CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL TRIFASICO BIDIRECIONAL
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Abstract — This paper proposes a bidirectional three-phase push-pull DC-DC converter with PWM modulation and current and voltage control.
The bidirectional power flow ability of the converter is a very important feature in distribution generation systems, electric vehicles and battery
storage systems, which are some of the suitable applications of this converter. The theoretical analysis of how the converter behaves in several
situations will be presented, such as load variations, current injection in the system and inversion of the power flow imposed by the controllers.
The proposed theoretical study and control system are tested by simulation. A design example for a 1 kW prototype, with a low-side voltage
of 48 V, a high-side voltage of 400 V and switching frequency of 40 kHz will be presented.

Keywords — Push-pull converter, power flow, bidirectionality, three-phase DC-DC converter.

Resumo — Este artigo traz a proposta de um conversor CC-CC push-pull trifasico bidirecional com modulagdo PWM e controle de corrente e
tensdo. A capacidade do conversor de operar com fluxo de poténcia bidirecional ¢ muito importante para sistemas de geracdo distribuida,
veiculos elétricos e sistemas com armazenamento em baterias, sendo essas algumas das possiveis aplicagdes desse conversor. Sera apresentada
a andlise tedrica de como o conversor se comporta em diversas situagdes, como variagdes de carga, inje¢do de corrente no sistema e inversao
do fluxo de poténcia imposta pelos controladores. O estudo tedrico e o sistema de controle propostos sio testados por simulagdo. Um exemplo
de projeto ¢ apresentado para um prototipo de 1 kW, com tensao de 48 V no lado de baixa tensdo, 400 V no lado de alta tensdo e frequéncia
de comutagdo de 40 kHz.

Palavras-chaves — Conversor push-pull, fluxo de poténcia, bidirecionalidade, conversor CC-CC trifasico.

Entretanto, uma possivel desvantagem seria o elevado
esforco de tensdo nos semicondutores. Assim,
geralmente sdo empregados circuitos para limitacdo
dessa tensdo extra, como grampeadores passivos
(Oliveira, 2011) ou ativos (Kwon, 2013; Cha, 2008).

Uma desvantagem de grampeamento com
componentes passivos do tipo diodo-resistor-capacitor
seria a dissipagdo de energia no resistor, diminuindo a
eficiéncia do conversor. Técnicas de comutagdo ZVS
e/ou ZCS podem ser aplicadas para minimizar as
perdas, melhorando a eficiéncia do conversor
(Rathore, 2016; Andersen, 2013).

Quanto ao sentido do fluxo de poténcia, os
conversores CC-CC podem ser unidirecionais ou
bidirecionais. Os conversores CC-CC bidirecionais
sdo aqueles que operam com ambos os sentidos do
fluxo de poténcia. Assim, como exemplo, a
caracteristica de bidirecionalidade do sistema permite
o controle preciso durante os processos de carga e

1 Introducao

O uso de fontes renovaveis de energia vem
alcangando percentuais de crescimento cada vez
maiores nos Ultimos anos. Sdo diversos motivos que
incentivam investimentos nessa area, COmo menores
impactos ambientais, a geragdo distribuida, veiculos
elétricos, facilidade de manutengdo, crescente preco
dos combustiveis fosseis, entre varios outros fatores
socioambientais e econdmicos (Sawin, 2017).

Alguns dos tipos de fonte geradora produzem
energia em baixa tensdo e de corrente continua que a
depender da finalidade podem precisar de um estagio
de conversio CC-CC ou CC-CA para tornar-se
utilizavel pelos diversos equipamentos dos
consumidores.

As topologias trifasicas de conversores CC-CC

isolados e de alta frequéncia apresentam algumas
vantagens comparadas as monofésicas: reducdo dos
elementos passivos, melhor distribuigdo das perdas nos
semicondutores por distribui¢do da corrente entre as
fases, condutores de menor se¢do, reducao do tamanho
do transformador devido ao melhor aproveitamento da
estrutura e redugdo em custos por submeter os
componentes a menores esfor¢os se comparadas as
topologias monofasicas para a mesma poténcia
(Andersen, 2013; Kwon, 2013; Larico, 2012).

descarga em sistemas de armazenamento da energia
(Prasanna, 2012).

Neste artigo, um conversor CC-CC push-pull
bidirecional trifasico é proposto. O conversor proposto
pode ser alimentado em corrente ou tensdo, a depender
do sentido do fluxo de poténcia. As possiveis
aplicagdes incluem sistemas de células a combustivel,
veiculos elétricos e sistemas fotovoltaicos. Resultados
de simulagdo sdo apresentados no artigo validando o
estudo teorico.



2 Conversor CC — CC push-pull trifasico
bidirecional proposto

2.1 Descri¢do do circuito

O conversor proposto possui um indutor de
entrada L, em série com a fonte do lado de baixa tensdo
Vi, conectado ao ponto central da ligacdo estrela do
primario do transformador trifasico. Trés interruptores
no lado primario sdo conectados a mesma referéncia
da fonte de entrada. Ja no lado secundario, de alta
tensdo, encontram-se mais seis interruptores que junto
com os interruptores do lado primario, irdo permitir
que o fluxo de poténcia seja bidirecional. A Figura 1
ilustra o conversor proposto. Quando o fluxo de
poténcia estiver no sentido do lado de baixa tensdo
para o lado de alta tensdo, o conversor estara com
alimentag@o em corrente; ¢ quando estiver no sentido
de alta tensdo para de baixa tensdo, estara alimentado
em tensdo. As indutancias Lqi, La> e Lgs representam
as indutancias de dispersdo do transformador.

O conversor push-pull CC-CC trifasico apresenta
trés regides distintas de operacdo definidas na Tabela

1. Quando a razao ciclica é menor que 1/3, o conversor
entra numa regido na qual ndo ha simultaneidade dos
comandos entre os interruptores Si, S» e Ss,
ocasionando a falta de wum caminho para
desmagnetizagdo do indutor. Portanto esta regido,
chamada de R1, ¢ classificada como proibida. A regido
R2 foi a que apresentou menores esforcos de tensdo
nos semicondutores quando comparados com a regido
R3 (Andersen, 2009). Portanto, o conversor
apresentado aqui foi projetado para operar em R2.

2.2 Modulagdo

Os interruptores usados no conversor deste
trabalho foram comandados de acordo com os sinais
apresentados na Figura 2. D ¢ a razo ciclica definida
para os trés interruptores do lado de baixa tensdo
(defasados de 120° entre si), enquanto que para os seis
interruptores do lado de alta tensdo seus sinais de
comando, ou tensdes de gatilho vg, foram obtidos por
légica combinacional a partir dos trés interruptores
primarios, como detalhado na Tabela 2.
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Figura 1. Conversor CC-CC push-pull bidirecional proposto
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Figura 2. Sinais de comando dos nove interruptores do conversor

Tabela 1. Regides de opera¢do do conversor proposto.

Regido Razio ciclica Simultaneidade

R1 0<D<1/3 Nao

R2 1/3 <D <2/3 | Sim, até 2 interruptores
R3 2/3<D<1 Sim, até 3 interruptores

Tabela 2. Logica combinacional usada para comandar cada
interruptor do lado de alta tensdo.

Sinal de Operagdo logica
comando
Vg4 V—gl
Vg5 Va2
Vg6 Vg3
Vg7 Vg1 Vg3
Ves Vg2 Vg1
Veo Vg3 * Vg




3 Analise do conversor

Por simplificagdo durante a anélise, as indutancias
de dispersao do transformador Lgi, Lax € Lgs serdo
desprezadas. Assim, o conversor apresentado aqui
possui seis etapas de operagdo para o modo elevador
de tensdo e outras seis para o modo abaixador de
tensdo, mantendo os sinais de comando apresentados
na Figura 2 para ambos os modos. Portanto, serdo
detalhadas as etapas de operagdo do conversor
operando no modo elevador de tensdo e depois como
abaixador de tensdo.

3.1 Etapas de operagdo, modo elevador de tensdo

As seis etapas de funcionamento do conversor no
modo elevador de tensdo estdo descritas a seguir. Os
interruptores sdo comandados de acordo com os sinais
da Figura 2.

e Primeira etapa de operagdo, t, <t<t; —
Inicia assim que o interruptor S; ¢ comandado
a conduzir. Assim, o indutor L recebe a
energia da fonte V; e sua corrente cresce
linearmente. A corrente do lado de baixa
tensdo ¢ dividida entre os interruptores S; e
S3, e da carga passa pelos diodos Ds, D7 e Do.
A Figura 3(a) ilustra melhor esta etapa.

e Segunda etapa de operagdo, t; <t<t, —
Inicia quando o interruptor S; ¢ comandado
ao bloqueio, havendo a desmagnetizagdo do
indutor L e o decrescimento linear de sua
corrente i.. O caminho da corrente para a
carga agora ¢ feito pelos diodos Ds, Ds e Ds.
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A Figura 3(b) ilustra esta etapa.

Terceira etapa de operagdo, t, <t <tz —
Observando a Figura 3(c), essa etapa inicia
quando o interruptor S; é comandado a
conduzir; o indutor L recebe a energia vinda
da fonte V; e sua corrente volta a crescer.
Agora sio os diodos Ds, D7 ¢ Dsg que
proporcionam o caminho da energia para a
carga.

Quarta etapa de operagdo, t; <t<t, — E
iniciada quando o interruptor S; ¢ comandado
ao bloqueio, havendo novamente a
desmagnetizagdo do indutor L e o
decrescimento linear de sua corrente ir. A
corrente para a carga ¢ conduzida através dos
diodos D4, Ds e Ds. A Figura 3(d) ilustra
melhor esta etapa.

Quinta etapa de operacdo, t, <t<tg —
Inicia quando o interruptor S3 € comandado a
conduzir. O indutor L é magnetizado e sua
corrente cresce linearmente por causa da
energia fornecida por Vi. A carga recebe
energia através dos diodos D4, Ds € Do, como
visualizado na Figura 3(e).

Sexta etapa de operagdo, t; <t < t; — Esta
ultima etapa inicia quando S, é comandado ao
bloqueio, havendo a ultima etapa de
desmagnetizagdo do indutor L e o
decrescimento de sua corrente. O caminho da
corrente no lado de alta tensdo agora ¢ feito
pelos diodos D4, Ds e Dy, como visualizado
na Figura 3(f).
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Figura 3. Etapas de operagéo do conversor no modo elevador de tensdo. (a) Primeira etapa, (b) segunda etapa, (c) terceira etapa, (d) quarta
etapa, (e) quinta etapa e (f) sexta etapa



Apbs a 6 etapa de operagdo, completa-se um
periodo de comutagdo e um novo periodo € iniciado a
partir da 1? etapa. As principais formas de onda durante
as seis etapas estdo ilustradas na Figura 4, as quais
servirdo para determinar alguns parametros
necessarios para o prototipo.

3.2 Etapas de operagdo, modo abaixador de tensdo

A seguir sdo descritas as seis etapas de
funcionamento do conversor operando como
abaixador de tensdo. Os interruptores sao comandados
de acordo com os sinais da Figura 2.

e Primeira etapa de operagdo, t, <t<t; —
Inicia assim que o interruptor S; € comandado
a conduzir. O indutor L estd em sua fase de
desmagnetizagdo e sua corrente decresce
linearmente. A corrente do lado de baixa
tensdo € dividida entre os diodos Dy e D3, e a
do lado de alta tensdo passa apenas pelos
interruptores Ss e So, A Figura 5(a) ilustra
melhor esta etapa.

e Segunda etapa de operagdo, t; <t <t, —
Inicia quando o interruptor S; ¢ comandado
ao bloqueio e a corrente do lado de baixa
tensdo sera conduzida pelo diodo Dy, havendo
a magnetizagdo do indutor L e o crescimento
linear de sua corrente ir. O caminho da
corrente no lado de alta tensdo ¢ feito pelos
interruptores Ss, S¢ € S7. A Figura 5(b) ilustra
esta etapa.

e Terceira etapa de operagdo, t, <t <tz —
Observando a Figura 5(c), essa etapa inicia
quando o interruptor S; é comandado a
conduzir e a corrente agora ¢ dividida entre os
diodos D; e D»; o indutor L desmagnetiza e
sua corrente volta a decrescer. Agora sdo
apenas os interruptores S¢ € S; que
proporcionam o caminho da energia no lado
de alta tensdo.

e Quarta etapa de operago, t; <t<t, — E
iniciada quando o interruptor S; é comandado
ao bloqueio e a corrente do lado de baixa
tensdo € conduzida apenas pelo diodo D,
havendo novamente a magnetizagdo do
indutor L e o crescimento linear de sua
corrente ir. A corrente no lado de alta tensdo
¢ conduzida através dos interruptores S4, S¢ €
Ss. A Figura 5(d) ilustra melhor esta etapa.

e Quinta etapa de operagdo, t, <t<ts; —
Inicia quando o interruptor S; € comandado a
conduzir e a corrente no lado de baixa tensao

¢ conduzida pelos diodos D; e Ds. O indutor
L ¢ desmagnetizado e sua corrente decresce
linearmente. A corrente no lado de alta tensdo
¢ conduzida através dos interruptores S4 ¢ Sg,
como visualizado na Figura 5(e).

e Sexta etapa de operagdo, ty; <t < t; — Esta
ultima etapa inicia quando S, é comandado ao
bloqueio e assim a corrente no lado de baixa
tensdo sera conduzida apenas pelo diodo Ds.
Aqui ocorre a ultima etapa de magnetizagdo
do indutor L e o crescimento de sua corrente.
O caminho da corrente no lado de alta tensdo
agora ¢ feito pelos interruptores S4, S5 e So,
como visualizado na Figura 5(f).

Com a sexta etapa concluida, completa-se um
periodo de comutag@o, e entdo volta-se a primeira
etapa. As formas de onda sdo semelhantes as ja
apresentadas na Figura 4.

3.3 Ganho Estatico

Os valores dos intervalos de tempo At; e At,
apresentados nas formas de onda da Figura 4 sdo
expressos em funcdo do periodo de comutagio T
e da razdo ciclica D, pelas Equagdes (1) e (2),

respectivamente.
T 1
At1=DTS—§=(D—§)TS (1)

T, T, T, (2
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Figura 4. Tensdo e corrente no indutor L, tensdo e corrente no
interruptor S; e corrente no capacitor C
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Figura 5. Etapas de operag@o do conversor no modo abaixador de tensdo. (a) Primeira etapa, (b) segunda etapa, (c) terceira etapa, (d) quarta
etapa, (e) quinta etapa e (f) sexta etapa

Ainda pela Figura 4, percebe-se que a tensao no
indutor se repete a cada um tergo de 7s. Assim, apenas
precisa ser feita a analise do valor médio para a
primeira e segunda etapas de operagdo. Portanto,
sabendo que o valor médio da tensdo Vi, € zero, ¢
possivel escrever a Equacao (3).

(v1 - %) Aty = — (v1 - ﬁ) At, 3)

Substituindo At; e At, por suas expressdes dadas
nas equagdes (1) e (2), respectivamente, € determinada
a Equacdo (4).

(w-m)-g)n=-(w-F) G0 @

Fazendo as simplificagdes, resulta na Equacao (5).

V, n

Vv, 1-D ®)

3.4 Expressdo da indutancia L

Para o intervalo de tempo da primeira etapa de
operagdo, a tensdo sobre o indutor L pode ser expressa
pela Equagao (6).

VL=L£=<V1—E> (6)

Rearranjando os termos, substituindo o valor de
At; da Equagdo (1) e sendo a frequéncia de comutagao
dada por fg = 1/Ts, a indutincia L fica definida pela
Equacgado (7).

(n-32)(r-3)
Alf,

L= 7)

Com Al sendo o valor da ondulacio de corrente.

3.5 Expressdo da capacitancia C

Para esta andlise, a fonte V, foi substituida por
uma carga RC em paralelo, conforme o circuito da
Figura 6.

Analisando também para um periodo de
comutagdo, a corrente no capacitor para a primeira
etapa de operacdo pode ser expressa pela Equacéo (8).

A ®
SRS

Durante a primeira etapa, o modulo da corrente i
¢ dado pela Equacao (9).

o= (L -55) ©

3n

Substituindo as equagdes (1) e (8) na equacgéo (9)
resulta na Equagéo (10).



(10)

Com AV sendo a ondulagdo de tensao.

4 Modelagem e projeto dos compensadores

Foram usados dois compensadores, um para
controle da corrente ir. e outro para o controle da tensao
Va.

O controle da tensdo na carga € necessario para
manter a regulacdo quando h& uma variagdo na
poténcia solicitada pela carga.

Foram usados para ambos os controles de corrente
e tensdo controladores do tipo proporcional integral,
PI, com a adigdo de um polo para atenuar altas
frequéncias. A Figura 7 ilustra os dois compensadores.

A estratégia de controle usada consiste na
alteracdo da amplitude da corrente de referéncia do
indutor Iy, através do sinal de controle (V) produzido
pelo controlador de tensdo C, (s). Assim, variagdes de
carga nao provocam mais variacdes significativas em
Va.

Conhecendo a tens@o sobre o interruptor S; e a
corrente no capacitor C, apresentadas na Figura 4, ¢é
possivel obter as fungdes de transferéncia apresentadas
nas Equagdes (11) e (12), as quais representam as
plantas de corrente e de tensdo, respectivamente.

Al na 1
= ) =2 11
Va(s) _ R
Lis) = W) =rev 12)

A fun¢do de transferéncia dos compensadores ¢
dada pela Equagao (13).
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Py ||
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Figura 7. (a) Compensador de tensdo e (b) compensador de
corrente
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4.1 Compensador de corrente

A Figura 8 mostra o diagrama de blocos do
sistema de controle de corrente, sendo Ci(s) a fungdo
de transferéncia do compensador de corrente dada pela
Equacao (13), Gpwwm 0 ganho do modulador PWM e G
o ganho do sensor de corrente.

A fungdo de transferéncia de malha aberta para o
sistema de controle de corrente da Figura 8 estd
apresentada na Equagdo (14).

RZiClis +1
FTMAi(S) h R21611(:21 .
S. Rll(Cll + CZI) [(—21) .S + 1]
V2
.L'n's Gpwm " Gi (14)

4.2 Compensador de tensdo

Para o sistema de controle de tensdo, tem-se o
diagrama de blocos mostrado na Figura 9. Desde que
seja garantida que a malha de controle de corrente seja
muito mais rapida que a de tensdo, esta pode ser
aproximada apenas pelo ganho Ggi, que representa a
malha de corrente em regime permanente. O ganho Gk
do diagrama de blocos representa a relagdo entre I, e
ir. A Equagdo (15) mostra a fungdo de transferéncia em
malha aberta do sistema.

FTMA,(s) =
~ RyyCrys + 1 .
R,yCyiyC ci
5. Riv(Coy + G- (42 -5 +1]
R

G e 15

Pk sSRC+1 ¢ (15)
Lot & V. D iL
E Ci(s) Gpwum Hi(s)
Tinedia

G

Figura 8. Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente

&y ref
Vi o 6o P 6 P no
VaMedido
G,
L= |

Figura 9. Diagrama de blocos do sistema de controle de tensao



5 Exemplo de projeto

5.1 Especificagoes de projeto

e Tensdo no lado de baixa: Vi =48 V;

e Tensdo no lado de alta: V, =400 V;

e Poténcia nominal: P =1 kW;

e Frequéncia de comutacdo: f; = 40 kHz;

e Ondulagdo maxima da tensdo na carga:

AV, = 0,005-V,;
e  Ondulacdo maxima da corrente de entrada:
Al =0,1-1i;

e Relagdo de espiras: n = No/N; =4,
e Indutancias de dispersdo: Ls =1 pH.

5.2 Calculos preliminares

Considerando o circuito apresentado na Figura 6,
os valores da razdo ciclica D, indutdncia L e da
capacitancia C, sdo calculados conforme as Equacdes
(5), (7) e (10), respectivamente.

neVy_ 448

D=1- = 0,52 =529
v, 400 %
(48— @) (0,52 - 1)
L= 34 3/ —33uH
= 771000 ool
(%5 0.1) - 40.000
1000
__48 |. _1
25 -8 ) (052
C= =1,8uF
400 - 0,005 - 40.000 "
I~ 10 Fi e kHz
% 50 — sl MIZ’I‘EIJ.LLLL@ ‘7I2-[d.B
g 0 T
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Figura 10. Diagramas de Bode da FTMA(s)
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Figura 11. Diagramas de Bode da FTMA,(s)

5.3 Compensadores de corrente e de tensdo

Os parametros do compensador de corrente foram
ajustados para frequéncia de cruzamento de 4 kHz com
margem de fase de 76°, que ¢ suficiente para garantia
da estabilidade. Os diagramas de Bode de magnitude e
de fase da FTMAI(s) podem ser vistos na Figura 10.

A Figura 11 mostra os diagramas de Bode de
magnitude e de fase para a fungdo de transferéncia de
malha aberta do sistema de controle de tensdo,
FTMA,(s). O sistema de controle foi projetado para
uma frequéncia de cruzamento de 40 Hz e margem de
fase de 90°, assegurando a estabilidade.

6 Resultados de simulacio

Algumas simulag¢des foram realizadas para validar
o estudo teodrico e o projeto realizado do conversor
proposto. Nessas simulagdes, foi utilizado um circuito
de grampeamento dissipativo do tipo diodo-resistor-
capacitor para protecdo dos interruptores do lado de
baixa tensdo contra sobretensdes, o qual pode ser
visualizado no esquemdtico completo, Figura 12.
Também foi utilizado um circuito limitador para a
razdo ciclica D, a fim de garantir a operagdo do
conversor na regido R2. O circuito de grampeamento
foi projetado para dissipar menos de 20 W, que
representa 2% da poténcia nominal, e grampear a
tensdo nos interruptores em 180 V.

Aplicando degraus de 50% do valor nominal da
carga, o compensador de tensdo conseguiu manter a
tensdo de saida regulada em 400 V (Figura 13).

Uma vez que a corrente média do lado de alta
tensdo, I, vale 2,5 A, entdo ao injetar corrente no lado
de alta tensdo no valor de 3,5 A, espera-se que o
compensador de tensdo imponha a inversdo do fluxo
de poténcia para a manutencdo da regulagdo da tensdo
na carga em 400 V.

Circuito de Vest Vess

A L
poténcia LF o Lpt Ly o DM D, u D,
Sd 5 Ss

Circuito de

controle Limitador

Geragio dos
sinais de gatilho

D

Figura 12. Esquematico completo do circuito simulado
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Figura 13. Tensdo V, para variagdes de carga
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Figura 14. (a) Corrente no indutor e (b) tensdo na carga, quando
ocorre inversao do fluxo de poténcia devido a inje¢do de corrente
no lado de alta tensdo em 0,16 s

Assim, no indutor, havera a inversdo do sentido da
corrente, que tera valor médio como definido na
Equacao (16).

ip=q- (IR - Iinjetacla) (16)

Onde g ¢ o ganho estatico de tensdo, dado por
Vo/Vi, e Ir é a corrente no resistor de carga. Pela
Equagdo (16), se obtém o valor esperado de corrente
no lado de baixa tensdo de:

i, =833-(25-35)=—832A

Sendo este valor confirmado na Figura 14.
A Figura 15 verifica as formas de onda obtidas na
analise tedrica (Figura 4).

7 Conclusao

Neste artigo foi proposto um conversor CC-CC
trifasico bidirecional isolado e de alta frequéncia. A
estratégia de controle usada se mostrou adequada
frente as variagdes de carga e mudanga no sentido do
fluxo de poténcia, observados nos resultados de
simulagdo apresentados. Além disso, a tensdo do lado
de alta tensdo se manteve regulada em 400 V. Portanto,
0 conversor apresentou bons resultados para operar
com sua caracteristica de bidirecionalidade, podendo
ser aplicado em sistemas de células a combustivel,
veiculos elétricos e sistemas de geracdo distribuida
como o fotovoltaico.
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