsc+7cy) Ly Ly
(RL1+RpoN4) Rscrc . d-RponN d Rsc
L - ) —i x(—2)+vex (=) +ve, x|(d=———— (99)
Ly (Rsc+rcy) L Ly Ly (Rsc+rey)La

Rsc ) + Ve, x (d rcy rcy )

(Rsc+TCH)'L1 ' (Rsc+TCH)'L1 - (Rsc-l-TCH)'Ll
Semelhante a i, as equagdes que correspondem i,, podem ser sobrepostas, obtendo a
Equacdo (95).

dip,(t) v . d-R . Ri2+R Ri2+R
L\) _ vec le( DON2>+lL2X(d_(L2 DON3)_d_(L2 DON2)

dt L, 2 Ly
(RL2+R ) (d-1) (%)
L2tRpons3 —
L, ) + e X ( L, )
Sobrepondo as equacBes correspondentes a dv;t(t), obtém-se:
dvg(t) . _d . (A-d)
dt = _lLl X E + le X C (96)
Apbs sobreposicdo, a equacdo diferencial de v, € equivalente a Equagéo (97).
deH(t) . _ . Rsc _ 1
o s X ((1 d) (Rsc+TcH)'CH) Vey X ((Rsc+TcH)'CH> + Vg X
97)
_r
((Rsc+TcH)'CH)
dvcg.(t)

O modelo médio de é dada pela Equacéo (98).

dt
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Mese® _; ( _ —H) (;>_
dt - lLl X (1 d) (RSC+TCH)'CSC + UCH X (RSC+rCH)'CSC vCSC X (98)

(o)

Para a tensdo de saida v,, 0 modelo obtido é dado pela Equacao (99).

. ' rCH RSC rCH
= 1 —_—
o=t X <( - (Rsc + CH)> * Ven <(Rsc + TC,,)) " Vese ((Rsc + Tc,,)) 49)

E por fim, sobrepondo as equac6es que correspondem a i,,, obtém-se:

o gy Ten T\ _r
o =t ((1 @) (Rsc + TCH)> * Ve X <(Rsc + rcH)> Vese X <(Rsc + TCH)) (100)

4.4.4 Linearizacao

Considerando as pequenas variacdes sobre os vetores de estado, variaveis de entrada,
saida de estado e razdo ciclica e inserindo pequenas perturbagdes, foram obtidas as equacdes

linearizadas das equagOes sobrepostas para este modo de operagdo. A diferencial de i
corresponde a Equacdo (101).

i, ® _ vee lLl . _RscTey  _ py,
i L, +— >< (D (Rp1 + Rpona) + D - Rscire,) D - (R + Rpon1 +

Rgc'T .,
Rponz) — (Rp1 + Rpona) — —(RSSCC+:CH )> =2 % (D * Rpon2) T o X (D) +
H

Vey Rsc Rsc Yesc TCh d
—=X|D- - - X X I | (R
L1 ( (Rsc+T'CH) (Rsc-H"CH)) Ll ((Rsc+TCH)> + Ll < Ll <( L1 + (101)

__Rsc |
(R5C+TCH)

Rscrc
RD0N4-) + Ho — (RLl + RDONl + RDONZ) - ILZ ' RDONZ + VC +
(Rgc+TcH)

L : S
VCH * (Rsc+rcy) VCSC)

Lz()

A equagdo equivalente a —2— é dada pela Equacéo (102).

dir, (t) .
% = % — LL: X (D - Rponz) + % X (D *(Rp2 + Rpons) — D - (Riz + Rponz) —

(Rp2 + RDONB)) + X (D-1) + — >< ( I, " Rponz + 11, - ((RLZ + Rpon3z) — (102)
(R + RDONZ)) + V)

Para a diferencial de v, obteve-se a Equacdo (103).
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~

dve(®) _ iy (D)+ 2 % (1— D)—EX(IL1+IL2) (103)

dt Cc

O modelo linearizado da equacdo diferencial de v¢,, é dado pela Equacéo (104).

dve, () i,

=52 (-0 @) -2 () + o (i) -
dat Cy (1=D) (Rsc+rcy,) Cu (Rsc+rcy) + CH (Rsc+rcy)

. (104)
4 . Rsc
Cn x (ILl (Rsc+TcH)>
A equacgao equivalente al e dada pela Equagédo (105).
kA —) ot () ~ o (i) -
dat Csc *(A=D) (Rsc+rcy) * s X (Rsc+rcy) Csc % (Rsc+rcy) (105)
o (, L)
Csc L1 (Rsc+7cy)
A Equacéo (106) representa 0 modelo linearizado 7.
—_ RscTcy —~ Rsc — ey _
Vo = l1y X <(1 D) (Rsc+TcH)> +Vey X ((Rsc+TcH)> T Vege X ((Rsc+TcH)>
(106)
(1, - e )
Ly (RSC+7'CH)
E por fim, a equacdo equivalente a i, é dada pela Equacéo (107).
R (R e %) Ml (o) G (o)
I, =1 —D) 77— |+ 7U¢ — |~ V¢ —
° ! (Rsc + TCH) " \(Rsc + TCH) 5 (Rsc + rcH) (107)

~ TCH
—dl, —Ct
( b (Rsc + TCH)>

O modelo linearizado em espaco de estados pode ser visto na Equacéo (108) e (109).



Onde:

K

lo

]=

ramwq [0 %
dt la
diz, (t) D-Rpon2
dt Lz
ave(®) | _ _b
dt - o
dvgy (t) (1-D)-Rsc
T ar (Rsc+rcy)Ch
d@(t) (1-D)rcy
- dt - _(RSC+TCH)'CSC

L1

(1-D)Rsc'Tcy

(Rsc+TcH)
(1—D)'7'CH
(Rsc+rcH)

- (Rsc+TcH)'L1

T‘CH B

0

0

1

(Rsc+7cy)CH
1

B (Rsc+7cy)Csc

D-Rpon2 b Kio
Ly Ly Ly
K o (07D 0
L, Ly
1-D
S 0
Cc
1
0 —
(Rsc+rcy)Ch
0 0 !
(Rsc+rcy)Csc
r1 K12 7
Ll L1
1 K13
L2 L2
+ 0 _(IL1+IL2) . I:“’]-E':le
¢ d
0 — IL,'Rsc
(Rsc+rcy)CH
0 _ ILl'T'CH
| (Rsc+rcy) |
0 Rsc TCh
(Rsc-l-TCH) (Rsc-l-TCH)
0 — -
(Rsc+rcy) (Rsct7cy)
0 Iy, RSC T'CH
(Rsc+rcH) [Ucc]
0 IL1 rCH
(Rsc+rcH)

2

< —
SISIELE
e e

+

<
S
g
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(108)

(109)
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Rscrc
K9 =D - (Ry1 + Rponsa) + D 'M — D (Ry1 + Rpont + Rponz) —
H
Rscrc
(Rp1 + Rpowa) — —(Rsc+rcH )
H
Rsc Rgc

Kio=D- -
10 (Rsc + TCH) (Rsc + T"CH)

Ki1=D- (RLZ + RD0N3) —D- (RLZ + RDONZ) - (RLZ + RDONS)

Kiy = I, | (Rix + Roona) + e — (Ry; + Rpons + Rponz) | — I, - Roona +
1 (Rsc+TcH) 2
Rsc Cy

Ve

v — .y
+ (Rsc-l-rcH) CH + (Rsc-l-TCH) Csc
K13 = _IL1 ' RDONZ + IL2 ' ((RLZ + RD0N3) - (RLZ + RDONZ)) + VC

4.4.5 Definicdo dos Modelos

Analogamente a0 modo de operagdo Buck, através do software Matlab™, foram
definidos os modelos médios de pequeno sinal no plano s para 0 modo de operacdo Boost. A

partir dos parametros de projeto e dos valores calculados e considerando v = 0, obteve-se a

funcdo de transferéncia %".

[p _ —13,35°+1,81x10%s*-3,857x10%s*+5,39x10%5%2+1,129x10185-12,81
d ~ s5+471125%+3,687x10853+2,505x101252+5,091x10145-1,24x1013

= Gioa(s) (110)

A funcéo de transferéncia de malha aberta representada na Equacdo (110), apresenta
cinco polos, sendo um no semiplano direito e, cinco zeros, sendo um deles presente no

semiplano direito. O diagrama de bode e o lugar geométrico das raizes que representa a FT de

% esta ilustrada na Figura 38 e na Figura 39, respectivamente.
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Figura 38: Diagrama de bode correspondente a FT de G;,4(S)-
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Figura 39: Lugar geométrico das raizes referente a FT de G;,4(S).
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Considerando novamente v;- = 0, obtém-se a funcéo de transferéncia que representa a

Yo
planta =

_ —0,172955+23535%—5,014x1075*+7,007x101152+1,468x10105+1,821x1016 Gooq(5)
$5+471125%+3,687x10853+2,505X101252+5,091x10145-1,24x1013 vod

(111)

Q.zlcz

A funcéo de transferéncia em malha aberta representada pela Equacéo (111), a planta

apresenta cinco polos, sendo apenas um presente no semiplano direito e cinco zeros, sendo trés
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presente no semiplano direito. O diagrama de bode e o lugar geométrico das raizes da planta da

FT de G,,4(s) para o modo de operacdo Boost esta ilustrada na Figura 40 e 41.

Figura 40: Diagrama de bode da funcéo de transferéncia G,,4(s).
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Figura 41: Lugar geométrico das raizes correspondente a FT G,,4(s).
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma revisdo bibliografica referente a modelagem

matematica de conversores CC-CC, com énfase na técnica de espago de estados, destacando a
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natureza ndo-linear desses sistemas e a necessidade de estratégias de controle para garantir uma
saida de tensdo ou corrente regulada. Logo, a partir desta revisao foi realizada a modelagem em
espaco de estados do conversor CC-CC bidirecional com alto ganho de tensédo a partir dos
circuitos equivalentes de cada modo de operacdo, dando subsidios para desenvolvimento das

estratégias de controle necessarias para regulagdo da saida
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5 PROJETO DE CONTROLE E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

Em certos sistemas, os polos de malha fechada podem ser realocados para a posic¢éo
desejada através da definicdo adequada dos ganhos do sistema. Se a resposta esperada néo seja
alcancada, serd necessario projetar um controlador ou compensador. A insercdo deste
controlador altera a dindmica do sistema, com o objetivo de corrigir as condi¢fes indesejaveis
do sistema (MAYA e LEONARDI, 2010; NISE, 2012; OGATA, 2011). A partir dos modelos
dindmicos para os dois modos de operacdo do conversor definidos, é possivel projetar o
controle.

Neste capitulo serd abordado a estratégia de controle adotada para o conversor
bidirecional com alto ganho de tensdo para a carga e descarga do supercapacitor, assim como

analise dos resultados a partir do controle adotado.

5.2 Técnicas de Controle

Diversos autores implementaram técnicas de controle classico em conversores CC-CC
aplicados a sistemas de armazenamento. Samson et al. (2009) aplica técnicas de controle de
tensdo e de corrente em diversos conversores CC-CC bidirecionais em um sistema de poténcia
hibrido composto por um sistema fotovoltaico, célula & combustivel, baterias e
supercapacitores. Jin et al. (2010) aborda um conversor de trés niveis para um sistema hibrido
de bateria e célula & combustivel, utilizando controle PID com controle baseado em modelo.
Saggini et al. (2010) aplicaram controle Pl e PID em conversores CC-CC bidirecionais para
sistemas hibridos baseados em supercapacitores para uma rede sensores sem fio. Enang e
Johnson (2020) adotaram controle PI em conversores CC-CC integrados a um sistema de
armazenamento hibrido composto por baterias e supercapacitores para operacdes de carga e
descarga durante flutuacGes de frequéncia.

Para controle de tenséo, apenas uma malha é utilizada, conforme ilustrada na Figura 42.
O controle de tensdo ocorre partir da diferenca entre o valor de referéncia de tenséo V.. € 0
sinal de realimentacdo v, multiplicado pelo ganho de tenséo H,(s), resultando em um erro de
tensdo e, utilizado como sinal de entrada do controlador (compensador) C,(s). Este produto
resulta em um sinal de controle u que, ao comparado com a portadora, gera sinal PWM d
(KASSAKIAN, SCHLECHT, VERGHESE, 1991).
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Figura 42: Diagrama de blocos para o controle de tenséo.

Fonte: Autora (2025).
Semelhante ao controle de tenséo, o controle de corrente ocorre a pela diferenca do valor

de referéncia de corrente .. € o sinal de realimentacéo i, multiplicado pelo ganho H;(s), que
neste caso e em H;(s), equivale a 1. A diferenga resulta em um sinal de erro de corrente e;,
utilizado como sinal de entrada do bloco de controle C;(s), que também pode representar o
produto de um controlador e um compensador. O produto resulta em um sinal de controle u
que, ao comparado com a portadora, gera sinal PWM d, para entdo executar o controle dos
interruptores. Este controle é ideal para conversores que operam em alta frequéncia de
comutacdo (KASSAKIAN et al., 1991). O diagrama correspondente ao controle de corrente

esta ilustrado na Figura 43.

Figura 43: Diagrama de blocos correspondente ao controle de corrente.

Fonte: Autora (2025).

5.3 Método do Lugar Geometrico das Raizes

O método do lugar geométrico das raizes consiste na representacdo grafica dos polos
em malha fechada a medida que um pardmetro do sistema é variado, sendo um método de
projeto para estabilidade e resposta transitoria. O projeto pelo método de lugar geométrico das
raizes se baseia, principalmente, na modificacao das raizes do sistema, por meio de acréscimo
de polos e zeros a funcdo de transferéncia de malha aberta (NISE, 2012; OGATA, 2011).

Atraves da modificacdo de polos e zeros, compensando corretamente o sistema, é

possivel melhorar a resposta transitéria e eliminar o erro em regime permanente. Os
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compensadores que utilizam integracdo pura eliminam o erro em regime permanente, enquanto
0s que utilizam derivagdo pura para melhoram a resposta transitoria do sistema (NISE, 2012;
OGATA, 2011).

Para o projeto do controlador implementado, foi utilizado o método do lugar geométrico
das raizes. E para atingir o resultado favoravel, recomenda-se que que a frequéncia de
cruzamento de ganho, f;, seja: f. < 0,1 X f;, logo, uma frequéncia de cruzamento mais
conservadora e adequada (OGATA, 2011). Neste trabalho, foram obtidos os modelos de
pequenos sinais e, 0s mesmos estdo representados por meio de funcbes de transferéncia no
plano s. As funcgdes de transferéncia representam o comportamento dindmico do sistema em

malha aberta e, através deste comportamento, foi desenvolvido o controlador para o conversor.

5.4 Projeto dos Controladores na Operacédo Buck

Quando o conversor bidirecional com alto ganho e tensdo opera como Buck, o mesmo
transfere energia do supercapacitor para o barramento CC. Esta energia, por sua vez, é destinada
aalimentacédo das demais cargas conectadas ao sistema. A tensdo disponibilizada ao barramento
CC deve ser estavel, pois caso ocorra algum fendémeno que afete a qualidade de energia, isto
pode prejudicar o desempenho das cargas.

Para o projeto do controle no sentindo Buck, é utilizado o modelo de pequeno sinal
linearizado G,,4(s) obtido no capitulo anterior. A Tabela 2 apresenta as grandezas referente
conversor operando no sentido Buck. Enfatizando que, para resultados proximos dos reais,

foram adotados valores comerciais para 0S componentes.

Tabela 2: Pardmetros utilizados para o desenvolvimento do controle para a operagéo Buck.

Parametros Especificacoes
Poténcia nominal P,=1kW
Tensdo de entrada Vsc=162V

Tensdo de saida Vee=48V
Razdo ciclica maxima Dgyuck = 0,55
Frequéncia de comutacao fs =500 kHz
Induténcia L, L, = 300 uH
Indutancia L, L, = 100 uH

Capacitancia central C = 10 uF
Capacitancia de saida Ccc = 50 uF
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Resisténcia de carga Rcc= 2,304

Resisténcia série dos indutores R, =4 mQ

Resisténcia série do capacitor de saida R;=1mQ
Resisténcia dreno-fonte Rpscony = 15 mQ

A planta G,,,(s) ndo compensada apresentou erro em regime permanente diferente de
zero e polos instaveis de malha fechada. Para esta planta, um controlador PI foi projetado para
melhorar o desempenho da tensdo de saida, que deve permanecer em torno de 48 V. Foi inserido
um polo em malha aberta, de modo que o erro em regime permanente se torne igual a zero e aja
a realocacdo dos polos em malha fechada, de tal modo que o sistema alcance a estabilidade. A

estrutura do controlador PI pode ser vista na Equacéo (112).
K-(1+s-T;
oy K (+sT)
N Ti

(112)

onde K equivale ao ganho do controlador e, T; a constante de tempo do controlador PI.
Para este controlador, o critério utilizado para encontrar um valor correspondente para
a constante T;, era que f. < 0,1 X f;. Para o projeto de controle do conversor operando como

Buck, f. = 0,001 X f;, logo T; equivale a:
1 1

T- = — =
" w, 0001X2X7Xf, (113)
O ganho K foi calculado de acordo com a Equacao (114).
_ 1
1+s-T, (114)
G X | ———
voa(5) X (7))

Onde, s =j-w. Logo, o valor obtido equivale a K =0,0040. A funcdo de
transferéncia correspondente ao controlador Pl projetado, levando em consideracédo a funcédo de
transferéncia G,,4(s), € dado pela Equacdo (115). O controlador leva o erro de regime
permanente a zero, além de realocar os polos de malha fechada para o semiplano esquerdo, ou
seja, levando o sistema ao estado de acomodacéo.

. 1,27 X 107%s + 0,004001

(115)
0,0003183s

5.4.1 Andlise dos Resultados — Operacao Buck

O diagrama de bode e o lugar geométrico das raizes obtido apds os ajustes realizados

estdo ilustrados na Figura 44 e na Figura 45, respectivamente.
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Figura 44: Diagrama de bode ap6s execucdo do controle projetado.
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Figura 45: Lugar geométrico das raizes apos aplicacdo do controle PlI.
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Nas Figura 44 é possivel observar que, a partir do controle aplicado, houve a reducéo
da frequéncia de ganho, reduzindo ruidos e oscilagdes no sistema. Enquanto na Figura 45, a
partir do zero inserido a partir do controlador, foi possivel levar o sistema a operar de forma
estavel.
SimulagBes computacionais foram realizadas no software PSIM™ para validar o

modelo e o controlador elaborado para o conversor operando como Buck. Para as simulacoes,
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foram utilizados os parametros contidos na Tabela 2. O circuito simulado no software PSIM™
para modo de operacdo Buck esté ilustrado na Figura 46.

Figura 46: Circuito simulado no software PSIM™,

R2
“WA—{25] Temperatura
0.1

1oF
dis
Q :
Vpwm2
Vpwm

1S1

vsC
VSEN1

S3

Vo TcL
| T vel 50u

Vpwm

Referencia -

===

Fonte: Autora (2025).
A forma de onda da tensdo de saida V,,, e a corrente de saida I,, obtidos através das

simulag¢fes computacionais para o conversor operando como Buck esté ilustrado na Figura 47.

Figura 47: Forma de onda da tensdo e da corrente de saida resultante ap6s o controle aplicado.
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Na Figura 47 é possivel observar que a tensdo e a corrente saida entram em regime
permanente em 0,005 s e apresentam baixa ondulagéo sobre o barramento CC. A tensdo de
saida equivale a, exatamente, I, = 48 V, em regime, enquanto a corrente de saida possui valor
igual a I, = 20,83 A e poténcia de saida P, = 1 kWW/.

Entre os objetivos do conversor esta a diminui¢do do estresse sobre os indutores, logo,
as definicGes dos parametros de projeto permeavam dentro desta primicia. A partir dos destes
parametros definidos na Tabela 1 e do controle aplicado, obteve-se o comportamento de
corrente sobre os indutores conforme ilustrado na Figura 48.

Figura 48: Forma de onda da corrente sobre os indutores I, e I,, resultante.
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Fonte: Autora (2025).
A corrente sobre indutor I, e I, apresentam o comportamento de regime em,

aproximadamente, 0,015 s. Apos o periodo transitdrio, a corrente sobre I, equivale, em média
al,, = 11,37 A, enquanto I;, = 9,46 A. Sobre a ondulagdo de corrente sobre os indutores, as

mesmas apresentam baixa ondulagao, em torno de 0,4 A4, logo, dentro dos parametros definidos

em projeto, conforme ilustrado na Figura 49.
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Figura 49: Ondulagdo sobre a corrente sobre os indutores I, e I, ,.
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5.5 Projeto dos Controladores na Operacdo Boost

Quando o conversor bidirecional com alto ganho de tensdo opera como Boost, 0 mesmo
transfere energia do barramento CC para o supercapacitor. Esta energia, por sua vez, é destinada
para 0 carregamento do supercapacitor, logo, é necessario que o controle de corrente seja
robusto, devido as caracteristicas internas dos supercapacitores. O objetivo principal do
controlador desenvolvido para a operacdo Boost é que 0 supercapacitor carregue com uma
corrente constante.

Para o projeto do controle no sentindo Boost, é utilizado o0 modelo de pequeno sinal
linearizado G;,4(s) obtido no capitulo anterior. A Tabela 3 apresenta as grandezas referente
conversor operando no sentindo Boost. Conforme enfatizado no modo de operacao Buck, todos

os valores utilizados na obtencdo do modelo e para o projeto do controle, foram adotados
valores comerciais para 0s componentes.

Tabela 3: Pardmetros utilizados para o desenvolvimento do controle para a opera¢éo Boost.

Parametros Especificacoes
Poténcia nominal P,=1kW
Tensdo de entrada Vee=48V
Tensdo de saida Vsc=162V
Razdo ciclica maxima Dgoost = 0,45
Frequéncia de comutacao fs =500 kHz
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Induténcia L, L, = 300 uH
Indutancia L, L, = 100 uH
Capacitéancia central C = 10 uF
Capacitancia de saida Cy = 3,5mF
Capacitancia do supercapacitor Csc = 62 F
Resisténcia de carga adotado Ry = 26,244 0
Resisténcia série dos indutores R, =4 mQ
Resisténcia série do capacitor de saida R, =1mQ
Resisténcia dreno-fonte Rpscony = 15 mQ

Importante salientar que o valor de carga adotado para definicdo do modelo e projeto de
controle é diferente da resisténcia em série do supercapacitor, pois se utilizado a resisténcia em
série do supercapacitor, o controle e simulac6es ficariam inviaveis, devido aos valores elevados
de corrente.

A planta G;,4(s) ndo compensada apresentou erro em regime permanente diferente de
zero e, polos instaveis de malha fechada. A priori, foi projetado um controlador PI, visando
eliminar o erro em regime permanente. Porém, diferente do conversor operando como Buck,
somente o controlador PI ndo foi capaz de corrigir todos os problemas apresentado pela planta
G;0q(s). Entdo para, principalmente, eliminar a instabilidade do sistema, foi necessario projetar
um compensador de avanc¢o de fase em conjunto com o controlador Pl para zerar eliminar o
erro de regime permanente e realocar os polos instaveis para o semiplano esquerdo, levando o
sistema a estabilidade.

O compensador de avanco de fase, estruturalmente, consiste em introduzir um zero e
um polo com a finalidade de melhorar a resposta transitéria do sistema. Dentre as vantagens da
compensacao de avango de fase estd a melhora da estabilidade do sistema e reducdo das
oscilagdes (NISE, 2012; OGATA, 2011). Matematicamente, 0 compensador de avanco pode

ser visto na Equacdo (116).

s+ z,

Geomp.(S) = K, (116)

S+ p.

onde K equivale ao ganho do controlador, z. a frequéncia do zero do compensador e p. a
frequéncia do polo do compensador.
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Para este controlador P1 para o conversor operando como Boost, o critério utilizado para
encontrar um valor correspondente para a constante T;, era que f, < 0,1 X f;. Para o projeto no

modo Boost, T; pode ser definido conforme a Equacéo (117).
1 1
w, 0,000l X2X7Xf,

T, = (117)

O ganho K calculado para o controlador PI equivale a Kp; = 0,00057. A funcéo de
transferéncia correspondente ao controlador Pl encontrado a partir dos critérios utilizados e da
planta G;,4(s), pode ser vista na Equacédo (118).

[ 1,829 x 10~%s + 0,00057
B 0,003183s

(118)

Para o projeto do compensador de avanco de fase, alguns parametros importantes foram
necessarios. O primeiro passo necessario para encontrar z. e p, € definir a variacdo de angulo
entre a margem de fase desejada para o sistema e a margem de fase da planta G;,4(s) em malha
aberta, A¢p. A margem de fase é um indicador de estabilidade do sistema em malha fechada.
Para a compensacao do conversor operando como Boost, a margem de fase desejada foi 60°,
com o intuito de garantir que a resposta seja estavel e, a margem de fase da planta equivale a
90,03° que, mesmo sendo uma margem de fase elevada, a mesma néo foi capaz de garantir a
estabilidade de saida do sistema. A partir desses parametros, A¢p = —30,0258°.

Dado a valor de A¢, foi possivel definir o angulo @ do compensador, que consiste no
parametro de ajuste que determina a posi¢cdo do zero e do polo do compensador de avanco de
fase. O angulo deve estar na faixa 0 < a < 1. O angulo a pode ser calculado conforme a

Equacdo (119).
1 —sinAg¢

T 1+sinag

(119)

Logo, @ = 3,0031. Com este valor de a, 0 projeto do compensador tenderia-se a um
projeto de compensador de atraso de fase. Entretanto, foram realizados todos os célculos e
simulagdes pertinentes para o0 compensador de atraso de fase e, os resultados apresentaram um
sistema com ruidos, oscilagdes na forma de onda e piora na resposta transitoria. Enquanto que
com o projeto compensador de avango de fase com o valor de a calculado, houve o aumento
do ganho em altas frequéncias no sistema, aceleracédo da resposta transitéria, além de melhorar
a estabilidade relativa. A partir destas consideracdes, os calculos apresentados a seguir serdo

para 0 compensador de avanco de fase.
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Com a definigdo de a, é possivel calcular z. e p., conforme a Equacédo (120) e Equacgao

(121), respectivamente.

(120)

Pe =W, A (121)

O valor de w, foi definido a partir da frequéncia de cruzamento, f_, definida para o
controlador PI. A partir das equacdes acima, z, = 181,285 e p, = 544,423.

Por fim, o ganho K pode ser calculado conforme a Equacéo (122).

1

K. =
" e < (55) .

Onde, s = j - w.. O valor do ganho K, calculado equivale a K. = 0,0014. Entretanto, a
resposta obtida do sistema a partir do ganho calculado foi superamortecida e lenta, dada as
caracteristicas da planta. Logo, o ganho foi ajustado para K, = 0,5. A funcédo de transferéncia
correspondente ao compensador de avanco de fase calculado é dada pela Equacéo (123).

_ 0,55 + 90,64

Goomp.(8) = =222 (123)

Por fim, a funcdo de transferéncia obtida pelo produto entre o controlador Pl e
compensador de avanco de fase é dada pela Equacéo (124).
9,145 x 1077s? + 0,0004531s + 0,05209

Co(s) = 124
i(s) 0,003183s2 + 1,733s (124)

5.5.1 Andlise dos Resultados — Operacao Boost

O diagrama de bode e o lugar geométrico das raizes obtido apds a implementacdo do
controlador P1 e do compensador de avanco de fase estéo ilustrados na Figura 50 e na Figura

51, respectivamente.
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Figura 50: Diagrama de bode obtido apds as estratégias de controle aplicado.
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Figura 51: Lugar geométrico das raizes obtido apos estratégias aplicadas.
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Nas Figura 50 é possivel observar que, a partir do controle aplicado, houve a reducéo
da frequéncia de ganho, consequentemente, reduzindo ruidos e oscilagdes no sistema. Além
disso, a margem de fase esta bem acima de 0°, reduzindo os riscos de o sistema entrar em estado
oscilatério. Enquanto na Figura 51, a partir dos zeros inserido a partir do controlador Pl e
compensador de avango de fase, foi possivel levar os polos que, anteriormente estavam no

semiplano direito para o semiplano esquerdo, conduzindo o sistema ao estado de acomodacao.
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Simulagbes computacionais realizadas no software PSIM™ para validar o modelo e
controlador PI e do compensador desenvolvido para o conversor operando como Boost. Para as
simulacdes, foram utilizados os parametros contidos na Tabela 3. O circuito simulado no
software PSIM™ para modo de operacgdo Boost esta ilustrado na Figura 52.

Figura 52: Circuito simulado no software PSIM™ para operaco Boost.

R2
“WA—25] Temperatura
0.1

B 9
=
N
5
%
Q !
g
Vpwm2
Vpwm

vsC

o

£

g

ve | s , 8

1S2

Referencia - AVAN V5
(—o—{1 s Q—
.l Vpwm2
VSAW4 3 o =
500k ? = VDme

V4
Fonte: Autora (2025).
A tensdo de saida V,, e a corrente de saida I,, obtidos através do software PSIM™ para
0 conversor operando como Boost esté ilustrado na Figura 53.

Figura 53: Forma de onda da tenséo e da corrente de saida resultante ap6s o controle aplicado para o conversor
operando como Boost.

Tempo (s)

Corrente (A)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)



88

Fonte: Autora (2025).
Na Figura 53 é possivel observar o comportamento da tensdo e da corrente de

carregamento do supercapacitor a partir do barramento CC de 48 V. Dada que a tensao inicial
do supercapacitor equivale 0V, ao iniciar o sistema, a tensdo do supercapacitor atinge uma
tensdo de pico proxima aos 80 V, apds isso a tensdo decai para 0 50 V/, onde permanece por
7 s. Antes de iniciar efetivamente o carregamento, ha um pequeno transitério que dura, em
média, 0,7 s, em seguida o carregamento é efetivado e possui duracdo de, em média, 20 s.
Entretanto, a tensdo nominal do médulo do supercapacitor escolhido para o projeto € de 162 V
e tensdo maxima de 170 V, enquanto o carregamento finaliza a uma tensao de I/, = 169 V. Para
ndo sobrecarregar o supercapacitor, futuramente serdo implementadas restricdes para que o
carregamento finalize na tensdo nominal do médulo, V, = 162 V.

Em relacdo a corrente de saida, a partir das estratégias de controle elaboradas, foi
possivel estabelecer o carregamento com corrente constante de I, = 6 A. O transitério que
ocorre em V,, também ocorre em I, no mesmo intervalo de tempo e com mesma duragdo. A
poténcia de saida final transferida do barramento CC para supercapacitor equivale a P, =
1,015 kW.

As correntes sobre os indutores I, e I, apresentam baixa ondulacdo em regime
permanente, correspondendo aos parametros de projeto estabelecidos na Tabela 1. Entretanto,
é possivel observar uma resposta transitéria no mesmo intervalo em que ocorre na tensdo V, e
na corrente /,. As formas de onda da corrente sobre os indutores /;_e I, , esta ilustrada na Figura
54,
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Figura 54: Forma de onda da corrente sobre os indutores durante a operacdo Boost.
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5.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada as estratégias de controle realizadas para o conversor
CC-CC bidirecional com alto ganho de tenséo, com a finalidade gerenciar a energia em
supercapacitores. Para o desenvolvimento destas estratégias de controle, tomou-se como base
0s modelos dindmicos obtidos no capitulo anterior, avaliando a estabilidade e desempenho do
conversor CC.

A partir dos resultados obtidos, evidenciam a eficicia do controle aplicado, dado o
comportamento geral do sistema, garantindo o gerenciamento de energia em supercapacitores

para ambos 0s modos operagao do conversor CC.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o crescente desenvolvimento de fontes renovaveis, impulsionada pela necessidade
da transi¢do para uma matriz energética sustentavel, hd a necessidade de garantir solucbes que
garantam a confiabilidade e estabilidade do sistema. Neste contexto, os sistemas hibridos sdo
fundamentais, pois permitem a compensacdo da intermiténcia das fontes renovaveis,
otimizando o uso da energia e reduzindo os impactos na rede. Devido a estas necessidades
existentes, o desenvolvimento de conversores CC-CC que permitem o fluxo bidirecional de
poténcia séo descritos na literatura, possibilitando o aprimoramento destas tecnologias.

O uso de supercapacitores atuando juntamente com as baterias se apresentam como
solucéo, devido a sua alta densidade de poténcia. A partir disto, foram explorados o0s conceitos
fundamentais, estruturas, classificacio e modelagem dos supercapacitores, informagdes
necessarias para o desenvolvimento de conversores e controle eficiente para gerenciar o fluxo
de poténcia neste componente.

O conversor Buck-Boost bidirecional com alto ganho de tensdo estudado e utilizado
neste trabalho apresenta grandes vantagens, viabilizando o emprego de componentes de menor
volume e peso, baixo estresse sobre 0s indutores, tensdo e corrente de saida, além de fornecer
um alto ganho na tenséo no processo de conversao.

Os modelos dindmicos foram definidos a partir da modelagem em espaco de estados,
considerando as perdas do conversor permitiu a representacdo matematica mais realista do
sistema, reproduzindo o comportamento dindmico das plantas para os modos Buck e Boost de
operacdo, possibilitando o desenvolvimento nos projetos de controle do conversor.

Para garantir a estabilidade no barramento CC, ou seja, no sentido Buck de operacéo,
um controlador de tensdo é implementado. Foi adotado um controlador PI com o intuito de
garantir a estabilidade do sistema em malha fechada. No sentido Boost de operacdo, ou seja,
para o carregamento do supercapacitor a partir do barramento CC, foram implementados um
controlador Pl e um compensador de avanco de fase assegurar que através do conversor 0
supercapacitor venha a carregar com uma corrente constante. Os resultados obtidos a partir das
simulagfes comprovam que o controle do conversor é eficaz frente as perturbagdes do sistema,
evidenciando a capacidade do sistema em gerenciar a energia em supercapacitores.

Desta forma, os estudos realizados contribuem no desenvolvimento tecnolégico em
conversores CC-CC bidirecionais aplicados a sistemas de armazenamento hibrido,

especificamente em supercapacitores.
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6.1 Trabalhos Futuros

Para continuidade das pesquisas nesta area, sdo propostas as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

1.

Desenvolvimento do protétipo do conversor para realizacdo dos testes
necessarios para obtencao dos resultados experimentais;

Realizacdo de testes experimentais para validar os resultados obtidos a partir das
simulagdes;

Elaboragédo do codigo que seré inserido no microcontrolador que estabelecera as
restricdes necessarias para bom funcionamento do conversor e supercapacitor;
Digitalizacdo do controlador desenvolvido, aplicando transformada Z e/ou
transformada Tustin;

Implementacdo de técnicas de controle mais aprimoradas, como controle de
modo deslizante, realocacdo de estados para melhor atuacdo do conversor para
obtencédo de melhores respostas de tensdo e corrente de saida e corrente sobre 0s
indutores;

Aprimoramento da topologia, inserindo mais niveis intercalados.
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APENDICE | — DEMONSTRACAO DAS EQUACOES DESENVOLVIDAS PARA
MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL COM ALTO GANHO DE
TENSAO

Apéndice 1.1 — Operacao Buck
Primeira Etapa — Operacao Buck

) dv )
Para determinar — , obteve-se:

ve, = (i, + iy, —ic,) " Rec —7¢, " g,

) ) dvg, (t)
ve, = (ip, +i,) " Rec — € . (Ree +1¢,)

dvc, (t) Rec , , VUc
dL = (i, Hig,) — :
t (Rec +71¢,) " Cy (Rec +1¢,) " Cy

Para determinar Ldlt( ),

Vsc = Vrpon, t VrL, T V1, T VR,

. . dip, (t) . .

Vsc = ip, " Rpona + 1, " Rpq + Ly dt + (i, + i, —ic) " Rec
di, () _ vsc _ i,"(RponatRLi+Ree) le Rec iy i) Rcc? o
dt Ly Ly Ly Lz (Rcc+1"cL)'L1 CL
Rcc
(Rcc+T'CL)'L1

dip, (t )
Para determinar —2— ”
vy, + Vg, + Vrpon, — Ve + V¢, +1¢, =0
_ dch(t)
VL, = V¢ — VrL, — Vrpon; — T¢, " LL dt Ve,
diL,(t) _ve  i,"(Rpons+Ri2)  ve,  RecTe, iy +i,) ¢, Ty,
dt L, L, Ly (Rectre )Ly ~ Lt ' "L27 (Rectre)) Lo

dvc(t

Para £
dt

E para determinar v,:



Vo = (iy, + i1, —i¢,) " Rec

. . dvg, (t)
Vo = (lLl +i, —Cp d—Lt> “Rec

rCL . . UCL
(i, i)+ — )R
((Rcc + rcL) (U # 11,) (Rcc + T"CL) > ¢

Segunda Etapa — Operacéo Buck

dvc, ()
dt

Para determinar , obteve-se:

ve, = (i, + iy, —ic) "Rec —7¢, " g,

) ) dve, (t)
ve, = (ip, +i,) " Rec — € NPT (Ree +1¢,)
dch(t) _ RCC . (lL + L.L ) UCL
1 2

dt (Rec+7¢,)"C - (Rec +7¢,) " G

dir,, ()
dt

Para determinar

le + vRL1 + Ve + vRDONl + vRDONz + UCL + TCL * iCL =0

v, = =iy, "Ry —ve — iy, Rpont — (i, + iy, —ic,) " Rponz — Ve, — ¢,
dvc, ()
CL
dt

di, (1) _ iL,"(Rpon1+Rpon2+RL1)  ve  i,"Rponz Ve + (R Y-

dt Ly Ly Ly Ly DON?2 CL

Rcc . . vcy, )
— (U, t,)
((Rcc+TcL)'L1 ( L1 LZ) (Rec+rey )Ly
dir, (t)
Para —2—:
dt
sz + URLZ + URDONZ + UCL + TCL - LCL =0

dve, (t) dvc, (t)

— ] . _ ] ] _ L . _ _ . L

vy, = —l, "Ry (lL1 +i, —C at ) Rponz = V¢, —T¢, " CL at
di,(t) _ i,"(Rpon2+Riz2)  iL;'Rponz Ve + (R ) Rcc ]
dt Ly Ly Ly bonz = 7€)\ (Rec+rc, ) L2

. . v, )
i, i) ———2~—
( L, LZ) (RCC+7'CL)'L2

100



101

Para dL(t):

dve(t) _ iL,
dt C

E para determinar v,:

Vo = (i, + i, —i¢c,) " Rec

dvc, (t)
it ) Rec

Vo = <iL1 + iLz - CL

TCL . . UCL
(i +i )+ —L— )R
<(Rcc + TCL) (I + 12.) (Rcc + TCL) ) <

Modelo Médio CA — Operacao Buck

dlLl (t)

(1) x (d-Ts) = (vﬁ __iL,;"(Rpona+RL1+Rcc) le Rec F(y i)
Ly L, 1 2

R Yo )X(d'Ts)

(Rcc+TCL)'L1 (Rcc+TCL)'L1

d t i, (R R R i;,'R
1L1( ) @)% ((1=d)Ty) = (_ i, ( DON1‘|I: ponz+RL1) 1L7c Ly LDONZ ULﬂ +
1 1 1 1

(RDONZ - TCL) ’ <L (iL1 + iLz) - L)) X ((1 - d) ' Ts)

(Rcc+T'CL) Lq (Rcc+T'CL) Lq

dlL1 (t)

(1) X (@-T9) + 240 2) x (1 = ) - Ty) = (2 - LuoonetTuetied)

Ly

lLZ Rec

2
Reee ___ "G ) x (d-Tg) +

(o, i) (Rectrey)Lr (Rectrey)La

(_ ir,"(Rpon1+RpoN2+RL1)  v¢  iL,’Rpon:

_Yc _ tpRponz _ VCp _ f——Recc
Ly Ly Ly 5, T (Roonz = 7c,) ((Rcc+TcL)'L1

(ir, +i1,) — —)) X (1= d)-T5)

(Rcc+TCL) L,

dip, () _ .__Rec®> . (RponatRiitRco) _ cq oy .
dt Usc X + lLl (d (Rcc+rcL)'L1 d Ly (1 d)

(R +R +Ry4) R ;
ponitRponz*tR11) (1-d)- (RDONZ — rCL) . (#)) +1ip, X <d .

L1 (RCC+TCL)'L1
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Rcc? R R
cc —d-=£ (l—d)'%‘l‘(l—d)'(RDONZ_TCL)'

(Rcc+TCL)'L1

(—RCC )) -(1-4d)x Z—C + V¢, X (— a-d) _g.Ree (re, —
1

(RCC+rCL)'L1 L, (Rcc+TCL)'L1

(1-d)
RDONZ) ) (1%—>

c+rey) Ly

dip, ().
dt

Para

dle ®

v ir,"(Rpons+RL2)  Vc Rccre , .
(1) x (d-T5) = (20 - Lo oomartin) e, _Reelon ., pq, ) —

vCL'T‘CL
(RCC +T‘CL)'L2

)x(d-Ts)

dlL2 ®

(2) % ((1 _ d) Ts) _ (_ lLZ-(RDzIZV2+RL2) _ 1L1-1Zo1v2 _ % + (RDONZ _

re) (G G, + 1) - —)) X (1= d)-T5)

(Rcc+T‘CL)'L2 (Rcc+TCL)'L2

dlL2 ®

(1) x (d-Ty) + dle(t) (2) x ((1 d)- TS) ( ¢ _ lp(Rpons+Riz) _ Vep

Recrey ) . ve, ey, > ir,"(RpoNz+RL2)
—L (G, i )L ) x(dTs) +|—2———=—
(Rec+rey) Lz ( L1 Lz) (Rec+rey)Le ( ) Ly

iL,"RpON2 _ Ve _ . Rec (i : _ vcy,
1 L + (Rponz — T¢,) (—(Rcc+7”CL)'L2 (i, +iz,) (Rcc+7‘cL)'Lz>> X

(A—-d)-Ts)

di ‘R
lLZ(t) — iLl x <(1 _ d) . (RDONZ Rcc (1 d) RD02N2 _ T'CL cc ) +
L

dt (Rcc+TCL)'L2

% <(1 —d)- (RDONZ'RCC __TepRee d- (Rpon3+RL2) (1-d)-

Rcc+7‘cL)'Lz (Rcc+7‘cL)'Lz Ly
R +R d rc R 1
(Rponz+RL2) +VCX_+VCL( L —(1—d)'%——>
Ly Ly (Rcc+TcL)'Lz (Rcc+TcL)‘Lz Ly
dvc(t
Para —=~ C( ).

YD (1) x (@ 15) = (~22) x (@ 1)



; .
v;t(t) Q) x((1-d) Ts) = (%) X((1=d)-Ts)
dvc(t) (1) x (d-Ty) + de(t) @) x(1—d)-Ts) = ( lLZ) X (d-Ts) +
(%) X ((1—d) - Ty)
d 1-d d
V(;t(t): ile( C )_iLZ *C
Para 229,
dt
deL(t) veL

(1) X @ Ts) = (Gt (i, +i2,) )x@-19)

(Rec+rey)CL (Rectrey)CL

dvc 1, (O

(-

@) (=) T5) = (Gt G, i) = (Rc_cwc)c)

(Rec+rey)CL
d) - Ts)

dUcL(t) dv CL( )

(Hxd-Tg) + ——

(Rcc-l-TC )'CL

veL Rcc , , v
< ) X (d ' TS) + <— . (lL1 + le) m) X ((1 d) .

(RCC+TCL)'CL (RCC‘I'TCL)'CL
Ts)

P lt) Rec (i, +ig,) — -
- L L
dt (RCC + TCL) ' CL ! 2

L

(RCC + T‘CL) ' CL

E para v,

(Rec+rey) (Rectrey)

v,(1) X (d-Ts) = (( L. (ip, +i,) + L) : Rcc) X (d-Ts)

(Rcc+T

vo<2)><<<1—d)-Ts)=<( G iy, + 11, + e ))-RCC>><((1—

d) - Ts)

@ x (= d) T) = (Gt iy +i1,) -
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Vo(1) X (d-Ts) +v,(2) x (1 —d) " Tg) = <(L (ip, +i,) +

(RCC+TCL)

(RCZiiC_L) ) ' RCC) X (d ' TS) + <((RCCL+I“I‘CL) ) (iLl + le) + m) . RCC) X
((1—d)-Ts)

Vo = <L (i, +1iL,) +L> ‘Ree
(Rcc + TCL) (Rcc + TCL)

Linearizacdo — Operacao Buck

Aplicando series de Taylor, obteve-se:

d(1L1+lL1)

(RDON4-*:L1+RCC) _ (1 _ (D + d‘)) ] (RD0N1+RLD10N2+RL1) + (1 _ (D + d”)) .

(RDONZ - T'CL) . ((&:Cfﬁ)> + (IL2 + f,:;) X <(D + d) .ﬁ _
(D +d) - Ree (1 _(p+ d)) Roowz | (1 ~(D+ &)) - (Roons —T¢,)
——cc 3 We+ve) 1-(p+d)

) -010)e5 1 e

(1-(p+d)) )

3\ . Rcc
(D + d) (Rect+rc,) + (TCL Rponz) - (Rectre,)

~ 2 ~
. —(Vsc+vsc)><—+(IL1+L’L“1)><((D+d)-(%;€ﬁ—(D+d)-

104

Realizando as devidas manipulagdes, desprezando os termos médios e termos de

L1 (t)

pequenos sinais, obteve-se



dip; (@) vsc

~” L D+(D-1)-

—
XD+LL11X( D - (RD0N4+RL1+RCC)+W

(RDONl+RD0N2+RL1)+M'(1—D)+(D_1). RCC-TCL n
(

(Rec+rey) Rect+rey)

I, (_Rec® (N _ Rpon2'Rec, (1 _ DYy _ p ... _
z X((Rcc+TcL) D+ Roowz * (D = 1) + (B2 (1= D) — Rec D +(D

)(RC”CL) % (D — 1)+”CL (R—D+(D—1)+(D—1)

RCC+rCL) (Rcc+TCL)

R T d
—PON2 4 (] — D). —L— ) +—=X (Vsc — I, - (Rpona + Rp1 + Ree) +
(Rec Ly

(Rec+rey)

Rec? R
S (IL1 + ILz) - Ve, =1, *Rec + 1, * (Rpont + Rponz +
L

(Rec+rey) (Rectrey)
Ry) + 1y, " Rponz + Ve, + Ve — ’&’;”—j;‘;z; (I, +1,,) + (RRC[C’—% Ve, +
JCCCC—LCCLL) (I, +1,,) - (R%fm) : VCL>
Para —— 2, (6) foi realizado o mesmo procedimento de 2 Iogo

Wiath) _ (1, 4 57) x ((1 — (D +d))-romzie _ (1 — (p +d))-

dt (Rcc+TCL)'L2

Rponz rcyRec —~ ( 5 ) Rponz'Rcc
= + (1, +2) x (1= (D + d)) - RoonzRec _
Ly (RCC+rCL)'L2> ( L, Lz) ( ( ) (RCC+rCL)'L2

rcyRec (D n d) . (Rpon3+RL2) (1 . (D n &)) . (RDON2+RL2)> n
L

(Rec+rey ) Le L, 2

(Ve + %) X (D+d) + (Ve, +7g,) % (L -(1-(p+d))-

(RCC +TCL)'L2

Rponz i)
(Rcc+TCL)'L2 L,

dlZ;(t) _ ﬁ _ _ RCC'rCL Rponz2'Rcc . _ E
—_sz(D 1) + (1-D) +L2><

dt (Rcc+TcL) (Rcc+TcL)
Rcc'r R ‘R
<_(RD0N3 +Ri2) D+ (D —1) (Rponz + Rp2) = (RcCcC+TCcL) + (schchC; -
L L

D))+’L’E><D+”Lix( "Ly _Rpon: -(D—1)—1)+Lix<VC—ILZ-
2 2 2

(Rectrey) — (Rectrey)

RponaR
(Rpons + Riz) + 1, (Rponz + Ri2) + 11, * Rponz — ﬁ' (1L1 + ILZ) +

Rponz | )
(Rcc+T’CL)
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Para a diferencial == de(t)
d(Ve + 97) ., _(1-(r+a) . _(p+d)
T = (ILl + lL1) X C - (ILz + Lz) X T
dvz(t) 1, d
dt :?1X(1_ )__XD+ X( IL1 ILz)
avg, (©)
Para T
d(Ve, +vg,) Rc (Ve +ve)
dt (Rcc+rc )-Cy (IL1 + lLl) + (Rcc+rc )-CL (ILZ + lLZ) (Rec+re,)CL
e, ®) b Ree B Re Vo 1
dt CL (RCC + TCL) CL (RCC + rCL) CL (RCC + rCL)

E, por fim, para v,.

—_—~ ¢, 'Rec rc;'Rec
Wy +75) = (I, + ;) x (Rcéw 5+ (I, + ;) x (Rcéwc 5+ (Ve, +7¢g,) x
Rec
(Rec+rey)
— E Ree - 1e, i, Rec - 1e, Ve, Rec

Vo =

x——cC 4 la TCC TG | TCuy TCC
o (Rec+re) G (Rectre) G (Rec+re,)

O modelo linearizado em espaco de estados:
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rdiz; (617 i Ky i) (D-1) K3 )
dt Ll Ll L1 L1 i-\_,
dig, () Ka Ks _b Ke I
dt _ Ly Ly Ly Ly lr, n
ave(t) (1-D) _D 0 0 Ug
dt C C lﬁVJ
v, (t) Rcc Rcc 0 _ 1 CL
L qr -(Rcc+TcL)'CL (Rcc+TcL)'CL (Rcc+TcL)'CL_
K; 1
Ly Ly
K8 S~
— %
Ly . [ _EC]
(_lLl_ILZ) d
c
0 i
lLl
o L o Rec - 1e, 0 Rec l i
v,] = | —
(RCC + rCL) (RCC + rCL) (RCC + rCL) {vc Jl
g,
L

Onde:



K; = =D - (Rpona + Rp1 + Ree) + D+ (D —1)-(Rpon1 + Rponz +

(R +r)

Ry,) + 2povzRec 1 _ pyy (D —1)- ( e,

(Rcc+TCL) RCC+TCL)

2 .
Ky =~ .D + Rponp - (D — 1) +2282ReC. (1 _py_R..-D+ (D -

(RCC+rCL) (RC(;-{-TCL)
1) - _Recre,
(Rcc+TcL)
Rc RDONZ rcy,
K; (RCC""TCL) D+ D-1)+((D-1)"- Rectrey) + ( ) (Rec+re,)

_ 4y _ _Recrey Rponz'Rcc | ;4
Ke=(D-1) (Rcc+TcL)+(Rcc+7‘cL) (1=D)

Recrey, Rponz'Rcc |
(Rectrey)  (Rectrey)

Ks = —(Rponz + Ri2) "D+ (D — 1) (Rponz + R12) —

(1-D)

K6 — rCL + Rpon2 . (D _ 1) _ 1

(RCC+TCL) (RCC+TCL)

c? R
K; =Vsc — I, - (Rpona + Rp1 + Ree) + m ( L, T ILZ) - <

(Rectrey)

Ve, =1, *Rec + 1, - (Rpont + Rponz + Ri1) + 11, * Rponz + Ve, + Ve —

L

. R :
TROMEREC (1 ) 4 ROy T ) —

(Rcc+T'CL) (RCC+TCL) (RCC+TCL) (Rcc+TcL) CL

R ‘R
Kg = Ve — 11, - (Rpons + Rp2) + 1, - (Rponz + Riz) + 11, " Rponz — (gé):jrcigl

R
(b +10) + Geireyy Ve
Apéndice 1.2 — Operacéo Boost

Primeira Etapa — Operacao Boost

. d‘UC
Para determinar —

), obteve-se:

Vey — Ty “lo = lo " Rsc + Vsc

UCH =l 'RSC +TCH %) +USC
(% H = (RSC +rCH) “lp +USC

Define-se:
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lop = —lch

Logo,
dvcH(t) _ Vsc _ UCH
dt (Rsc + rcH) Cy (Rsc + TCH) Cy

Para determinar th( ),

—V¢ + Vrpon, + Vrpon, + Ve, T Vi, —Vec =0

—Vec — V¢ + iy, " Rpont + (iLl + iLz) "Rponz +i, "Ry + Ly i

dlLl(t) Vee Yee Ve i, (Rpon1 + Rponz + Rp1) _ iz, " Rponz
dt Ly Ly Ly Ly

Para determinar Ldzt( ),
vy, + Vg, + Vrpon, —Vec =0

VL, = Vcc — VRrL, — VrRDON,

dil,2 () _Vcc i, "Rponz l1,- (Rponz + Ri2)

dt L, L, L,
Para =2 de(t)
dvc(t) _ b,
dt Cc

] dve,..(t)
Para determinar Cd%, obteve-se:

Vo = lp " Rs¢c + Vs
Vey — Tey “lo = lo " Rs¢ + vsc

Vey — Usc = (Rsc + rcH) “ig

dve,.(t)
(Rsc + TCH) - Csc % = V¢, — VUsc
dvc,,.(t) _ Vey _ Usc
dt (Rsc + TCH) * Csc (Rsc + TCH) " Csc¢

Para determinar v,

dig, ()

109



Vo = lg " Rs¢ + Vsc

deSC (t)

Vo = Rg¢ * Cs¢ T VUsc

Rgc Tey

¢ ., ____ i .,
(Rsc+7‘cH) e (RSC'H’CH) >

UO
E para determinar i,:
lo = —lcn

dvc, (t)
lO H ’ dt

.= _< Usc _ vCH >
° (Rsc + rcH) (Rsc + rcH)

Ucy Usc

- (Rsc + rcH) - (Rsc + TCH)

Lo

Segunda Etapa — Operacéo Boost

] dvc,, (t)
Para determinar —2

, Obteve-se:

Vy = UCH + TCH “ley
lo"Rsc +Vsc = Ve, + ¢y " lcu
Rge - (lLl - lCH) + Usc = V¢, + 7y, " leH

dvg,, (t) _ Rgc Vey

= - +
dt (RSC + TCH) ' CH (RSC + TCH) . CH (RSC + TCH) . CH

dig,, ()
dt

Para determinar
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Vee = VR, — Vi, — Vroon, — Tcy "tcn — Vey =0

_ _ dI'Ll (t) _ _ . . deH(t) _ —0
Vce = VRL, —dr Vrpon, —Tcy " LH —dt Vey =
dip, (t) ( Rsc YCh
Ve = VR, ————V —Tey -
cc RLy dt RDON, CH (Rsc+rcy)Cu (Rsc+rcy)Ch

vsc
_vc )y =0
(Rsc+TcH)'CH) CH

di, () _ vee  iL,"(RLa+Rpona) iL,"Rscrey Ve Rsc Vege'TCh
dt L, L, (RSC+TCH)'L1 (RSC+rCH)'L1 (RSC+rCH)'L1

dig, (),

Para determinar —

Vee — Vi, — Vre, — Vrpons, — Ve =0
Uy, = Vec — VrL, — Vrpon; — Ve

dip,(t) vee i, (Ria +Rpons)  v¢

dt L, L, L,
dvc(t),
Para -
dvc(t) B lL_2
dt C

) dve,..(t)
Para determinar Cd%, obteve-se:

Ve, t 7y " len = Lo " Rse + Usc

dve,.(t)
Vey +rCH'(lL1 —lo) = sc'%' sc + Vsc

e (O) _ dviey (1)

Vey * Tyl —Tey " Cse —arUset T Rge + vse
dve,.(t) _ Tcy - Vey Usc
= L -
dt (Rsc + rcH) Cs¢ ' (Rsc + TCH) *Csc (Rsc + TCH) " Csc

Para determinar v,
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Vo = UCH + rCH “ley

dvc,, (t)
vO:vCH-I_rCH.CH.d—I;_
Rgc Ucy VUsc
v, = UC + T'C - ( —_ -|-
° M \(Rse +71¢,)  (Rse +7¢,)  (Rse +71¢y,)

Rgc . Vcge ) Rgc
Vo =\, t Tyt V¢
? ((Rsc + rcH) (Rsc + rcH) " (Rsc + TCH) "
E para determinar i,:
lp = iLl —lcH
) ) dvc,, (t)
lo =ty = 5

Tcy Vey Vese

(Rsc +7¢,) ™ (Rsc +71¢,)  (Rsc +7¢y,)

ip =

Modelo Médio CA — Operacao Boost
dlL1 (t)
dt

d ir. (R R R i;.-R
le(t) () x (d-Ts) = (vﬂ n LC ip,-( DON1‘: poNz2+RL1) L, LDONZ) x (d -+ Ts)
1 1 1 1

Para

dlLl(t) _ iy (Rpat+Rpona)  lgRscrey
(2) x ((L—d)-Tg) —( » » Rsctroy)in

venRse W“m”)xﬂl—@'ﬂ)

(Rsc+TCH)'L1 (Rsc-H"CH)'Ll

dlL1 (t) dlLl (t)

M x(d-Ts) + @ x (1 -d)T5) = (He+ % -

1

ir,"(Rpon1+tRpoNzt+RL1)  iL,"RpoONz vee  iLy"(RLi+Rpona)
— Xd-Tg)+|———+—""—
Ly Ly Ly

iLyRscTcy  VeyRsc  VegeTey
(Rsc+T‘CH)'L1 (Rsc+TCH)'L1 (Rsc+TCH)'L1

)x (@ =d)-Ty)



di, () _ vee +i x(d- (RL1+Rpon4) t+d- Rscrey d- (RL1+Rpon1+RpoN2)
at L, I Ly (Rsc+7cy ) L1 Ly
Rscr . d-R d .
(RL1i+Rpons)  RscTcy ) — iy, X ( DONZ) +vp X (L_) + g, X (d
Ly (Rsc+7cy) Ly Ly 1
rc rc
Rsc Rsc ) + ( . H _ H )
- Ve, X | d :
(Rsc+rcH)'L1 (Rsc+TcH)'L1 Csc (Rsc+TcH)'L1 (Rsc+rcH) Ly
dip, (t).
Para pra

i, ‘R i, (R +R15)
dlLZ(t) (D) x (d-Ty) = (% __i;'Rponz  iL,"(Rponz+RL2 ) x (d - Ts)

Ly L,

dsz(t) D) x (L—d)-T,) = (vcc _ iy Riz*Rpons) __) X ((1=d)-Ts)

iL,'Rponz
T2 (1) x (dTo) + R @) x (1 - d) - ) = (B — o
iL,"(Rponz+RL2) ) vee  lp,"(RL2+Rpons) v < ((1—=d)-T.
ZT) x (d-Tg) + (Lz . —) (( ) Ts)

at L,

di,(®) _vec . d-Rponz : _(RL2+Rpon3) _ ;  (R2+Rponz)
—2— = L X \——) +i,, x(d d

2 Ly Ly

(RL2+RDON3)) + v X ((d—l))

Para 2¢ d"C(t)

ve(t) A .
W@ T) = (-2)x (@ T5)

dvc( )

@ x (- 7o) = () x (@ -a) 1)

dvc(t) dvc(t)

O (@) x (d-T) + 20 @) x (1 -d) - T) = (- 2) x (d - Ty) +

(‘%) x (1 —d)-Ty)

dve(t) . _d 1-4d)

dt —_lL1XE+iL2X C

dvcy, (),
dt

Para

113
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dvc,, (t) vsc _ Vey .
CH (V> (d-Ts) = ((RSC+rCH)'CH (Rsc+TcH)'CH> X (d-Ts)
dvc (t) . _ Rsc N Vcy vsc )X
H (2) ((1 o d) TS) - ((RSC+rCH)'CH (RSC+rCH)'CH + (RSC+rCH)'CH
((1—=d)-Ts)
dvcH(t) dvcH(t)

(Dx(d-Ts) +

@ % (=) T5) = (G

(Rsc+TcH) CH

e (e )
(Rsc+TcH)'CH) x(d-Ts) + ((Rsc+TcH)'CH (Rsctrcy) € (Rsctrey)Ch
d) - Ts)
dvcy, (6) . _ . Rsc _ ( 1 )+'l7 x
dl-; - lLl X ((1 d) (RSC+rCH)'CH> vCH X (RSC+TCH)'CH CSC
()
(RSC+TCH)'CH
d (3]
Para %:
dvc (t) Vcy _ Vsc .
SC (D> (d-Ts) = ((Rsc+rcH)'Csc (Rsc+7‘cH)'Csc) x(dTs)
dvcsc(t)

2)x((1-=4d)-Ts) = (rC—H i+ Vcy

(Rsctrcy)Csc 1 (Rsc+rcy)Csc

B )X (1= d) - TY)

(Rsc+7rcy)Csc

dvcsc ()

d"““)(nx(d To) + @) x(1—d)-Tg) = ( Cn

(Rsc+7‘cH) Csc

R O O (TR R 1

(Rsc+rcy)Csc (Rsc+rcy)Csc L1 (Rsc+rcy)Csc (Rsctrey)Csc

(A—-d)-Ts)

dve (t)_ . _ . Tew X(;)_
% =i, X ((1 d) (Rsc'l'TCH)'CSC) + vy, (Rsc+7cy)-Csc

1
Vese X ((Rsc+TcH)'Csc)

Para v,

5o (1) X (d-T5) = (2 g, = ol ) X (d - T)

(RSC'I'TCH) (Rsc+TCH)



@ (=10 = (Gl s+ i) o iy e )

(A—-d)-Ts)

V(1) X (d-Ts) + v,(2) x (1 —d)* T) = (L'UCH —“—H-vsc) X

(Rsc+rcy) (Rsc+rcy)

(d-Ts) + <(L .t L) Tey +o—sc . VC,,) X((1—=d)-Ts)

(R +T‘CH) (RSC+rCH) (Rsc+TCH)

. scTey Rsc TCy
Vo = iy X ((1 ) (Rsc+TcH)) + vy ((Rsc+TcH)) + Vs ((Rsc+rcH)>

E para determinar o valor médio de i,:

(1) x (d-Ts) = ((Rs:iI:CH) B (Rs:iicH)) x(d-Ts)
| (2 1-d)To) = [— . Y YCsc 1—d)-
(0(2) % (L= ) T5) = (s i, + oty — i) X (1= )
Ts)
ip(1) % (d - Tg) +ip(2) X (1 —d) - Ts) = ((Rscjch) (RS:jiCH)>x(d.TS)+

<rC—H-iL+ You __Plsc )x((l—d)-Ts)

(Rsct+rcy) ™+ (Rsctrcy)  (Rsc+rey)

S ). —'CH _t \_ 1
to = 1, X ((1 4 (Rsc+7‘CH)) T Vey X ((Rsc+7‘CH)) Vese X ((RSC+rCH)>

Linearizacdo — Operacao Buck

Aplicando series de Taylor, obteve-se:

d(IL,+i1;) _ (Vcc:ﬂ?c) + (IL1 + i ) <(D n d) . (RL1+£D0N4) + (D + &)

dt
Rscrey (D +4d)- (RLi+Rpon1+Rponz)  (RLi+Rpona)  Rscrey _
(Rsc+TCH)'L1 L1 L1 (Rsc+TCH)'L1

() % (L8202 1 v 55 (B2) (0, 4 7,) % (04 )

115
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Rsc Rsc ~ 3j Tcy
— Xx|{(D+d) —————
(RSC+rCH)'L1 (RSC+rCH)'L1) + (VCSC + UCSC) (( + ) (RSC+rCH)'L1

TCH
(Rsc+TCH)'L1

Realizando as devidas manipulagdes, desprezando os termos medios e termos de

(t)
peguenos sinais, obteve-se —— L1

RscTcy
(Rsc+rcy)

a _
L(OZUE‘FLLLTIX(D'(RM"‘RDOM)"‘D' —D - (Ry1 + Rpon1 +

dt Ly

Rgc'T i,
Rponz) — (Rp1 + Rpona) — ﬁ) =2 % (D Rponz) + X (D) +
H
Ucy Rsc Rsc Vege ( cy ) d .
—H % |D- — ——SCx —x (1
Ly (D (Rsc+7rcy) (Rsc+7‘cH)) Ly (Rsc+7rcy) + Ly < L

RscTcy

<(RL1 + Rpona) + (Rsctre,) (Rp1 + Rpont + RD0N2)> — I, "Rponz + V¢ +

Rsc Tcy
— V. +——"V
(Rsc+rcy) CH (Rsc+rcy) Csc

dip, (t) . . . . dig; (t)
Para % foi realizado 0 mesmo procedimento de —=

, logo

du:t(t) (Vch-Zvcc) (I, + ) % (M) + (I, + ) ((D +d)-

(RL2+Rpons) 7\ . (Rez+Rponz)  (RLz+Rpons) — (p+d)-1)
T—(D+d) L L >+(Vc+vc)><< - )

%zt(t) = ? Ly X (D - Rponz) + 2 le X (D (Rr2 + Rponz) = D - (Ryp +
2
Rponz) — (Riz + RDON3)) + X (D—-1) + - X ( I, " Rponz + 11, -

((RLz + Rpons) — (R2 + RDONZ)) + Vc)

Para a diferencial =22 dvc ©.

dWetve) (45 )X( )+(,L +o) x 1-(D+4d))
dt 1 2 2 C
dvg(t) 0 0 d

d
< _? (D)+ 2% (1— )__X(IL1+IL2)
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Para 22"
dt
d(Vey+vcy) —~ 5 Rsc P
Son e (I, + ;) % ((1 —(D+4d))- (RSC+rCH)_CH> — (Ve +vg;,) X

1 ~ 1
((Rsc+TcH)'CH) + (VCSC + UCSC) X ((Rsc+TcH)'CH>

d@?l__;(t) _ 121 . Rsc i’?;; 1 1’7_6“5;- 1
a E X ((1 B D) Rsc+r ) B E X Rsc+rc + Cy X Rsctrc B
( CH) ( H) ( C H)

a R
— X (IL . ¢>
Cy 1 (RSC+TCH)

Para ese®)
dt
d(VC +17FC‘i) — ~ T —
— 50 = (I, + ;) X ((1 —(D+4d)) m) + (Ve + vg;,) X

1 — 1
—_— J— X —_—
((Rsc+TcH)'Csc) (VCSC + vCSC) ((Rsc+7‘cH)'Csc)

dvcsc ) _ ‘L1 ( ) 175;; ( 1 > Vesc
—= 1-D)-—E <) +AEx X
dt CS ( ) (RSC‘H"CH) (RSC"'rCH) Csc

() 2l )
(Rsc+rcy) Csc L1 (Rsctrcy,)

Para v,.
Vo + 550 = (1, +557) x (U= ) o) o (v, +7,) % (i) +

sctr (Rsc+TcH)

(Vcsc + v?;c) X ((RSZ+I:CH)>
7= i, x (1= 03 ) 4, ¢ (i) + v x (i) -
E, por fim para ;.
o+ ) = (o, + ) % (1= D ) + (Ve +75,) * (i) -

— 1
(VCSC + vCSC) % ((Rsc+TcH)>
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~ _ - D). = B N
fo = L1, X ((1 D) (Rsc+7‘cH)) +Vey X ((Rsc+TcH)> Vese X ((Rsc+TcH)>

3 o "Cn
d (IL1 (Rsc+TcH))

O modelo linearizado em espaco de estados corresponde:

ca® 7 | K _DRpon2 D Ko w7
1
i Ly Ly Ly Ly (Rsc+rcy) L
dig, (t) __ D-Rpon2 Kiq (-1 0 0
dt Ly Ly Ly
e D 1-D
ave®) | _ _b (1-D) 0 0 0
dt Cc c
dvey, (6) (1-D)Rsc 0 _ 1 1
dt (RSC‘H'CH)'CH (Rsc+TcH)'CH (Rsc+7‘cH)'CH
dvcg. (1) (1-D) ¢y 0 0 1 _ 1
- dt 1 [(Rsctrey)-Csc (Rsc+7cy)Csc (Rsc+7cy)Csc
(108)
L K1z T
Ly Ly
(m] 2
| i | Ly Ly
2 _(IL1+IL2) ‘f]-‘-’
= ™) | Vec
ve | +]° ¢ i
Vey __lyRsc
v?;c (RSC+rCH)'CH
0 _ ey
! (Rsc+rcy) |
by
(1-D)Rsc'rcy Rsc TCh i~
— ——= 0 0 lr,
Vol (Rsc+rcy) (Rsc+rcy) (Rsc+rcy) Ao |+
i, (1-D)rcy 1 1 ¢
—_— 0 0 - Ve
(Rsc-H"CH) (RSC+TCH) (Rsc+TcH) A_{'I
Vel (109)
0 iy Rscrey
(Rsc+TcH) vCC
0 IL1 TCH
(Rsc-H"CH)

Onde:



Rsc'rc
K9 =D - (R + Rpons) + D .(I%TrcH) — D (Ry1 + Rpont + Rponz) —
H
Rscrc
(Rp1 + Rpowa) — —(Rsc+rcH )
H
Rsc Rsc

Kio=D- -
10 (Rsc + TCH) (Rsc + T"CH)

Ki1=D- (RLZ + RD0N3) —D- (RLZ + RDONZ) - (RLZ + RDONs)

Rscrc

K, =1, ((RL1 + Rpona) + (Rscrre.) +TH) — (Ry1 + Rpont + RD0N2)> — I, " Rponz +
sctrey
Rsc TCy

Ve

Ry, .,
(Rsc-l-TCH) CH (Rsc-l-‘r‘cH) Csc

K13 = _IL1 ' RDONZ + IL2 ' ((RLZ + RD0N3) - (RLZ + RDONZ)) + VC
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