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RESUMO

Conversores CC-CC sao amplamente usados em aplicacdes como telecomunicagdes e veiculos
elétricos, com isso, ¢ sempre importante ir em busca de melhores performance. Para se resolver
esses problemas ¢ necessario buscar novas topologias, fora das convencionais. Com base nesse
cendrio, o presente trabalho consistiu na andlise e simulacdao da operacao do conversor hybridge
em todos os seus estdgios. Por meio das simulagdes, verificou-se a validade das formulas
utilizadas, comparando os resultados tedricos com os obtidos nas simulagdes. Os resultados
quantitativos demonstraram que o conversor hybridge foi capaz de efetivamente variar a tensao
de saida entre 200V e 400V, mantendo a qualidade da tensao dentro dos valores propostos, com
uma ondula¢do maxima de 0,1V. Além disso, o controle da tensao de saida apresentou um tempo
de resposta ao degrau de no maximo 0,5ms e uma estabilizacdo em apenas 0,2ms ao dobrar a
carga. Considerando a aplicagdo proposta de um carregador de veiculo elétrico, a topologia do
conversor hybridge mostrou-se altamente adequada, uma vez que foi possivel comprovar sua
capacidade de variar a tensdo e corrente de saida nos valores especificados sem grandes

penalidades.

Palavras-chave: Conversores, CC-CC, Hybridge, Eletronica de poténcia



ABSTRACT

DC-DC converters are widely used in applications such as telecommunications and electric
vehicles, making it important to constantly strive for improved performance. To address these
issues, it is necessary to explore new topologies beyond the conventional ones. Based on this
scenario, the present study aimed to analyze and simulate the operation of the hybridge
converter in all its stages. Through the simulations, the validity of the employed formulas was
verified by comparing the theoretical results with those obtained in the simulations. The
quantitative results demonstrated that the hybridge converter effectively varied the output
voltage between 200V and 400V while maintaining the voltage quality within the specified
values, with a maximum ripple of 0.1V. Additionally, the output voltage control exhibited a
step response time of no more than 0.5ms and stabilization within just 0.2ms when doubling
the load. Considering the proposed application of an electric vehicle charger, the hybridge
converter topology proved to be highly suitable, as it was possible to verify its capacity to vary

the specified output voltage and current without significant penalties.

Keywords: Converters, DC-DC, Hybridge, Power electronics
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1 INTRODUCAO

Os conversores CC-CC sao objetos de estudo fundamentais na area da eletronica de
poténcia que tem como sua principal fun¢do realizar a conversao eficiente e controlada da
tensdo continua. Além disso, em algumas topologias, eles também fornecem isolamento
galvanico entre a entrada e a saida, o que ¢ uma caracteristica extremamente importante em
aplicagdes sensiveis a ruidos ou em situagdes em que se deseja utilizar diferentes referéncias de
tensdo. (RASHID, 2011).

A evolugdo dos conversores CC-CC tem sido impulsionada por avangos tecnoldgicos
significativos ao longo do tempo. Um marco importante ocorreu nos anos 1900, com a
introdugao de dispositivos de semicondutores de poténcia, como transistores MOSFET e IGBT.
Esses dispositivos possibilitaram o desenvolvimento de conversores mais eficientes, compactos
e confiaveis. Além disso, o uso de técnicas de controle avancadas, como modulacgao de largura
de pulso e técnicas de ressonancia, tem permitido um melhor desempenho em termos de
eficiéncia energética e resposta dinamica.

A medida que as demandas por eficiéncia energética, redu¢io de tamanho e maior
densidade de poténcia continuam a crescer, a pesquisa e o desenvolvimento de conversores CC-
CC avangam constantemente. Novas topologias e técnicas de controle estao sendo exploradas,
como conversores multiniveis, ressonantes e conversores de alta frequéncia, para atender as
necessidades emergentes dos sistemas de energia modernos (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

Neste trabalho, foi estudado o funcionamento do conversor CC/CC trifasico associado
ao retificador hybridge. Esse sistema ¢ composto por uma ponte trifdsica conectada a um

retificador hybridge através de um transformador.

1.1  Objetivos

O objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) ¢ analisar a topologia e o
funcionamento do conversor CC/CC trifasico associado ao retificador hybridge, bem como
realizar o projeto desse conversor com base nas caracteristicas de um carregador de veiculo
elétrico e analisar os resultados obtidos. Os objetivos especificos a serem alcangados sao:

a) Realizar um estudo detalhado sobre o funcionamento e as formas de onda do
conversor CC/CC trifasico associado ao retificador Ahybridge;
b) Projetar o conversor com base nos principios tedricos explicados durante o

estudo;
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c¢) Realizar simula¢des e analisar os resultados obtidos para validar a teoria
apresentada e verificar o desempenho do conversor;
d) Projetar um controle adequado para o conversor e observar sua eficacia em

termos de estabilidade e desempenho.

1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em seis capitulos, como segue:

No primeiro capitulo, é apresentada uma visdo geral do tema abordado, os objetivos do
trabalho e a estrutura organizacional adotada.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma pequena introdugao sobre conversores CC-CC
e expor alguns aspectos importantes do mesmo.

No terceiro capitulo ¢ realizada uma andlise aprofundada do conversor Hybridge,
explorando seus modos de funcionamento e equagdes relevantes.

No quarto capitulo ¢é realizado o projeto do conversor, abordando pontos importantes
para o dimensionamento dos componentes ¢ do controlador.

No quinto capitulo sdo apresentadas as simulagdes realizadas e os resultados obtidos a
partir do projeto do conversor, analisando seu desempenho e eficacia.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas e serdo discutidas possiveis

perspectivas para futuros trabalhos complementares.



16

2 CONVERSORES CC-CC

Conversores CC-CC sao dispositivos chaveados que tém como fungdo converter uma
tensdo continua em outra tensdo continua regulada, podendo ter uma saida fixa ou varidvel.
Esses conversores desempenham um papel fundamental como fontes de alimentacdo em
diversas areas, como industria, automotiva e consumo, proporcionando energia estavel e
eficiente para uma ampla gama de dispositivos eletronicos. Além disso, eles sdo amplamente
utilizados em sistemas de energia renovavel, como eolica e solar, ¢ na alimentacdo de
equipamentos de telecomunica¢des (RASHID, 2011).

Existem varias topologias possiveis para esse tipo de conversor, sendo as mais
conhecidas o buck, boost, buck-boost, entre outras. Cada topologia ¢ mais adequada para
determinadas aplicagdes, levando em consideracdo a faixa de tensdo de operagdo, poténcia
requerida, volume, rendimento, robustez e outros critérios. No entanto, devido ao avango da
eletronica e a demanda por dispositivos mais potentes e eficientes, novas topologias estdo sendo
estudadas para alcangar uma maior eficiéncia em operagdes especificas (BARBI, 2007).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho ¢ projetar e apresentar as caracteristicas
de um conversor hybridge, explorando essa topologia e demonstrar seu comportamento durante

operacao.

2.1 Caracteristicas importantes

Devido a grande variedade de topologias existentes para conversores CC-CC, ¢
importante destacar alguns pontos ao selecionar uma topologia para o projeto. A seguir, sao
ressaltados os seguintes aspectos:

a) Numero de chaves: O numero de chaves utilizadas influencia diretamente na
poténcia despendida durante a conducdo e comutacdo. Em algumas
configuragcdes, um nimero maior de chaves proporciona uma menor corrente
e/ou tensdo em cada chave, assim diminuindo o estresse sobre as mesmas;

b) Tipo de isolamento: o conversor pode possuir isolamento galvanico ou ndo. Nos
conversores nao isolados, ndo ha isolamento galvanico entre a entrada e a saida,
o que simplifica a montagem. Geralmente sao utilizados em aplicagdes onde a
relagdo entre a tensdo de entrada e saida ndo ¢ alta. Por outro lado, os conversores
isolados possuem uma montagem mais complexa, com isolamento galvanico

entre a entrada e a saida por meio de um transformador. Esse tipo de isolamento
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¢ mais comumente utilizado em aplica¢des que exigem maior seguranga para o
usuario e quando ha uma maior relacao entre as tensdes de entrada e saida;
Frequéncia de chaveamento: A frequéncia de chaveamento ¢ um parametro que
influencia as perdas por comutagdo e o volume do conversor. A medida que a
frequéncia de chaveamento aumenta, as perdas por comutacdo também
aumentam, o que exige dissipadores de calor maiores. No entanto, uma
frequéncia de chaveamento adequada permite o uso de indutores,
transformadores e capacitores menores, reduzindo as perdas por magnetizagao e
o tamanho geral do conversor. Portanto, ¢ essencial encontrar um equilibrio
adequado na escolha da frequéncia de chaveamento para otimizar a eficiéncia e
o tamanho do conversor;

Comutagdo suave: ¢ importante que o conversor opere a maior parte do tempo
durante a comutacdo suave, pois fazendo uso dessa técnica pode-se reduzir
consideravelmente as perdas durante a comutacdo, assim aumentando a
eficiéncia do mesmo;

Retificador de saida: Em conversores isolados, € necessario converter a saida do
transformador de CA para CC. Existem varias topologias disponiveis, e ¢
importante analisar cada ponto das diferentes possibilidades, como qualidade da

corrente e tensdo de saida, bem como as perdas associadas.
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3 CONVERSOR HYBRIDGE

Para esse estudo, foi selecionado o conversor CC/CC trifasico com comando
assimétrico, associado a uma versao trifasica do retificador hybridge. Essa escolha foi feita
devido a caracteristica desse conversor de possibilitar a obtengdo de comutagdo suave em
multiplos pontos e a capacidade de fornecer tensdo de saida varidvel (OLIVEIRA JUNIOR,
2004).

3.1 Topologia

A Figura 1 apresenta a topologia desse conversor, que ¢ composto por uma ponte
trifdsica controlada por meio do comando assimétrico. Além disso, o conversor possui
isolamento da saida realizado por meio de um transformador, e o retificador de saida ¢ formado

por uma versao trifasica do retificador hybridge.

Figura 1 — Topologia do Conversor Hybridge
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.2 Estagios do conversor

O estagio inversor consiste na utilizagdo de uma ponte trifdsica composta por chaves
controladas. Sua principal funcdo € converter a tensdo em uma forma alternada, em alta
frequéncia, permitindo que o transformador opere de maneira adequada, evitando a saturagao
do mesmo. O tempo de operacao de cada chave ¢ determinado pela razdo ciclica selecionada.

O chaveamento da ponte ¢ realizado de acordo com a ilustragdo apresentada na Figura
2. As chaves impares possuem sinais defasados em 120° entre si, enquanto as chaves pares sao
complementares. Em outras palavras, quando o sinal de uma chave par esté ligado, o da chave

impar que estd no mesmo ramo esta desligado, e vice-versa. A largura do pulso a ser aplicado
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nas chaves ¢ determinada pela razio ciclica (D). A variagdo de D permite obter diferentes

modos de operagao, os quais serdao estudados nas segoes seguintes.

Figura 2 — Sinais de acionamento da ponte inversora.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O estagio isolador realiza o isolamento elétrico entre a entrada e a saida do conversor,
além de realizar a adapta¢do do nivel de tensdo de entrada para um valor mais préximo da
tensdo de saida. Ademais, a indutancia de dispersdo ¢ de grande importancia para a
funcionamento do conversor.

O ultimo estagio de conversao a ser descrito ¢ o modulo retificador. Essa etapa ¢

responsavel por converter a saida alternada do transformador em uma tensdo continua estavel.
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No retificador hybridge, sdo utilizados trés diodos e trés indutores dispostos em uma
ponte trifasica. Essa topologia tem como principal vantagem o uso de apenas 3 diodos em serie
com a carga. Vale ressaltar que cada um dos indutores, em média, conduz apenas um terg¢o da
corrente de saida. Por esse motivo, esse retificador também ¢ chamado de triplicador de

corrente. Por fim, um capacitor ¢ empregado na saida para realizar a filtragem da tensao.

3.3 Modos de operacio

Para esse conversor, existem trés modos de operagdo que podem ser divididos de acordo
com a razao ciclica. Esses modos de operacao ocorrem para (Ip” <D < 1/3), (1/3+21p’< D <2/3)
e (D > 2/3) (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

Onde o valor de Io’ ¢ definido por:

Lyl
jp = L2 Lalo (3.1)
Vin

3.3.1 Modo de operacgao 1

Esse modo de operagdo ¢ caracterizado pela ndo sobreposi¢do da ativagdo dos sinais das
chaves impares. As principais formas de onda desse modo de operagdo estdo ilustradas na
Figura 3. Analisando o grafico com base na topologia do conversor, podemos explicar seu
funcionamento da seguinte forma:

a) Detoati: aetapa se inicia quando Se € aberta. Nesse ponto, ocorre uma mudanca
nas correntes de linha onde duas decrescem e a corrente da linha C aumenta
linearmente. No retificador, embora os trés diodos conduzam, a corrente em D3
diminui linearmente até chegar em zero em ti;

b) De tiat2: Com Ds reversamente polarizado, a corrente em L3 aumenta, enquanto
a corrente em L1 e L> diminui linearmente, permanecendo até a abertura da chave
Ss, em to;

c) De trats: Nesta etapa apenas os interruptores pares conduzem, nos trés indutores
do retificador as correntes dos mesmos decrescem linearmente até o fim da etapa
que ocorre na abertura do interruptor Sz, assim, devido a simetria do circuito

reestabelecendo o mesmo comportamento da primeira etapa de operagao.
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Figura 3 — Principais ondas para modo de operagdo 1
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Fonte: (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

3.3.2 Modo de operagao 2

Esse modo se caracteriza pela sobreposi¢cdo de sinais de ativagdo de duas chaves

impares. As principais formas de onda deste modo estdo mostradas na Figura 4.
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Figura 4 — Principais ondas para modo de operagao 2

2004).

Fonte: (OLIVEIRA JUNIOR,

Para se analisar a operacao deste modo, pode-se explicar seu funcionamento por:

a) De to a ti: a etapa se inicia quando S¢ € aberto. Nesse periodo, a corrente irda

decresce e iLdc aumenta linearmente. No retificador, apenas os diodos D; e D3

estdo diretamente polarizados sendo que a corrente de D3 decresce linearmente

enquanto em D1, a corrente aumenta na mesma propor¢do. A corrente em Lo

permanece constante, enquanto cai linearmente nos outros dois indutores de

saida. O estado permanece até a corrente em D3 se anule;
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b) De ti a to: Com apenas D; conduzindo, a corrente de L, e L3 aumenta
linearmente. No lado primario nao existem mudancas significativas. O estado se
mantém até abertura de Ss;

c) De t> a t3: Com a abertura de S3, o D> € polarizado diretamente e comega a
conduzir corrente. Assim apenas a corrente em L3 aumenta seu valor enquanto
as outras duas diminuem. No primdrio ndo existe grande diferenca nas correntes
exceto que a corrente que era conduzida por S3 agora é conduzida por S4. Essa
etapa permanece até a abertura de S; assim reestabelecendo um estado analogo

a primeira etapa.

3.3.3 Modo de operacdio 3

Esse modo se caracteriza pela possibilidade de ocorrer a sobreposi¢cdo da ativacao de

todas as chaves impares. As principais formas de onda deste modo estdo mostradas na Figura

5.

Para analise desse modo de operacdo pode-se se observar as seguintes etapas:

a)

b)

De to a t;: No momento que S6 € aberto, embora os trés diodos estejam diretamente
polarizados , mas devido a dispersdo apenas D3 conduz corrente, as correntes
de L e L3 diminuem linearmente com Ir> permanecendo quase constante. Assim
permanecendo até a abertura de Si;

De t1 a t2: nesse ponto, a corrente irda cOmeca € aumentar linearmente enquanto irqc
comega a cair na mesma propor¢do. Devido ao chaveamento D> ¢ reversamente
polarizado, ja a corrente em D; aumenta linearmente ¢ a de D3 cai na mesma
propor¢ao. As correntes nos indutores do retificador continuam com o mesmo
comportamento da etapa anterior. Esta etapa permanece até a corrente do diodo D3
ficar igual a zero, assim sessando a condu¢ao do mesmo.

De t; a t3: Nessa etapa apenas D esté polarizado, as correntes dos indutores L2 e L3
aumentam linearmente enquanto a corrente de L; continua a diminuir. No lado
primario nao existem mudangas significativas. Esse estdgio permanece até a abertura

de S> assim voltando a um estado andlogo a to.
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Figura 5 — Principais ondas para modo de operacao 3

Fonte: (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

3.4 Equacgoes do conversor

Com base no funcionamento do conversor e nas formas de onda obtidas, pode-se realizar
a analise dessas informagdes e obter as equacdes de funcionamento para o conversor. Nessa
secdo serdo analisadas todas as equacdes necessarias para o dimensionamento dos componentes

integrantes do conversor.
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Ganho Estdtico

Com base na anélise quantitativa do conversor, existem trés possiveis equacdes para o

estatico, dependendo do modo de operacdo em que o conversor esta operando

(OLIVEIRA JUNIOR, 2004). Essas trés equagdes estao condensadas na equacgao (3.2).

1
( D -1 paraIO’<D<§

1 2
D — 31 para <§ + 2 IO'> < DK 3 (3.2)

2
\ 2—2D—3I(’,para§<D<1

Ainda com base nas equagdes de ganho estatico, € possivel perceber que existe um

intervalo entre a regido 1 e a regido 2 em que as equagdes ndo sdo validas. Nesses pontos, o

ganho estatico permanece constante e igual ao ganho no limite da regido. E possivel notar que

esse efeito aumenta a medida que a corrente de saida parametrizada (Io’) aumenta, conforme

esté ilustrado na Figura 6.

Figura

6 — Ganho estatico Conversor Hybridge
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Fonte: (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

Ainda analisando o ganho estéatico do conversor, pode-se observar que ele ndo pode ser

facilmente manipulado e tem seu valor maximo igual a 0,66. Por isso, um bom modo de

manipular o ganho estatico para se obter a tensdo de saida desejada ¢ alterar a relagcdo de
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transformacao, usando esse artificio as equagdes de ganho estatico podem ser obtidas através

de (3.3).

( D -1, 1
para IO'<D<§
D — 31} 1 2
G=<—n % para <§+210'>< D <3 (3.3)
2—2D -3} 2 1oy
\ - para -

3.4.2 Calculo de relacio de transformacdo

Para calcular a relagdo de transformacgdo adequadamente, deve-se usar a equagao de
ganho estatico mostrado em (3.3). Para esse tipo de anélise devemos utilizar os valores para o
pior caso, que seria a tensao de saida maxima (Vomax) € a razao ciclica maxima (Dmax). O Dmax
pode ser definido pelo projetista do conversor, mas ¢ recomendado que seja escolhida uma
razdo ciclica que faca operar perto do limite maximo da regido e na regido de operagdo 2 pois
a mesma tem melhor performance em termos de comutagdo suave (OLIVEIRA JUNIOR,
2004).

Com base nisso, rearranjando-se a equacao do ganho estatico tem-se:

Dmax - 31(,) — Vomax

G = 3.4
- 7 (3.4)

Assim, deixando em fung¢do da relagdo de transformacao a equagao desejada ¢ obtida:

n= (VinmaxDmax + \/Vin12‘rlaxD72nax — 12V, fsLal,) (3.5)

Omax

Com base na equagao (3.5), pode-se ver que escolhendo-se a relagdo de transformagao
adequada se pode manipular a regido de operacdo em que o conversor funciona nominalmente,
independente da tensdo de saida, caracterizando umas das principais vantagens do conversor

em que, pode-se sempre operar nominalmente em razao ciclica 6tima.
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3.4.3 Comutagdo suave e tempo morto

Quando se opera em altas frequéncias as perdas durante o chaveamento podem ser as
maiores responsaveis pelas perdas no equipamento assim limitando a frequéncia de operagao.

Devido a isso, ¢ importante tentar operar em comutagao suave o maior tempo possivel.
Esse tipo de comutagdo visa eliminar ou minimizar as perdas durante o chaveamento dos
semicondutores através da anulagdo da corrente ou da tensdo durante o chaveamento. Existem
dois modos de comutagdo suave: a comutagdo ZVS, que ocorre quando a comutagdo acontece
com tensdo nula nos terminais do interruptor, e a comutacdo ZCS, que ocorre quando a
comutacado ¢ realizada com corrente nula (Pomilio, 1998).

Devido a caracteristica do conversor estudado, deve-se utilizar da comutagao ZVS e
conforme a andlise de funcionamento, cada regido de operacdo possui suas condi¢des e
equagoes para atingir a comutagdo suave (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

A seguir, serdo apresentadas as condi¢des de comutacdo suave para cada uma das

regides de operacao.
3.4.3.1 Condigoes de comutag¢do suave para regidao 1

Para obter comutagao suave na regido 1 devemos satisfazer a seguinte condicao:

I |15L,

a
Vi Cparalel

>1 (3.6)

Para o tempo morto, deve-se satisfazer a seguinte desigualdade:

1 1 1 5 1 1
—arcsen (—) <ty <— |af —1+ —arcsen (—) 3.7)
w1 aq w1 w1 aq

wq =

(3.8)
1.5 Ld Cparalel
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3.4.3.2 Condigoes de Comutagdo suave para regido 2

Para a regido 2, deve-se satisfazer a seguinte condicao:

o | 2La s (3.9)
a, =— , .
2 Vin Cparalel
Para o tempo morto, deve-se satisfazer a seguinte desigualdade:
1 Vdai —1+a 1
—arcsen ( ) <ty < 2_ 2+ —arcsen( ) (3.10)
W, a, w2 a,
Onde:
1 (3.11)
w, = |——mm .
2 2 Ld Cparalel

3.4.3.3 Condigoes de Comutagdo suave para regido 3

Para regido de operacdo 3, como a indutancia de dispersdo ¢ igual a da regido 2, as
equagdes de o e a sdo iguais, mas devido a caracteristica da regido o valor de o necessario para
comutac¢do suave € oz >1. Entdo com base nisso as condi¢des de comutacao suave sao definidas

por:

I, | 2Ly,
Az = —
; Vin Cparalel

>1 (3.12)

Para o tempo morto, deve-se satisfazer a seguinte desigualdade:

1 1+« 1
—arcsen<a><td ve 3+—arcsen( ) (3.13)
3

w3 w3 a3

Onde:

1
w3 = |———— (3.14)
’ 2 Ld Cparalel
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3.4.4 Calculo da indutincia de dispersdo

Com base nas equacdes de comutacdo suave, para um conversor fixo, pode-se observar
que a pior condicdo de comutagdo suave ocorre em condigdes de corrente minima. Para a
mesma carga, a corrente minima ocorre em condi¢des em que a tensdo de saida, e
consequentemente, a razao ciclica sdo minimas. Assim, rearranjando a equacao (3.6) em fungao

de Lq obtemos:

Vi 2C, aratel
Ld > —2 (3D, )2 —B&Le 3.15
P Tznln( mln) 1’5 ( )

Onde Cparatel € 0 valor da capacitancia equivalente em paralelo com as chaves primarias.
Para essa variavel, um valor adequado seria cinco vezes o valor da capacitancia tipica entre
coletor e emissor desse tipo de chave. Portanto, na maioria dos casos, pode-se adotar o valor de

lnF para Cparale].
3.4.5 Calculo de indutor de saida

Para o célculo dos indutores do retificador, basta-se analisar a tensdo sobre esses
indutores durante a operacdo. considerando a varia¢do de corrente nos indutores igual a AlL,

pode-se obter as equacdes (3.16) e (3.17).
V; Al
i v L L

Y =Ly (3.16)

V; T,
Al =—=1-D)D-=
n Lo (3.17)

Assim, como a regido em que ocorre a maior ondulacao de corrente ¢ para D=0,5 pode-
se rearranjar a equagado (3.17) de maneira que se isole a indutancia de saida, assim obtendo a
equacao (3.18).
Vi
Lo =——
4nfoAlL (3.18)

3.4.6 Cdlculo de capacitor de filtro

Para o célculo do capacitor, também se analisa a tensdo e corrente sobre o mesmo, com

isso o célculo do capacitor ¢ dado por:



30

c . L 1T Ao _ Al
T AV, 2 3 2 T 12AVof,

(3.19)

Como a variacao da corrente de saida é um ter¢o da variagao das correntes nos indutores

pode-se reescrever a capacitancia por:

1 1T AL/3  AlLJ3
— - ... - (3.20)
AVo 2 3 2 12AVof,

Além da capacitancia, ¢ importante definir o valor maximo da resisténcia do capacitor,

que pode ser facilmente deduzido sendo ilustrado na equagao (3.21).
AVo AVo

— =3
Tse < Alo Al (3.21)
3.5 Controle do conversor

O controle do conversor desempenha um papel crucial na estabilizacdo da tensdo de
saida. Ele permite que a tensdo de saida seja regulada de forma eficiente, independentemente
das varia¢des na carga ou outros parametros externos. Isso significa que, desde que as variagoes
estejam dentro dos limites do controlador, a tensdo de saida ¢ mantida estavel com a variagao
de uma referéncia (RASHID, 2011).

O controlador funciona monitorando constantemente a tensdo de saida do conversor e
comparando esse valor com a referéncia desejada. Com base nessa comparagdo, o controlador
ajusta a operacgao do conversor, alterando a razao ciclica, a fim de manter a tensao de saida no
valor desejado (RASHID, 2011).

Dessa forma, o controle adequado do conversor ¢ fundamental para garantir um
desempenho otimizado do sistema, evitando variacdes indesejadas na tensdo de saida e
proporcionando uma operagao confidvel em diferentes condi¢des de carga.

Na Figura 7 temos a montagem do sistema de controle utilizado nesse conversor.

Figura 7 — Montagem do controlador

V. Vv
i p Controlador —p Planta ;

Medicao

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para realizar o controle adequado, o primeiro passo ¢ obter a fun¢do de transferéncia da
planta. Existem varias maneiras de obter essa equagao, seja por meio de experimentacao direta
ou pela andalise do comportamento do circuito. No caso em questdo, foi realizado um estudo
com base nas equagdes do conversor no espago de estados (Oliveira Junior, 2004). Dessa forma,

a equacao que representa a planta desse conversor (G(s)) ¢ apresentada em (3.22)

S
1+
AV, w
G(S):A_D0 = ka s Zas2
14+ + 3 (3.22)
woQ ~ wj§

Onde cada uma das varidveis da equacao anterior ¢ definida por:

kg =V, Ko
=V. % —-

47 Ry + Ry (3.23)
1

Wy, = (3.24)

7"s;eCO

1 Ry,+R

Wy = o r7d (3.25)

LoCo Ry + 75
Lo + (Rg + 75¢)R4Co + 75 Ry Co Wy .
Ra=3-f L4 (3.27)

Com a planta definida, pode-se usar uma técnica de controle adequada para escolher o
controlador, no entanto existem duas caracteristicas importantes durante o dimensionamento do
mesmo que devem ser respeitadas para se garantir a estabilidade, que € manter a frequéncia de

cruzamento no maximo um quarto da frequéncia de chaveamento e deixar a margem de fase

entre 45° ¢ 90° (Barbi, 2007).
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4 PROJETO DO CONVERSOR

Com base nas equagdes apresentadas no capitulo anterior, neste capitulo foi realizado o
projeto de um conversor de acordo com os requisitos estabelecidos. Posteriormente, no proximo

capitulo, as equagdes serdo validadas por meio da simula¢ao do conversor.

4.1 Critérios para projeto de conversor

O conversor a ser projetado considerou uma entrada trifasica retificada, e os dados de
saida foram baseados em carregadores de veiculos elétricos, motivo pelo qual foi utilizado uma
tensdo de saida varidvel. Abaixo estdo listados os dados de projeto necessarios para o
dimensionamento do conversor:

e Tensao de entrada (Vin): 650V;

e Tensdo de saida (V,): 200V-400+0,1%;

e Poténcia de saida nominal (Po): 22kW;

e Frequéncia de chaveamento(fs): 100kHz;

e (Carga minima para comutac¢do suave: 30% da carga nominal (Po);

e Maxima ondulagdo da corrente do indutor de saida(Alr): 10% de lo;

4.2 Calculo dos componentes

Com base nos parametros do conversor e as equacdes apresentadas anteriormente, nesta
secdo foi realizado o cédlculo dos componentes. O primeiro parametro a ser calculado ¢ a
indutancia de dispersdo (Lq4), podendo ser obtida a partir da equacao (3.15). No entanto, para
isso, deve-se definir duas variaveis importantes, 0 Dmin € a Cpararel.

Para o Dmin, foi escolhido 0,2 devido ao alto valor da variacao da tensao de saida, assim
valores baixos de D garantem que conversor operara em comutacao suave em baixas tensdes e
poténcias, embora tenha a desvantagem de demandar uma indutancia de dispersao maior.

Para a capacitancia paralela equivalente, foi considerado o valor de I1nF mencionado
anteriormente.

Dessa forma, o valor da indutancia de dispersao esta calculado conforme a equagdo

(4.1).
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> 650° (3-0,2)2 2107 o67uH
47 22-102-03)2 " 15 oK @.1)

Ld = Z,UH

L

Com a indutancia de dispersdo calculada, o préximo passo ¢ calcular a relacdo de
transformacao. Para isso foi usado a equacado (3.5). Para poder-se fazer uso dessa equagao resta
apenas definir 0 Dmax, como o ponto 6timo de operacao ¢ na regido de operacao 2, deve-se
escolher um valor entre 1/3 e 2/3. Para isso, como ¢ preferivel operar com maiores razdes
ciclicas, devido a menores picos de correntes nos primarios € maior facilidade de operar em
comutag¢ao suave, foi escolhido o valor de Dmax=0,6.

Um ponto para justificar essa escolha ¢ a proximidade da razdo ciclica méxima, mas
com alguma margem, para o conversor operar na regido correta considerando os
arredondamentos e perdas ignoradas pelo modelo.

Com isso, o valor de n obtido pode ser obtido na equacao (4.2).

n 650 - 0,6 + /(650 - 0,6)2 — 12 - 400 - 105 - 2 - 106 - 55)

=700 (
n=09

(4.2)

Conforme o esperado, a relacdo de transformacdo obtida foi inferior a um, o que
caracteriza um transformador elevador. Essa caracterizag¢do ¢ evidenciada pela proximidade de
tensdo entre a entrada e a saida do transformador. Dado que o conversor tem uma caracteristica
de ganho estatico maximo de aproximadamente 0,66, a elevagdo de tensao no secundario do
transformador se torna necessaria para atingir os valores desejados de tensdo na saida.

Seguindo com o projeto, o proximo passo € o de dimensionar os indutores de saida do
conversor (L,). Para isso basta apenas seguir a equacgdo (3.18). Os resultados obtidos estdo

mostrados na equagdo (4.3).

- 650 — 328,28uH
T 4-09-105-(0,1-55) coeH (4.3)

L, = 330uH

Lo

Com isso, o ultimo componente necessario para o conversor ¢ o capacitor, para isso
além do célculo da capacitancia, como mostrado em (3.20), ¢ necessario definir o valor da
resisténcia, mostrado em (3.21) maxima do capacitor para que ele possa absorver as variagcoes

de corrente.
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Com isso os valores obtidos de capacitancia e resisténcia maxima estdo mostrados nas

equagoes (4.4) e (4.5).

Co = 0.1 55 = 3819 nF
©~12-0001-400-105 " (4.4)
Co = 3820nF

Com base na tensdo e corrente que atuam sobre o capacitor, ¢ possivel deduzir a

resisténcia maxima do capacitor, conforme ilustrado na equagdo (3.21).
< 3AVo _ 3 400-0,001
e S22 =2 70,1-55

Iee = 0,2 Q

= 0,218 Q
(4.5)

4.3 Projeto de controlador
Com o conversor totalmente definido, ¢ possivel obter a equagdo da planta do mesmo
com base na equagao (3.22). Utilizando essa equagao, na Figura 8 esta ilustrado o diagrama de

bode da planta.

Figura 8 — Diagrama de bode do conversor
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ainda com base nessa equacdo da planta, foi desenvolvido um controlador com base na
resposta em frequéncia, considerando condi¢des de desempenho, como tempo de resposta
minimo de 1 ms e frequéncia de cruzamento de 10 kHz. Com isso, a equacdo do controlador

obtida foi:

_0,022643(s + 2,861 - 10%)?

4.6
s(s + 1,282 - 1076) (4.6)

Para ilustrar o desemprenho obtido a Figura 9 mostra o diagrama de Bode da planta com

o controlador em malha aberta, enquanto a Figura 10 mostra a resposta ao degrau do sistema.

Figura 9 — Diagrama de bode de planta e controlador
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nas Figura 9, ¢ possivel observar tanto a frequéncia de cruzamento quanto o angulo de
fase, e constata-se que os resultados obtidos estdo de acordo com os requisitos estabelecidos.
Foi obtida uma frequéncia de cruzamento de 10 kHz e um angulo de fase de aproximadamente
77°.

Na Figura 10, ¢ apresentada a resposta ao degrau do controlador. A resposta obtida foi

de aproximadamente 0,9 ms, atendendo aos valores esperados.



Figura 10 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, ¢ apresentada a realizagdo da simulagdo do conversor, incluindo os
dados e resultados obtidos. Com base nesses resultados, ¢ feita uma verificagao da validade das

formulas descritas e das caracteristicas dessa topologia.
5.1 Simulag¢ao e condi¢oes de simulacao

Para a realizacdo dessa simulagdo, foi utilizado o programa PSIM versao 9.1. Todos os
valores das grandezas utilizadas foram calculados no capitulo anterior.

Na Figura 11, ¢ ilustrado o circuito de acionamento das chaves primarias, enquanto na
Figura 12 ¢ mostrado o circuito de poténcia. E importante destacar que as saidas numeradas de
1 a 6 no circuito de controle estdo diretamente conectadas aos simbolos com a mesma

numeragao no circuito de poténcia.

Figura 11 — Circuito de modulador da ponte trifasica
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 12 — Circuito de Poténcia do Conversor
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2 Ganho estatico

Com a simulagdo realizada, o primeiro ponto a ser analisado é o grafico de ganho
estatico. O grafico do ganho estatico foi simulado utilizando-se a corrente constante € com uma

curva para corrente nominal e outra para corrente minima. Os dados obtidos estdo apresentados

na Figura 13.

Figura 13 — Ganho estatico do conversor
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Analisando-se a Figura 13, pode-se ver que a forma obtida foi bem préxima ao

esperado, conforme foi mostrado na Figura 6. Além disso, pode-se identificar cada uma das
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regides de operacdo, valendo-se ressaltar que, como o esperado, se tem uma zona em que o
ganho estatico ¢ constante, sendo mais claro na curva com corrente de 55 A em que essa zona
acorre com razdo ciclica de 0,33 até 0,37, coincidindo com os valores esperados conforme a
equagao (3.3).

Em relacdo aos valores de tensdao obtidos, podemos observar dois pontos.
Primeiramente, o conversor ¢ capaz de variar a tensdo de saida entre 200 V e 400 V sem
apresentar problemas. Além disso, a razdo ciclica necesséaria para obter a tensdo de saida

nominal ¢ 0,63, muito préxima do valor de 0,6 escolhido durante o projeto.

Figura 14 — Tensdes de saida maxima e minima em carga nominal
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.3 Tensao de saida

O ponto seguinte a se analisar ¢ a tensdo de saida, na Figura 14 sdo apresentados os
resultados para os pontos de tensdo maxima e tensdo minima de saida. Como a ondulagdo
maxima ocorre com a poténcia de saida nominal, em ambos os casos foi utilizado esse valor de
poténcia para definir a carga. Ao analisar as formas de onda, pode-se observar que a variagao

estd dentro dos valores desejados, tendo uma variagdo maxima de 0,1V.

5.4 Corrente nas chaves nos modos de operacio

Um ponto importante para validar a teoria explicada ¢ a forma de onda da corrente nas
chaves durante cada regido de operagdo. Na Figura 15, sdo mostradas as correntes nas chaves
em cada regido de operacao, obtidas durante a simulagdo, e como se pode-se observar, sdo
semelhantes as ilustradas no item 3.3.3 em cada modo de operacdo, assim validando a analise

realizada. Vale ressaltar que devido a simetria do circuito so6 é necessario observar a operacao

em duas das chaves, no caso, foram escolhidas as chaves S; e S».

Figura 15 — Correntes nas chaves em cada modo de operacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.5 Resultados para condi¢do nominal de operaciao

Nesta se¢do, serdo analisadas as formas de onda obtidas durante a operacdo em carga

nominal e tensdo de saida de 400V.

5.5.1 Corrente nos indutores

Figura 16 — Correntes do transformador para carga nominal
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 16, esta ilustrada a corrente em cada um dos enrolamentos primarios do
transformador. Um ponto importante para se observar ¢ que a corrente média neles € nula, assim
evitando que o transformador sofra saturacdo.

Na Figura 17, estd mostrado a corrente nos indutores de saida do conversor, nela pode-
se ver o perfeito equilibrio entre as trés correntes, o que era esperado conforme a analise dos
modos de operagdo. A variagdo de corrente medida foi de 4,7 A, dentro do limite de 5,5 A

especificado no projeto.
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Figura 17 — Correntes de indutores de Saida
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5.2 Tensoes e correntes nos diodos

Nessa regido de operagdo, os diodos sdo responsaveis por conduzirem toda a corrente
de saida somada com a corrente que passa pelo capacitor, por aproximadamente um ter¢o do
tempo. Na Figura 18 estdo ilustrados a tensao e corrente no diodo D1, vale ressaltar que para os
outros dois diodos a forma de onda tanto pra tensao como para corrente sao semelhantes. Por
essa imagem, pode-se ver que ¢ obtida a mesma forma de onda esperada pela operacao da regido
2. Quantitativamente falando, a tensdo méaxima nos diodos ¢ igual a 715V que ¢ a tensao
maxima do secundario, e a corrente maxima ¢ de 55,8 A valor da corrente de saida somada com

a corrente maxima no capacitor.

Figura 18 — Tensao e corrente no Diodo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.5.3 Corrente no capacitor

Por fim, na Figura 19, é mostrada apenas a corrente pois a tensdo ¢ a mesma da tensao
de saida mostrada na Figura 14. A analisando-se a forma de onda, pode-se concluir que foram
obtidos os valores esperados, em que a variacao de corrente no capacitor € igual a de um tergo
da variacdo da corrente nos indutores de saida e a onda possui uma frequéncia trés vezes maior

que a frequéncia de chaveamento.

Figura 19 — Corrente no capacitor de saida
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.6 Resultados obtidos fora da condi¢io nominal de operacio

Para outras condi¢des de operacao o conversor nao possui grandes alteracdes nas formas
de onda mostradas anteriormente, a ndo ser a variacdo da magnitude das grandezas elétricas.
As maiores diferencas ocorrem quando se muda a regido de operagdo, na Figura 20, estdo
mostradas as ondas obtidas para a regido de operacao 1 com tensao de saida de 200V e poténcia

nominal.
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Figura 20 — Gréaficos para regido de operagao 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observando-se a Figura 20, pode-se observar as formas de corrente e de tensdo
referentes a regido de operagdo 1, no entanto, vale ressaltar que todas as regras de variagdo de
corrente especificadas continuam sendo mantidas. O ponto de maior atencao para esse modo de
operagdo ¢ a corrente sobre os diodos, em que conduzem corrente durante dois tercos do ciclo

assim diminuindo a corrente maxima sobre eles.



45

5.7 Analise do controle

Para implementar o controle, foi adicionado um loop de controle ao circuito do
conversor hybridge, de forma anéloga ao mostrado na Figura 7. Em seguida, foi analisada a
resposta da tensdo de saida em relagdo & variagdo da referéncia. E importante destacar que o
modelo utilizado ¢ valido apenas para as regides 1 e 2, e a saida do controlador ¢ limitada entre
0 e 0,66.

Na Figura 21, ¢ apresentada a resposta da tensao de saida com a variacao da referéncia.
Nessa figura, pode-se confirmar a eficacia do controle, que se mostrou ainda mais eficiente do
que o esperado, estabilizando a tensdo em aproximadamente 0,5 ms. Outro ponto relevante ¢
que o controlador apenas satura nos momentos em que ocorre o degrau, mas rapidamente se

estabiliza.

Figura 21 — Funcionamento do controlador e resposta da saida
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Outra condi¢do de performance analisada foi a variacdo de carga mostrada na Figura
22. Nessa ocasido, a corrente de saida foi dobrada em t=2ms, com o controle conseguindo
absorver essa variacdo rapidamente, em aproximadamente 0,2ms assim garantindo a eficiéncia

do controlador.



Figura 22 — Resposta do controle a variacdo de carga
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi possivel demonstrar e verificar, por meio de simulagdes, a operagao
em todos os estagios do conversor hybridge. A validade das formulas utilizadas foi confirmada
ao comparar os graficos tedricos com os obtidos por meio das simulagdes.

Foi observado que a variagdo da tensdo de saida foi eficaz, permitindo ajusta-la entre
200V e 400V sem problemas, mantendo sua qualidade e apresentando uma ondulagdo maxima
de 0,1V.

Em relacdo ao controle da tensdo de saida, obtivemos resultados excelentes, com uma
resposta ao degrau de no maximo 0,5ms e uma estabilizagdo em apenas 0,2ms ao dobrar a carga.

Dessa forma, considerando a aplica¢ao desejada de um carregador de veiculo elétrico,
essa topologia do conversor hybridge demonstrou-se perfeitamente capaz, pois foi comprovado
que ¢ capaz de variar a tensdo e corrente de saida nos valores especificados sem grandes
penalidades.

Para trabalhos futuros, seria importante complementar esse estudo com pesquisas como:

e Realizar um estudo para se projetar o controle utilizando-se técnicas mais
avancadas e que tenham melhores performances;

e Montar um prototipo em bancada e estudar a performance do mesmo;

e Estudos sobre a viabilidade deste modelo em veiculos elétricos especificos,

levando em consideragdo veiculos reais e eficiéncia dos componentes reais.
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