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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o estudo da topologia de um conversor CC-CC hibrido
nao isolado formado pela integracdo de um conversor SEPIC (PWM) com saidas
simétricas de tensédo integrado a célula a capacitor chaveado modificada operando
no modo de condugédo continua (MCC). O conversor € adequado para conectar um
sistema de armazenamento de energia de baterias em um microgrid CC ou em
solugbes de energia renovavel, mobilidade elétrica e eletrificagdo dos meios de
transporte com uso de armazenamento de energia. Devido ao conceito de célula a
capacitor chaveado, a topologia proposta permite trabalhar com tensées de saida
mais elevadas, permitindo que os semicondutores sejam submetidos a um estresse
de tensao reduzido, quando comparado com o conversor SEPIC convencional. O
trabalho apresenta a analise qualitativa do conversor com a descricdo do principio
de operacao, formas de onda ideais, andlise quantitativa para obtencdo das
equacgdes de projeto. Em um segundo momento do trabalho, € apresentado a
comprovacao do estudo com os resultados de simulagdo numérica e posteriormente
ensaios experimentais do conversor operando com 240V de tensdo de entrada,
400V em tensao de saida, frequéncia de chaveamento de 50kHz e poténcia nominal
de 1KW.

Palavras-chave: conversor cc-cc unidirecional; conversor hibrido; SEPIC; capacitor
chaveado; multiplicador.



ABSTRACT

In this paper, the topology study of a non-isolated hybrid DC-DC converter formed by
integrating a SEPIC (PWM) converter with symmetrical voltage outputs integrated
with modified switched capacitor cell operating in (CCM) continuous conduction
mode is presented. The converter is suitable for connecting a battery energy storage
system in a DC microgrid or in renewable energy solutions, electric mobility and
electrification of transport means using energy storage. Due to the switched-
capacitor cell concept, the proposed topology allows working with higher output
voltages, allowing the semiconductors to be subjected to reduced voltage stress
compared to the conventional SEPIC converter. The work presents the qualitative
analysis of the converter with the description of the operating principle, ideal
waveforms, quantitative analysis to obtain the design equations. In a second moment
of the work, the proof of the study is presented with the numerical simulation results
and later experimental tests of the converter operating with 240V input voltage, 400V
output voltage, 50kHz switching frequency and nominal power of 1KW.

Keywords: unidirectional dc-dc converter; hybrid converter; SEPIC; switched
capacitor; multiplier.
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1 INTRODUCAO

Um dos obijetivos principais da eletronica de poténcia € controlar o fluxo de
energia de uma fonte de energia a uma carga de maneira inteligente com alta
confiabilidade, disponibilidade, considerando o baixo custo, volume e peso. Para
isso torna-se necessario integrar as varias sub areas de conhecimento da
engenharia elétrica. Logo pode-se afirmar que a eletrénica de poténcia € uma area
multidisciplinar que envolve os sistemas de controle, seja no ramo digital quanto no
analogico, bem como parte integrante na cadeia de poténcia e controle de maquinas
elétricas.

Como esséncia da eletrbnica de poténcia estdo os conversores estaticos
chaveados (ligar/desligar), representados por circuitos eletrénicos compostos por um
conjunto de dispositivos dado por elementos ativos como interruptores de poténcia
(IGBTs, MOSFETSs, SiC e GaN), além de elementos passivos como diodos, indutores
capacitores e resistores, onde juntos operam para converter, controlar e condicionar
a energia elétrica.

O principal objetivo dos conversores € promover uma interface entre sistemas
de energia (composta tal como por sistemas em arranjo fotovoltaico), adequando os
niveis de energia entregues em termos de tensdo e corrente entre fonte e carga ou
com a rede elétrica. Dentre as aplicagbes na area de energias renovaveis a
eletrbnica possui uma importante fungao, pois atua nos estagios de conversédo de
energia possibilitando a elevagdo da tensdo a niveis adequados e garantindo a
maxima extragdo de poténcia da fonte geradora.

Os conversores sdo normalmente classificados em quatro categorias distintas
em relagdo a sua entrada e saida (CA-CC; CC-CC; CC-CA e CA-CA). Outra
classificagdo também concebida aos conversores esta relacionada a direcido de
fluxo de poténcia que pode ser realizado em um unico sentido (unidirecional) ou em
ambos sentidos de forma direta e reversa (bidirecional).

Dentre as diversas aplicagdes possiveis, esta o esfor¢o tecnolégico que vem
ganhando cada vez mais destaque na eletrénica de poténcia nos ultimos anos
voltado aos veiculos totalmente elétricos do tipo BEV (Batery Electric Vehicle), como
também do tipo hibrido plugavel PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Outras
alternativas que também fazem parte da mobilidade elétrica com interfaceamento
eletrénico de poténcia em constante estudo sdo os monociclos, bicicletas e veiculos
de grande porte como 6nibus, trens, avides e navios.

As aplicagdes tecnolégicas que vém fomentando na area da pesquisa
eletroeletrénica sdo as microrredes, onde sistemas compostos por varias fontes
geradoras de energia distintas como edlicas, solar, células a combustivel, entre
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outras, que associadas a rede basica primaria de atendimento de energia, bem
como a fontes secundarias como geradores a combustdo por exemplo, sdo entao
totalmente integrados para prover energia de forma inteligente a cargas especificas
(bairro, condominio, hospitais, etc), bem como, a sistemas de armazenamento de
energia como baterias, flywhee entre outros. Tais aplicagdes para o fornecimento de
energia, necessitam trabalhar de forma conjugada e harmonizada, tornando-se
necessario o0 uso de estratégias de controle mais complexas que envolvem
comunicagao entre os conversores como também precisas tomadas de decisio.

Dado a crescente utilizagdo de topologias que buscam vantagens com a
procura dos melhores resultados em termos de eficiéncia e compatibilidade
tecnolégica, encadeou também um aumento significativo no conceito de hibridizacao
de estruturas dada pela integracao de diferentes arquiteturas, trazendo um celebre
celeiro de inovagdes na area de eletronica de poténcia. Isso também trouxe desafios
inerentes ao estudo da arte para a concepgao de novas topologias que permeiam
complexidades diferentes.

Portanto, os conversores CC-CC requerem um estudo especial, dada a sua
importancia em sistemas de geracdo, sendo um dos itens focados no
direcionamento desse trabalho. Por questdes de simplificagdo neste estudo sera
feita uma revisdo bibliografica abordando principalmente conversores CC-CC
elevadores de tensao (Step-up converters) e inseridos na classe dos conversores
ndo isolados (transformerless DC-DC converters), visto que sistemas como os
fotovoltaicos por exemplo possuem, em geral, uma tensdo de saida abaixo da
tensdo nominal desejada.

Desta maneira, visando propor a discussao nessa linha de pesquisa no
ambito da eletrbnica de poténcia, as secbes vindouras abordaram os
conceitos gerais que objetivam o estudo proposto e posterior estruturacdo do
trabalho.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo do trabalho visa demonstrar o desenvolvimento de um conversor
CC-CC unidirecional hibrido SEPIC com saidas simétricas de tensao, através de
uma metodologia que propde integrar um conversor convencional a uma estrutura
de célula passiva a capacitor chaveado modificada.

1.1.1 Objetivos especificos

Dado o contexto trazido na introducdo e nos objetivos deste estudo,
motivam destacar os seguintes topicos:
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¢ Analisar, projetar e implementar o conversor CC-CC hibrido SEPIC
integrado a célula de capacitor chaveado modificada, operando em malha
aberta com carga resistiva;

e Propor um conversor CC-CC com capacidade de elevagao de tensao e
possibilidade de operagcdo com alta taxa de conversdo sem a necessidade de
ciclos de trabalho extremos.

e Permitir a operagdo do conversor com tensdes de saida mais elevadas
sem que os semicondutores sejam submetidos a excessivos esforgcos de
tensao;

¢ Realizar simulagbes digitais, para a complementagcdo e validagdo do
estudo;

¢ Desenvolvimento de um protétipo para posteriores testes com resultados
experimentais em bancada.

1.1.2 Metodologia proposta

e Revisdo bibliografica com historico e estruturagéo ao assunto;

+ Analise tedrica do conversor e suas potencialidades;

¢ Projeto e resultados via simulagédo numérica;

* Implementacgao pratica e ensaios de laboratorio.
1.2 Organizagéao do trabalho

Nos capitulos que seguem, o capitulo 2 traz revisdo bibliografica sobre
algumas topologias de conversores CC-CC hibridos n&o isolados com uma
abordagem generalizada ao tema proposto, e comenta os trabalhos de conversores
CC-CC elevadores de tensao que possuam saidas que promovam algum tipo de
divisdo de tensdao e reducdo de esforcos de tensdo em seus componentes,
ressaltando de forma breve suas principais caracteristicas.

No capitulo 3, € apresentada a analise tedrica do conversor proposto com
conceitos envolvidos necessarios ao entendimento da estruturacao e caracteristicas
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da topologia, bem como as etapas de operagao, principais formas de onda e todo o
equacionamento elaborado para a realizagado do projeto e operagao proposta. Além
disso, apresenta-se a validagao das equagdes de projeto.

No capitulo 4, é tratado sobre o projeto e os resultados obtidos por simulagao
numérica em malha aberta, com intuito de comprovagao do estudo.

No capitulo 5, € demonstrado os resultados do desenvolvimento de um
prototipo para posteriores testes e obtencdo de resultados experimentais em
bancada, com operagao em malha aberta.

1.3 Publicagé6es realizadas

No decorrer do mestrado, houve a publicacdo junto ao (IEEE) do artigo
(21) junto a Conferéncia Brasileira de Eletronica de Poténcia (COBEP), relacionado
ao tema de conversores CC-CC hibridos bidirecionais com uso do conceito de
capacitor chaveado, e por motivos conceituais necessarios a serem lapidados para
sua continuidade foram postergados, porém, devido a sua trajetéria e dada as
contribuigdes trazidas, o mesmo é citado neste trabalho, visto que, deu lugar ao
presente estudo do conversor unidirecional desse estudo.

e A. S. Sebaje, M. L. da Silva Martins and C. H. llla Font, "A Hybrid
Bidirectional DC-DC Converter Based on a SEPIC/Zeta Converter with a
Modified Switched Capacitor Cell," 2021 Brazilian Power Electronics
Conference (COBEP), 2021, pp. 1-6, doi:
10.1109/COBEP53665.2021.9684119.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor de distribuicdo de energia elétrica sofreu mudancgas significativas nos
ultimos anos. O crescimento continuo das energias renovaveis vem introduzindo
novos conceitos, métodos e tecnologias no contexto da geragao distribuida (GD) e
das microrredes CC/AC (1-4).

Devido a carateristica intermitente inerente a geracao de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis solares e edlicas, a operagao estavel de uma microrrede
CC é obtida pela adicao de sistemas de armazenamento conectados ao barramento
CC. Geralmente, o sistema de armazenamento de energia por baterias € composto
por eletrénicos de controle e monitoramento BEES (battery energy storage system)
para operar de forma segura. Além disso, em aplicacbes de energia renovavel ligada
a rede, o BEES pode suavizar a energia injetada na rede, bem como fornecer
inteligéncia e independéncia do sistema de energia renovavel (1-4).

Cabe destacar em contexto as pesquisas relacionadas a conversores CC-CC
do tipo bidirecionais que vem se destacando significativamente nos ultimos anos (5-
14), visto sua viabilidade em aplicagdes de baixa tensdo de entrada e possivel
interface a sistemas de armazenamento de energia estacionarios e de mobilidade.
Em geral, esses conversores costumam empregar de trés a cinco interruptores
ativos em sua estrutura e possuem um maior ganho de tensdo em comparagao as
topologias classicas n&o isoladas como os conversores Buck e Boost
(15), permitindo trabalhar com reduzidos esfor¢cos de tensdo nos componentes e
uma ampla gama de variagéo de tens&o imposta entre fonte e/ou carga.

Outras variagdes topoldgicas de conversores classicos, também colaboram
na quantificagcdo dos esforgos relacionados a melhoria ao estudo da arte na area de
conversores CC-CC bidirecionais, como é o caso do conversor com caracteristicas
duais do tipo SEPIC/Zeta (PWM) com integracdo hibrida em sua composigao
estrutural ao conceito de célula de capacitor chaveado (21), o qual proporciona a
vantagem de operar de forma adequada como elevador e abaixador (step-up/-down)
de tensdo, analogo a topologias Buck-Boost, onde as variabilidades de tensao
impostas a estrutura sdo computadas pelo controle e monitoramento do BEES em
aplicagoes (8, 12, 16).

Este tipo de estrutura hibrida proporciona reduzidos esfor¢cos de tensao nos
semicondutores quando comparado com outros conversores convencionais, como
por exemplo, os conversores Buck-Boost, SEPIC, Cuk e Zeta, que trazem
inerentemente a desvantagem da tens&o nos seus interruptores ser maior que a
tensdo nos interruptores das topologias Buck e Boost. Portanto neste caso, torna-se
necessario a escolha de interruptores ativos com maior tensdo de interrupgao e
como consequéncia uma diminuicdo da eficiéncia € observada devido a valores
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relativamente altos da resisténcia no estado de drenagem para a fonte, e
consequentemente um danoso aumento da corrente de pico que incidira nos
interruptores e semicondutores ativos, acarretando no aumento das perdas
provenientes da comutacao.

Conversores hibridos formados pela integragdo de um conversor PWM com
uma célula de capacitor chaveado foram apresentados em muitas propostas, tanto
em conversores unidirecionais (17) quanto bidirecionais (14, 18).

Na literatura por exemplo, é possivel encontrar um conversor CC-CC
unidirecional hibrido operando com 1 kW e 98.5% de eficiéncia (17) um conversor
CC-CC bidirecional hibrido operando com 1 kW e 96.5% de eficiéncia (18), um
retificador PFC (corregao de fator de poténcia) operando em modo de conducgao
continua (MCC) com 1 kW e 96.5% de eficiéncia (19) e um retificador PFC operando
em modo de condugao descontinua (MCD) com 500 W e 94.3% de eficiéncia (20).

Além disso, outras abordagens na literatura (22-33) também reportam
importantes vantagens relacionadas ao uso da técnica de capacitor chaveado, como
por exemplo, a possibilidade da obtengdo do aumento, divisdo e equalizagdo da
tensdo junto ao barramento CC-CC da saida do conversor para alimentacdo de
cargas, bem como interface a outros estagios relacionados ao processamento de
energia.

2.1 Historico e referéncias do trabalho

O historico e referéncias contidas neste trabalho sdo basicamente resultados
das pesquisas realizadas pelo autor e seu orientador, e possuem importante
relevancia no estudo para entender como o tema proposto obteve a sua
fundamentacéo e origem.

Propor topologias que permitam trabalhar com tensdes de saida mais
elevadas, sem que transistores e semicondutores sejam submetidos a esforcos de
tensdo também elevados € um tema muito classico e discutido em varios trabalhos.

Por exemplo, para os conversores classicos Boost e Buck-Boost que
possuem caracteristicas ja conhecidas, caso estes sejam submetidos a tensdes de
saida muito elevadas, os transistores e os diodos serdo também submetidos a
elevagao destas tensdes. Isso sempre sera um problema em termos de projeto, ja
que nao é possivel escolher em geral transistores que tenham baixas perdas, e a
sua aplicacdo em termos de suportabilidade de tensdo comumente esta limitada na
faixa de 600V a 650V. Quando por limitagcbes de projeto torna-se necessaria a
escolha de transistores em faixas maiores de tensdo como por exemplo de 1000V a
1200V que ocasionara consequentemente baixos rendimentos trazendo assim uma
desvantagem a topologia. Entdo € sempre viavel quando possivel, propor topologias
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de conversores que submetam os transistores a tensées ndo maiores que 600V.

Assim, o emprego de técnicas na produgdo de trabalhos voltados a
conversores CC-CC mais complexos em termos de estrutura, como por exemplo
conversores do tipo hibrido, multiniveis, unidirecionais, bidirecionais entre outros,
que juntamente com a combinagdo adequada ao conceito de conversor estatico a
capacitor chaveado que possuam alguma forma de divisdo de tensdo em sua saida,
possibilitaram a utilizagdo de transistores de maneira que estes sejam submetidos a
menores esforcos de tensdo, proporcionando significativa eficiéncia e melhores
rendimentos, bem como outras vantagens e também desvantagens que serao
abordadas no decorrer das sec¢des.

2.1.1 Conversores de energia a capacitor chaveado

O estudo de conversor de energia a capacitor chaveado também
denominados como "conversores puros" é discutido nas proximas sec¢des por varios
motivos (22), entre eles por ser considerado uma das fronteiras da eletrbnica de
poténcia mundial, com oportunidades unicas para estudos tedricos e também para
conducdo de atividades experimentais que possuem um grande potencial de
crescimento, fazendo que esse conhecimento seja incorporado em produtos
comerciais de pequenas e grandes poténcias com emprego dessa Técnica.

O principio do uso desse conceito de capacitor chaveado ja existe ha muito
tempo na literatura, como também em outras publicacdes mais recentes datadas por
exemplo do inicio dos anos 2000 (23-25), onde em 2013 (26), houve a primeira
apresentacao de mestrado no Brasil na area de capacitor chaveado processando
energia, e posteriormente outras diversas dissertacdes e teses nessa area com foco
no tema sobre capacitores chaveados ou conversores hibridos que € o resultado da
Integracdo entre os conversores a capacitores chaveados com 0s conversores
convencionais.

O uso da técnica de capacitor chaveado foi inicialmente concedida para
emprego em processamento de sinais e posteriormente esta técnica, passou a ser
empregada em processamento de energia especificamente. Por se tratar de
abordagens completamente distintas sera dado énfase apenas no processamento
de energia.

Esta area de estudo abriga uma quantidade grande de conhecimento gerado,
e por esse motivo nao seria possivel abordar mesmo de forma resumida tudo o que
foi ja apresentado na literatura nos ultimos anos. Logo deseja-se apenas realizar um
breve resumo e analise despretensiosa sobre o assunto junto ao estudo para
possibilitar o seu entendimento.
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2.1.1.1 Principais vantagens e desvantagens do uso da técnica

A seguir, sera exposto a descricdo das vantagens e desvantagens da técnica
de capacitor chaveado e conforme (22) sao muitas, e por se tratar de uma topologia
em que o chaveamento e transferéncia de energia ocorre somente entre capacitores
acarreta algumas particularidades que sao préprias desse tipo de estrutura. Seréo
discutidas no decorrer dessa secao de forma breve algumas que sdo as mais
reconhecidas.

Como principais vantagens da topologia a capacitor chaveado pode-se
destacar a inexisténcia de indutores em sua estrutura de célula, visto que Indutores
geralmente apresentam custo elevado e possuem problemas de compatibilidade
eletromagnética, desta forma, dada a reduzida interferéncia eletromagnética, o uso
acaba tornando-se mais interessante para determinadas aplicacdes.

Devido a topologia ser composta somente por interruptor e capacitor,
ocasiona a possibilidade de fabricagao de circuitos integrados, ja que nao possui
campo magnético envolvido, e desta forma a integracao torna-se possivel.

Outra vantagem a considerar esta relacionada a possibilidade de operar com
eficiéncias muito elevadas.

Entretanto, como principais desvantagens os capacitores chaveados possuem
estruturas com elevado numero de componentes trazendo maior complexidade,
possuem também perdas associadas que podem ser significativas, onde tudo
depende obviamente do modo que é desejado combinar os parametros do projeto.

Outra desvantagem esta relacionada a limitagcdo do ganho estatico, onde a
relagdo da saida em relacdo a entrada sera sempre um valor de ordem fixa, e desta
forma s&o considerados imunes a razao ciclica. Logo, ndo adiantara alterar a raz&o
ciclica pois ndo ira alterar o valor médio da tensdo de saida ou de entrada do
conversor. Em decorréncia disso os conversores somente a capacitor chaveado,
também denominados como "conversores puros" ndo sao controlaveis devido a sua
intrinseca particularidade do ganho estatico ser fixo. Isso inviabiliza o seu uso na
maioria das aplicagdes, e por esse motivo é aplicado na grande maioria dos estudos
o conceito do conversor hibrido o qual sera discutido no decorrer do trabalho.

2.1.1.2 Principio de funcionamento da célula a capacitor chaveado

O principio de funcionamento dos conversores a capacitor chaveado é
demonstrado com auxilio das figuras a seguir.
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Figura 1 — (a) Célula unitéaria original. (b) Circuito simplificado. (d) Circuito equivalente. (c)
Sinais de comandos dos interruptores.
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Fonte: Adaptado de (22).

O principio de funcionamento dos conversores a capacitor chaveado também
denominada por célula unitaria é representado na Fig.1.(a), sendo o circuito
composta por uma fonte de tensao, dois interruptores que normalmente sido Mosfets,
onde cada interruptor é representado juntamente com a sua resisténcia R (dreno-
fonte), um capacitor ideal intermediario de valor elevado e na saida um capacitor de
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filtragem C, de valor também elevado e uma resisténcia de carga R,

Para simplificar o estudo do circuito da célula unitaria sem perdas de
generalidade a representacao mostrada na Fig.1.(b) poder ser considerada, pois a
carga elétrica processada pelo capacitor Cg4 independe se a carga é representada

por um circuito de filtragem composto por C, e R, ou por uma fonte de tenséo V,,.

E preciso comentar que os conversores convencionais ndo necessitam de
resisténcias para poderem funcionar, visto que estas resisténcias sado indesejaveis
pois representam fontes de perdas. Porém nos conversores a capacitor chaveado as
resisténcias sdo necessarias e devem ser consideradas, caso contrario haveriam
picos de correntes muito elevados e nao haveria assim nenhum beneficio na
utilizacao dessa técnica.

Os sinais de comando da célula unitaria sdo representados na Fig.1(d), onde
os interruptores sdo comandados de forma complementar, ou seja, Sy é fechado e

S, é aberto ou vice-versa.

2.1.1.3 Circuito equivalente da célula unitaria

Ao estudar um conversor a capacitor chaveado é sempre necessario obter o
circuito equivalente que represente os valores meédios das grandezas envolvidas. No
circuito simplificado da Fig.1.(b) mostrado anteriormente os interruptores sao
representados juntamente com suas resisténcias parasitas que combinadas formam
uma resisténcia equivalente Rgq conforme mostrado na Fig.1.(c).

De posse do circuito equivalente representado, torna-se possivel o
entendimento do principio de funcionamento da célula unitdria e possibilita
compreender através de estudos relacionados o funcionamento das estruturas mais
complexas de conversores a capacitores chaveados.

2.1.1.4 Etapas de operacao e formas de onda

Nesta secao € descrito o funcionamento da célula unitaria durante as etapas
de operacdo em um periodo completo de funcionamento Tg. A analise considera o
conversor operando no modo de condugé&o continua (MCC).

Na Fig.2.(a), (b) e (c) a seguir sdo representados os dois estados topologicos,
como também as formas de onda relacionas a tens&o e corrente no capacitor Cg.
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Figura 2 — (a) Circuito da 12 etapa de operacgéo. (b) Circuito da 22 etapa de operagéo. (c) Forma
de onda da tensao e corrente no capacitor.
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Fonte: Adaptado de (22).

Na primeira etapa de operagdo do estado topolégico compreendido no
intervalo de tempo (0, DT) é expresso na Fig.2.(a), onde o interruptor S4 é fechado

e cargas elétricas ou energia sao transferidos da fonte V4 para o capacitor Cg.



27

Nas formas de onda da Fig.2.c € mostrada a tensdo do capacitor Cg4 que

inicialmente era crescendo exponencialmente e no final da primeira etapa a tensao
nos terminais desse capacitor € igual a V},. A Figura também representa a evolugao

de carga e descarga da corrente icg N0 capacitor.

Na segunda etapa representado pelo estado topolégica compreendido no
intervalo de tempo (DT, Ts) é expresso na Fig.2.(b), onde o interruptor S encontra-

se aberto e o interruptor Sy encontra-se fechado. Durante esse intervalo de tempo o

capacitor é parcialmente descarregado, ou seja, a energia que havia sido acumulada
na etapa anterior nesse capacitor é transferido para a carga R,, que nesse caso €

representada pela fonte de tensdo V,. Entdo a tensdo nos terminais do capacitor

decresce exponencialmente, que normalmente observa-se ser apenas o fragmento
dessa exponencial, e no final do periodo de operacdo a tensao nos termos do
capacitor volta a ser igual a V.

Destaca-se também na Fig.2.(c) que os respectivos niveis de tenséo Vy, e V,
s&o inferiores aos niveis de tens&o V4 da fonte e V, da carga, e isso caracteriza a

particularidade dos capacitores chaveados quando bem projetados nao
descarregarem-se completamente quando em regime permanente. Vale ressaltar,
que a tensdo Vcg ndo pode ser medida na pratica, sendo assim considerada

idealizada, pois conforme (26, p.8) esta medicéo reflete a Tensdo Vg do capacitor

acrescida da tens&o na sua resisténcia série equivalente.
Posteriormente € comandado a abertura do interruptor S, e um novo ciclo de

operacgao é reiniciado.

2.1.1.5 Resisténcia equivalente

A realizacdo da analise do circuito para obtencdo do equacionamento da
resisténcia equivalente é relativamente extenso, desta forma, serdo apresentadas
apenas as expressdes que descrevem as principais abordagens para entendimento
numeérico do estudo desta técnica.

A diferenga de tensdo nos terminais do capacitor € designada por AV e

definida pela expresséao 1.
AVCS - Vb - Va (1)

Onde, a constante de tempo do circuito “z” é representada na expressao 2.

T=RC (2)
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O periodo de comutacéo T e a frequéncia de chaveamento representada por

“fs” € mostrada na expresséo 3.
Ts= 4+ (3)
Ao resolver as equagdes diferenciais que representam as correntes e tensdes

do circuito, as expressdes 4 e 5 podem ser encontradas.

_DTs _DTs
Vo= Vi (1—e 7 )+Vae T (4)

!1—D!Ts !l—D!Ts
Vo=V, |1—¢ T + Vye T (5)

Através de manipulacdo algébrica pode-se obter as expressdes 6 e 7 para
Vy e V4 respectivamente, que representam os valores maximo e minimo das tensoes

instantaneas nos terminais do capacitor durante as transi¢cdes das etapas.

_DTs _DTs (1-D)Ts
V; (1—e T >+Voe T 1—e T

l1—e 7
1-D)Ts o 1-D)Ts
V1e_£—7L (1—e_¥) +V, (1—e_£_TL)
Vo= Ts (7)
l1—e 7

Portanto, a diferengca entre as tensdes mostradas em 6 e 7, resultam na
expressao 8 apresentado a seguir.

v (_”eDTTs) (—u&#E)

AVCS = ~ Ts (8)

l1—e 7

Desta forma, apds adequada analise e manipulagcdo algébrica apropriada é
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possivel obter a expressdo mostrada na equagao 9 que representa a resisténcia
equivalente do circuito mostrado junto Fig.1.(c).

_1
(-
Req = D D) )
Cs.fs (e TsT —1> (e TsT —1)

Ao considerar a resisténcia equivalente expressa na equagao 9, permite
demonstrar a equacado 10 que é formada pela relacdo da resisténcia equivalente
(Req) pela resisténcia "R" do circuito, composta pela resisténcia fisica de um dos
interruptores, € a resisténcia natural (Rps(n) do mosfet, que normalmente é
empregado nesses tipos de conversores, somada a resisténcia série equivalente
(RSE) do capacitor.

Assim, a equacdo que representa a resisténcia equivalente em funcado dos
parametros do circuito é apresentada.

1
Rey (1—e fo7)
R __D (=D
fST(e fst —1) e fsm -1

(10)

A Fig.3 a seqguir, representa o grafico da resisténcia equivalente
normalizada em fungdo dos parametros do circuito para um dado produto da
frequéncia de chaveamento pela constante de tempo de circuito (fst).
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Figura 3 — Curva comportamental da resisténcia equivalente (Req) em fung¢ao do produto (fst),
para D=0,5.

FRD?.'_Q:; T RSE.’ =h:_|-g 1

{Rpsien + RSE) *16 1

R (Rpsem T RSE)TI2 |

{Rpsiw+ RSE) *8 1

Rﬁ'g'. min = {Rpsens T RSE) ™|

ppUIRDULIoN A ba pouansay

—t
LA
b o

1
Bt
Fonte: Adaptado de (27).

Logo, a resisténcia equivalente parametrizada pode ser demonstrada pela
expressao 11.

Reg

Req - R (11)

Ao buscar-se o limite da expressao da resisténcia equivalente parametrizada
junto a equacgéao 10 para o produto (fsz) tendendo a infinito, tem-se.

R
lim Ry = ———
A e = 51— Dy

(12)
Assim, o valor minimo da resisténcia equivalente parametrizada pode ser
representada na expressao 13.
R, 1

Regmin. = R = m (13)

Ao considerar-se na expressao 13 uma razao ciclica com valor igual a D=0,5,
chega-se ao menor valor de resisténcia equivalente parametrizada para o circuito da
célula do capacitor chaveado, conforme expressao 14 e também verificado junto ao
grafico da Fig.3.
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Req.min. =4R (14)

As informagdes que podem ser retiradas das equacdes 10 a 14 e sua
representacédo na Fig.3 € de fundamental importancia, pois mostra que a resisténcia
do circuito equivalente que € responsavel pelas perdas do conversor a capacitor
chaveado nao depende apenas das resisténcias naturais do circuito e das
constantes de tempo, mas também é influenciada basicamente pela frequéncia de
operagdo. Logo trata-se de um fendmeno muito interessante e préprio dos
conversores a capacitor chaveado, visto que tal fenbmeno n&do é encontrado nos
conversores convencionais, € quando essa frequéncia de operagao aumenta além
de um determinado valor de resisténcia minima a mesma torna-se constante
assintoticamente e converge para quatro vezes o valor da resisténcia "R" de um dos
Mosfets do circuito basico da Fig.1.(a) para uma razéo ciclica D=0,5.

Entdo deve-se atentar com frequéncias inadequadas de operagao para 0s
conversores, visto que a operagao com resisténcias equivalente ou aparentes muito
elevadas ocasionam um rendimento muito baixo.

Dado a estudos relacionados ao assunto na comunidade cientifica da area, foi
constatado que é possivel através da combinagdo adequada de parametros,
resistores naturais, capacitancias e frequéncia de chaveamento, operar o conversor
numa regido de maneira que as resisténcias equivalentes sejam suficientemente
baixas e possam permitir que essas tecnologias de conversores alcancem
eficiéncias elevadas.

Os valores internos em (pu) da resisténcia equivalente parametrizada da

equacdo 10 em relacdo a minima resisténcia mostrada na expressao 14, pode ser
representada pela sua respectiva resisténcia equivalente normalizada através da
expressao 15 a seguir.

- 1
Ry _ 1 (1—e Fr) (15)

X D 1-D
Req.min. Afst (eﬁ B 1> e,%Fl .

No grafico da Fig.4 a seguir, foi plotado a resisténcia equivalente
parametrizada em funcéo da razao ciclica D para valores de produto de (fs7).
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Figura 4 — Resisténcia equivalente parametrizada, em func¢ao da razéao ciclica D, para valores
do produto (fst).
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Fonte: Adaptado de (27).

O abaco da Fig.4 possui uma curva que representa o efeito da razao ciclica
sobre a resisténcia equivalente da célula unitaria, entdo para uma frequéncia de
operacao constante, e conforme o enunciado da equacado 15, verifica-se que a
resisténcia equivalente minima acontece para a razao ciclica igual a D=0,5. Entao
considerando o comportamento do conversor a capacitor chaveado em termos de
funcdo de transferéncia dada a sua caracteristica imune a razao ciclica, deve-se
sempre procurar um valor de razao ciclica que diminua as perdas e aumente a
eficiéncia do conversor.

Logo, ndo basta trabalhar-se com frequéncias elevadas ou frequéncias
adequadas, visto que também é necessario projetar os componentes junto ao
circuito para operarem com razao ciclica adequada. Desta forma, conforme
verificado na Fig.4 a razao ciclica indicada devera ser igual ou préxima a D=0,5.

2.1.1.6 Circuito equivalente para valores médios

A Fig.5.(a).(b) mostra o circuito equivalente para os valores médios
representado por uma fonte de tensdo de entrada, resisténcia equivalente e
resisténcia de carga ou tens&o de carga.
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Figura 5 — Representagoes do circuito equivalente para valores médios.
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Fonte: Adaptado de (27).

A resisténcia equivalente possui impacto nas perdas como também na
regulacao do conversor, conforme verificado junto as equacdes 16 e 17.

R

V= — _y
Reg + Ry ! (16)

‘/o = Vl - Req'Io (17)

A seguir, € analisado o ganho estatico do conversor a capacitor chaveado.
Tem-se que:

Req < Ro (18)

Logo por simplificagao, as tensbées de entrada e saida do conversor podem
ser igualadas.

Vo=V (19)

Desta forma, o ganho estatico fixo do conversor poder ser expresso na
equacao 20.

G=-2=1 (20)

2.1.1.7 Interpretacao fisica da resisténcia equivalente

Na representagdo descritiva a seguir um conceito que € resultado de
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publicagdes de trabalhos anteriores (28-29) mostra trés modos de operagao
relacionados ao comportamento do perfil de corrente de descarga dos capacitores
chaveados envolvidos nesses conversores.

¢ Modo de Descarga completa (DC);
e Modo de Descarga Parcial (DP);
e Modo Sem Descarga (SD).

Quando a operagao é realizada em uma regidao onde o produto da frequéncia
de chaveamento em relagdo constante tempo natural do circuito (fsz) € superior a
1,4, indica uma condicdo de resisténcia minima e modo sem descarga (SD) no
capacitor, evidenciando a operagao constante.

Ao permitir o modo de operacéo de descarga completa (DC) dos capacitores,
evidéncia a condicdo de muitas perdas e resisténcias equivalentes elevadas para o
circuito. Para o modo de operagao de descarga parcial (DP) ou seja, onde ndo a
descarga completa dos capacitores envolvidos, ocorre a diminuicdo das resisténcias
equivalentes, aumentando assim o rendimento do conversor.

A tabela 1 elucida os modos de operacdo comentados para o capacitor
chaveado, destacando-se o comportamento em termos de valores internos em (pu)
da resisténcia equivalente minima (Rgq mim) €m relagao a resisténcia equivalente

normalizada (Rgq) para os intervalos de operagéo comentados.

Tabela 1 — Intervalos para os modos de operagao do capacitor chaveado.

Modo de Operagao Intervalo de Operagéao Req em Relagao a Resisténcia Minima
(DC) 0<f7 <0.1 10.14 <Rgqs >~  fir =0.1 = (2.53pu)
(DP) 0.1<fsr <1.44 4.33 <Rgq=<10.14 fsz =0.5 = (1.08pu)
(SD) 1.44 < fsr < 1<Req<4.33 Jsr =1.44 = (1.01pu)

Fonte: Adaptado de (29).

Na Fig.6 é indicado as divisdes internas para ambos os modos de operagao
(DC), (DP) e (SD), onde os valores apresentados para o produto (fsz) estédo
informados na tabela 1. Cada um dos pontos indicados, representam valores
internos em (pu) da resisténcia minima em relagéo a (Re).
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Figura 6 — Indicacao dos limites para os modos de operagéao (DC), (DP) e (SD).
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Fonte: Adaptado de (29).

Na Fig.7, é demonstrado o comportamento do perfil da corrente no capacitor
para os trés modos de operacgao elucidados.

Figura 7 — Corrente no capacitor chaveado para diferentes modos de operagao.
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: 0 i _
g g
DTs < 57 DTs < 57 DTs < 5t
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Fonte: Adaptado de (29).

Quando ocorre a descarga completa no modo (DC) conforme é mostrado na
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Fig.7.(a), a forma exponencial da corrente no capacitor chega a zero em cada
processo de carga e descarga. A descarga parcial no modo (DP) mostrado na Fig.7.
(b), o formato exponencial da corrente no capacitor ndo chega a zero em cada
processo de carga ou descarga. No caso sem descarga no modo (SD) da Fig.7.(c), a
forma exponencial da corrente no capacitor é praticamente constante durante o
processo de carga e descarga.

Observa-se na ilustragado da Fig.7 que para garantir o funcionamento do modo
de descarga parcial (DP) ou sem descarga (SD), o circuito do conversor nestes
modos somente se confirmam, se a condug&o do interruptor Sy para um periodo de

tempo (DTg) compreendido na primeira etapa de operagdo for menor que cinco

constantes naturais de tempo, conforme é expresso a seguir.

DTs < 57 (21)

Também deve-se assegurar que a constante natural de tempo RC seja maior
do que o periodo de comutagéo T, de operagdo do conversor, conforme mostra a

expressao 22.

1
RC > F (22)

A escolha adequada de parametros serve para assegurar que as perdas néo
sejam elevadas nos conversores a capacitor chaveado dado a sua resisténcia série
equivalente e também sua capacitancia.

Na Fig.7.(a) observa-se que para constantes de tempo baixas em relagao ao
periodo de comutacido, ocorre a presenca de elevado pico de corrente, o que
ocasiona o aumento do seu valor eficaz e das perdas nos elementos resistivos do
circuito. Na Fig.7.(b) e Fig.7.(c), para constantes de tempo maiores, verifica-se que o
parametro mostrado na equacio 15 é atendido, e assim a diminuigao dos picos de
corrente no capacitor é verificado, sem que o valor médio da corrente seja alterado.

A correta escolha da frequéncia de chaveamento para o periodo de tempo de
comutacéo, também deve ser observada, pois a partir de determinado ponto que
compreende o intervalo do modo de operacgéo (SD) da tabela 1, o valor do produto
(fst) na curva de resisténcia equivalente parametrizada da Fig.6, atinge patamares
que tornam os valores iguais a resisténcia minima equivalente, independente do
valor da frequéncia de chaveamento.

Conforme observado em (29, p. 5-7) na literatura, ndo encontra-se nenhuma
discussdo acerca da fronteira entre os modos (DP) e (SD) de operagdo. Sendo
assim, faz-se o uso dos parametros estudados que relacionam os valores expressos
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por intervalos ou fronteiras de referéncia dos modos de operagao apresentados na
tabela 1 deste trabalho.

Observa-se que, embora seja de dificil obtengdo a escolha correta do valor
considerado como 6timo em relagdo a capacitancia da célula, a importancia
requerida na escolha do ponto de operagdo para o produto (fsr) para a fase de
projeto do capacitor, corrabora na adequada obtencao da resisténcia equivalente do
circuito e a diminuicdo dos requisitos relacionados as perdas, custos e volume, o
que podera possibilitar a operagdo com eficiéncias mais elevadas.

2.1.2 Conceito de conversores hibridos

Nesta secado é abordado um breve conceito a respeito dos conversores CC-
CC hibridos nao isolados.

Em termos praticos, na eletrbnica de poténcia, a conversdao de energia
costuma ser comumente realizada por conversores hibridos, visto que somente o
uso isolado da topologia a capacitor chaveado puro torna-se um problema devido a
falta de controlabilidade mencionada em seg¢éao anterior.

Logo, a necessidade do entendimento desse conceito hibrido junto ao estudo
surge devido aos importantes beneficios que podem ser gerados pela unido
realizada de conversores (PWM) convencionais a célula de capacitor chaveado.
Desta forma, tem-se como beneficio uma divisdo de tensdo junto ao barramento de
saida de novos conversores formados e por consequéncia a reducao dos esforgos
de tensdo nos seus semicondutores; como também a possibilidade de controlar o
valor médio da tenséo de saida através da raz&o ciclica D, da mesma forma como é
realizado em um conversor PWM convencional.

Por este motivo procura-se aliar os beneficios de ambas topologias, dado as
vantagens que sao proporcionadas pelo uso da técnica da célula de capacitor
chaveado.

2.1.3 Célula de comutacao hibrida

Conforme (17, 22, 27, 29) o conversor hibrido € o resultado da integragdo de
uma célula de comutacdo convencional a uma célula a capacitor chaveado do tipo
passiva (composta por semicondutores de poténcia ativos e passivos - diodos),
resultando em varias células hibridas com inumeras possibilidades de topologias.
Logo, as referéncias citadas servirdo de auxilio na composicdo das segbes que
seguem sobre o assunto.

Na Fig.8, (a), (b) e (c) € demostrado o resultado da integragdo que da origem
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a célula de comutacgao hibrida classica.

Figura 8 — (a) Célula genérica de comutagao; (b) célula passiva a capacitor chaveado; (c)
célula passiva de comutagao hibrida.

Fonte: Adaptado de (29).

Com a célula passiva de comutagao hibrida classica formada, nos anos de
2015 e 2016 foi publicada a dissertagdo (29) do INEP (Instituto de Eletrénica de
Poténcia) da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), na qual através da
conexao apropriada a uma fonte de tensédo V4 de entrada e uma fonte de tensao de
saida V,, com uso do conceito aplicado de capacitores chaveados, deram origem
generalizada a uma familia de conversores CC-CC hibridos unidirecionais
compostos pelos conversores convencionais (Buck, Boost e Buck-Boost).

A Fig.9, (a), (b) e (c) mostra a representagdo das trés topologias de
conversores hibridos originados da célula passiva de comutacdo puramente
capacitiva.
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Figura 9 — (a) Conversor CC-CC hibrido Buck; (b) Conversor CC-CC hibrido Boost; (c)
Conversor CC-CC hibrido Buck-Boost.

Fonte: Adaptado de (29).

2.1.4 Conversor CC-CC Boost hibrido

O primeiro trabalho publicado (31), relacionado a uma célula de comutagao
hibrida foi em 2008 na conferéncia IEEE (Power Electronics Specialists), sobre o
conversor Boost CC-CC unidirecional baseado em uma célula hibrida, conforme
apresentado na Fig.9.(b). Na ocasido os autores nao trataram propriamente da
célula e da generalizagao da topologia para outras conexdes possiveis, mas sim do
principio dos conversores multiniveis.

A Fig.10 ilustra a possibilidade estendida da estrutura proposta (31) do
conversor Boost hibrido ao adicionar "n" célula(s) passiva(s) conectada(s),
possibilitando a extensao do circuito multiplicador sendo usado como um link CC
onde s&o necessarios varios niveis de tensdo controlados com auto-balanceamento
e fluxo de corrente unidirecional.
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Figura 10 — Conversor CC-CC Boost hibrido (Multinivel).
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A seguir é apresentado de forma simplificada o resultado da analise da célula
hibrida, que integrada ao conversor Boost convencional passa a obter o atributo de
Nnao ser mais imune a razao ciclica, mantendo preservado suas qualidades inerentes
como célula a capacitor chaveado, como propde também a estrutura a possibilidade
de dois niveis ou mais para uma tensdo de saida V, qualquer, como também a

divisdo da tensdo na saida, garantindo assim a redugédo dos esforgos em todos os
componentes com a metade da tens&o de saida V/2.

Este é um beneficio do uso da técnica do capacitor chaveado onde o balanco
e equalizagao natural das diversas tensdes sao garantidas. Logo, a unido realizada
da célula passiva com conversores PWM convencionais do tipo Buck, Boost e Buck-
Boost, passa a possibilitar o controle da tens&o de saida V, através da razao ciclica
D.

Na Fig.11.(a) e (b) é apresentada a ilustragcdo das curvas obtidas para o
circuito equivalente e o ganho estatico da topologia do conversor Boost hibrido.
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Figura 11 — Curvas conversor CC-CC Boost hibrido: (a) Resisténcia equivalente; (b) Ganho

estatico.
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Fonte: O autor (2023).

Na anadlise da figura apresentada acima, € mostrado o ganho do conversor e
a sua resisténcia equivalente, que nesse caso também € minima (Rgq min) quando

em fungao da razao ciclica igual a D=0,5. Logo, é possivel constatar que o conversor
hibrido permite a agado de controle sobre a tensao de saida, porém, isso nao ocorre
para uma faixa muito ampla, pois seria necessario excursionar valores de razao
ciclica que comprometeriam o rendimento do conversor.

Logo, pode-se concluir que a estrutura hibrida formada possui todos os
beneficios que podem ser obtidos do capacitor chaveado, mas n&o todos os
beneficios que o conversor Boost convencional possui.

2.1.5 Conversor CC-CC Buck hibrido

Na figura Fig.12 tem-se a representacdo de uma célula hibrida gerando o
conversor do tipo Buck.
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Figura 12 — Conversor CC-CC unidirecional Buck hibrido.
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Fonte: Adaptado de (29).

A analise grafica da Fig.13.(b) a seguir, mostra que apesar da estrutura
hibrida formada na figura acima ser chamada de conversor Buck, a sua faixa de
ganho estatico ideal minimo comeg¢a em 0,5. Ou seja, 0 ganho é proporcional ao
valor da razao ciclica comegando com D=0,5, diferentemente do comportamento do
conversor convencional, onde o ganho seria igual a razdo ciclica D com valor
minimo igual a zero. Verifica-se também a semelhanga na curva de ganho estatico
do conversor hibrido formado em relagdo ao conversor Buck convencional, quanto
ao comportamento linear e crescente de ambos.

A representacdo grafica na Fig.13.(a) mostra a curva de resisténcia
equivalente do conversor Buck hibrido em fungdo da razao ciclica D, ou seja, a
resisténcia equivalente (Req) vai tender a um valor igual a zero para a razao ciclica

igual a D=1. Para valores muito baixos de razbes ciclicas, nota-se que a resisténcia
equivalente cresce exponencialmente de forma assintética tendendo a valores muito
elevados.

Entdo, apesar das equagdes impressas nas figuras permitirem variar a tensao
de saida no conversor, ndo € aconselhavel a operagdo com valor de razao ciclica
inferior a D=0,5, porém isso nao inviabiliza por exemplo a operagao para valores de
razao ciclica superiores a D=0,5, que visam obter ganhos maiores no intervalo de
[0,75 a 1] com eficiéncia mais elevada.
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Figura 13 — Curvas conversor CC-CC Buck hibrido: (a) Resisténcia equivalente; (b) Ganho

estatico.
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Fonte: O autor (2023).

2.1.6 Conversor CC-CC Buck-Boost hibrido

A representacdo mostrada na Fig.14 trata de uma célula hibrida gerando o
conversor do tipo Buck-Boost.

Figura 14 — Conversor CC-CC unidirecional Buck-Boost hibrido.
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Fonte: Adaptado de (29).
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A analise da representagao grafica da curva da resisténcia equivalente e do
ganho tedrico do conversor Buck-Boost hibrido é mostrado na Fig.15.

A expressdao do ganho obtido para esse conversor hibrido na Fig.15.(b)
equivale a combinagdo do ganho de um conversor Boost somado ao ganho de um
conversor Buck-Boost convencional.

A Fig.15.(a), mostra a representacdo da resisténcia equivalente (Rgq) em

funcdo da razao ciclica D, e evidéncia que a resisténcia equivalente do conversor
Buck-Boost hibrido é dependente da razdo ciclica D e sua resisténcia minima
(Req.min) ocorre para D=0,5. Verifica-se que a topologia possui o comportamento de

um ganho que é variavel com a razao ciclica, sendo essa variagao tedrica de ganho
compreendida pelo intervalo de 1 a infinito. No entanto ndo é aconselhavel operar
com um valor de razao ciclica que esteja muito afastada de D=0,5 pois implicara em
perdas de condugdo muito elevadas, sendo esse um fendbmeno particular que nao
ocorre naturalmente nos conversores convencionais.

Figura 15 — Curvas conversor CC-CC Buck-Boost hibrido: (a) Resisténcia equivalente; (b)
Ganho estatico.
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Fonte: O autor (2023).

2.1.7 Conversor CC-CC SEPIC convencional (1x).

Na Fig.16 a seguir, é apresentado o conversor CC-CC convencional SEPIC
(Single-ended primary-inductor converter), que € intitulado na publicagdo (32) por
conversor SEPIC multiplicador (1x) (conversor multiplicador de tenséo 1x).
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Figura 16 — Conversor CC-CC SEPIC convencional (1x).
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Fonte: O autor (2023).

O conversor SEPIC da figura acima é uma das topologias convencionais (35-
37) que tem muitas aplicagbes industriais. Em termos comparativos em niveis de
tensdo de operacdo o conversor CC-CC SEPIC lembra muito a topologia do
conversor CC-CC Boost (Step-Up), tanto na entrada como na sua saida, possuindo
a caracteristica de elevador de tens&o e abaixador de corrente, possui também um
indutor em série com a fonte de entrada. Desta forma, caracteriza-se por ser fonte
de corrente na entrada e fonte de tensao na saida.

O conversor CC-CC SEPIC também guarda caracteristicas operativas como
abaixador de tensao, assim ao considerar tais atributos possiveis quanto ao seus
niveis operativos de tensdo, pode-se também compara-lo por exemplo com o
conversor CC-CC Buck-Boost (Step up/Step down), onde possui a capacidade tanto
de elevador, bem como abaixador de tenséo.

o Abaixador de tenséo - tipo Buck (Step-Down), (V, < V4) para D < 0,5;
o Elevador de tenséo - tipo Boost (Step-Up), (V, > V¢) para D > 0,5;

o Sentido de operagéo unidirecional (V; — Ry, V).

¢ Ganho estatico do conversor CC-CC SEPIC convencional

A expressao do ganho estatico fornecida em C», relaciona a tenséo de saida
V, com a tensdo de entrada Vy, e depende diretamente do ciclo de trabalho
expresso pela razao ciclica D.
Vo D

G=F=Tp) (23)

O "ganho tedrico" que este conversor convencional pode assumir € infinito,
visto 0 range de valores possiveis de razao ciclica entre 0 e 1, porém as perdas
intrinsecas relacionados aos elementos parasitas da estrutura o limitam a valores de



46

razao ciclica ndo superiores a D=0,8. Para operacdo com valores de frequéncia de
chaveamento elevadas é sugerido também que a razdo ciclica seja em torno de
D=0,5.

Figura 17 — Ganho estatico conversor CC-CC SEPIC (PWM) convencional.
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Fonte: O autor (2023).

Ressalta-se também que o referido conversor possui como desvantagem a
impossibilidade da obtengdo de tensdo de saida com niveis muito elevados, pois
devido a concepgao de sua estrutura os semicondutores ficam sujeitos a suportar
uma tensado igual a soma das tensdes de entrada e de saida (V4 + V), inviabilizando

0 seu uso em muitas aplicagdes.
2.1.8 Conversor CC-CC SEPIC hibrido multiplicador (2x), (3x) e (nx)

Novas topologias surgidas com conceito hibrido também trouxeram como
estrutura base conversores CC-CC convencionais, como é o caso dos trabalhos
publicados (32-33) em 2011 e 2016 na "International Conference on Electrical
Communications and Computers” e na Revista "International Journal of Hydrogen
Energy" respectivamente. Ambos trabalhos exploram a capacidade de um
conversor CC-CC hibrido (PWM) SEPIC multiplicador, que é o resultado da
integracdo de um conversor SEPIC convencional a uma estrutura multiplicadora de
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tensao composta por diodos e capacitores.

Da mesma forma que foi comentado na secdo 2.1.3, aqui os autores também
nao trataram propriamente da célula passiva de comutacido hibrida, mas sim da
concepgao do projeto para conversao de alto ganho de tensdo que pode ser
alcangado pelo uso da técnica PWM (Pulse Width Modulation), possibilitado devido
ao hibridismo realizado pela adi¢ao/integracdo do conversor CC-CC convencional
com estruturas de circuitos Dickson multiplicadores de tensao a diodo-capacitor (34)
(switched-capacitors charge pumps).

A seguir na Fig.18, € apresentada a topologia hibrida proposta pelos autores
(32, 33) composta pela integracédo do conversor CC-CC SEPIC (PWM) convencional
com multiplicadores a diodo-capacitor.

Figura 18 — Conversor CC-CC SEPIC hibrido multiplicador (2x).
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Fonte: Adaptado de (32).

A topologia acima trata de um conversor hibrido multiplicador de tensao (2x) a
diodo-capacitor com dois estados topologicos operando em modo de condugao
continua (MCC), onde o conversor CC-CC SEPIC convencional (1x) da Fig.16 é
utilizado para acionar um circuito Dickson multiplicador de tensao a diodo-capacitor.
Esta tecnologia pode ser estendida com o uso da técnica de elevagdo multipla
de tensdo (71x, 2x, 3x,..nx) conforme é apresentado na Fig.19, resultando na
obtencdo de alto ganho de tensdo, sem que exista a necessidade de regulagdo
extrema de valores de razdo ciclica, o que suprime a necessidade do uso de
transformador junto a estrutura (topologia isolada), permitindo assim trabalhar com
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niveis de frequéncia de chaveamento mais elevados.

Os autores também destacam a vantagem da obtencdo do alto ganho de
tensdo com o incremento dos niveis multiplicadores de tensdo na saida sem a
necessidade da modificagdo no circuito principal, composta apenas por um
interruptor S4 que permite uma implementacdo de controle classica, bem como, o

uso somente de dois indutores L; e Ly, ambos elementos herdados da estrutura

SEPIC convencional.

Conforme (33), tais caracteristicas proporcionadas pela estrutura
multiplicadora sao altamente desejaveis em sistemas de células a combustivel do
tipo PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), visto a necessidade destas
aplicagdes em energia renovavel receberem da fonte de energia uma tensao gerada
de forma adequada para alimentacdo das cargas ou para a conexao em estagio de
poténcia a outro conversor do tipo CC-CC.

Assim, o conversor propicia o alto ganho de tensdo de saida regulado por
PWM, que aliado a vantagem da circulacdo de corrente de entrada do indutor L
(fonte de corrente) possui forma continua e dinamica com baixa ondulagdo o que
possibilita 0 adequado condicionamento de poténcia no atendimento a sistemas de
energia de células a combustivel.
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Figura 19 — Conversor CC-CC SEPIC hibrido multiplicador (3x) com extensao de (nx).
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Fonte: Adaptado de (32).

Cs=

A tabela 2 mostra a analise quantitativa relacionada ao numero total de
componentes (indutores, interruptores, diodos e capacitores), necessarios para o
desenvolvimento da topologia considerando os diferentes niveis multiplicadores de
tensdo na saida.
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Tabela 2 — Componentes do conversor CC-CC SEPIC hibrido para diferentes niveis
multiplicadores.

Mul u’\z ;i; dor Indutores Interruptores Diodos Capacitores
(nx)
1x 2 1 1
2x 2 1 3
3x 2 1 5
nx 2 1 2n-1 2n

Fonte: Adaptado de (32).

Outra importante caracteristica proporcionada pela topologia, sédo os baixos
valores de tensdo nos dispositivos de comutagao (composto por semicondutores de
poténcia ativos e passivos - diodos), sendo que a tensdo bloqueada pelo transistor
S, é reduzida quando comparada com a tensdo de saida do conversor. Essa

caracteristica de reduzidos valores de tensdo, também ocorre nas estruturas
modulares multiplicadoras a diodo-capacitor, vantagens estas que colaboram na
concepgao desse tipo de tecnologia de conversores multiplicadores de tensao.

2.1.8.1 Analise dos niveis de tensédo no conversor SEPIC multiplicador (2x)

Com base nas representagdes matematicas apresentadas em (32), as
equacdes a seguir, expressam o comportamento da tensdo sobre os capacitores
C4, Cy, C3 e C4 relacionado a topologia apresentada na Fig.18.

Destaca-se também que todos os capacitores das estruturas em nivel no
circuito Dickson multiplicador de tensao a diodo-capacitor que estdo acima do
capacitor C3, obtém o mesmo nivel de tensdo que o capacitor Cs.

Em termos de valores médios, ao considerar o conversor trabalhando em
regime permanente, os valores de tensdo nos indutores sdo considerados nulos.
Logo, o valor médio da tensdo no capacitor C4 durante os estados topoldgicos do

conversor € igual ao valor da fonte V4.
Ver = Vi (24)

A partir das consideragdes mencionadas, pode-se expressar a tensao média
sobre o capacitor Co.
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D

Ves = Ver a-D)

(25)

A tens&do média imposta sobre o capacitor C3 do circuito Dickson multiplicador
de tens&o € dado pela soma em série dos capacitores V4 e Vo das equacdes 24 e
25.

ViD 1

—(1 y5) =V —(1 ~D) (26)

Ves=Ver+ Ve = Vi +

De acordo com a informagcao destacada anteriormente, os capacitores que
estdo acima de capacitor C5 terdo respectivamente o mesmo nivel de tensdo que o

capacitor C3, assim a equagéo que descreve o valor médio da tensdo no capacitor
C4 € dada por 27.

(27)

¢ Ganho estatico do conversor CC-CC SEPIC hibrido multiplicador

Conforme verificado em (32), a expressao do ganho para o conversor CC-CC
SEPIC hibrido multiplicador possui defini¢ao reciproca ao ganho apresentado para o
conversor Buck-Boost hibrido da sec¢ao 2.1.5 na Fig.15.(b), que equivale em termos
matematicos a combinagdo do ganho de um conversor Boost somado ao ganho de
um conversor Buck-Boot convencional, representados matematicamente também
pelas equacgdes anteriores 25 e 27.

v, D 1 (1+ D)
G:V]:VC?+VC4:<(1—D)+(1—D)>: (28)

Ao considerar o conversor SEPIC hibrido como multiplicador (nx) da Fig.19, o
ganho de tensao pode ser representado conforme a equagao 29.

e R )

(29)

A analise grafica da Fig.20 mostra as curvas do alto ganho que pode podem
ser alcangados para os diferentes niveis estendidos da estrutura.
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Figura 20 — Ganho estatico do conversor CC-CC SEPIC hibrido multiplicador (nx).
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+ Analise comparativa: resultados das grandezas maximas de tensao

A seguir na Tabela 3 é apresentada a analise qualitativa que compara as
grandezas maximas de tensdo sobre todos os componentes, relativos aos
conversores CC-CC hibridos Boost da Fig.10 na sec¢éao 2.1.3; SEPIC convencional
da Fig.16 e multiplicador (2x) da Fig. 18, discutidos durante a presente segao.
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Tabela 3 — Comparativo das grandezas maximas de tensdo nos componentes das estruturas.

o SEPIC hibrido
Boost hibrido Lo SEPIC
Grandezas multiplicador 2x ]
. proposto em convencional
maximas (Volts) . proposto em [32],[33] - ]
[31] - (Fig.10) ] (elevador) - (Fig. 16)
(Fig- 18)
Vi1 V>0 Vi>0 -Vp<0
VL2 --- V1>0 'Vo<0
Vg1 Vy/2>0 Vy(1/(1-D)) >0 Vi+V, >0
Vp1 Vy/2>0 Vy(1/(1-D)) >0 -(V4+V,) <0
Vpo Vy/2>0 V1(1/(1-D)) >0 ---
Vp3 Vy/2>0 V1 (1/(1-D)) >0 ---
Veq Vy/2>0 Vi>0 Vi>0
Veo Vy/2>0 Vc1(D/(1-D)) >0 Vo>0
Vcs Vy/2>0 V1 (1/(1-D)) >0 ---
Vcs --- V1(1/(1-D)) >0 ---

Fonte: O autor (2023).

Ao observar os resultados comparativos apresentados na tabela acima para
0s niveis maximos de tensao sobre os componentes, verifica-se em um contexto
resumido, que as topologias dos conversores CC-CC hibridos Boost e SEPIC hibrido
multiplicador (2x) propde reduzido nivel de tensdo sobre o transistor S; em

comparagao a topologia do conversor SEPIC convencional, tornando possivel a
implementagéo de transistores de baixa tensao, caracterizando um dos beneficios
que podem ser obtidos com a utilizagdo da técnica de multiplicador de tensédo
desses conversores.

Destaca-se também o reduzido nivel e tensdo nos demais componentes para
ambas estruturas; porém vale ressaltar que os niveis de tensdo obtidos no resultado
comparativo para as saidas multiplicadoras do conversor CC-CC hibridos Boost da
Fig.10 sdo precedidos de um comportamento simétrico com valores iguais a metade
da tenséo (V,/2) de saida. Tal comportamento de tens&o, também é verificado no(s)

ponto(s) médio(s) do barramento, contribuindo assim, em reduzidos esforgos de
tensdo também simétricos ao longo dos demais componentes da estrutura,
independente do acréscimo de niveis multiplicadores de tensdo considerados. No
entanto, o conversor possui a tensdo de saida limitada pela classificagao de tensao
dos dispositivos e a corrente nos semicondutores € maior quando da utilizagao de
niveis mais baixos de tensao, o que pode inviabilizar o seu uso para determinadas
aplicagdes.
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Diferentemente, a topologia do conversor CC-CC SEPIC hibrido multiplicador
(2x) da Fig.18 possibilita altas taxas de ganho de tensdo no seu estagio de saida,
onde os niveis de tensdo obtidos junto ao barramento de saida possui um
comportamento assimétrico, inclusive em seu ponto médio. Desta forma, o resultado
do ganho obtido é propiciado pelo primeiro nivel multiplicador de tensao assimétrico
somado aos demais niveis multiplicadores que forem acrescidos ao barramento.

2.1.8.2 Simulacado numérica para analise dos niveis de tensdo de saida

A fim de verificar resultados de interesse das analises qualitativa e
quantitativa comentados na presente secgao, procedeu-se uma simulagao via meétodo
computacional com auxilio do software PSIM® para a modelagem e obtengédo dos
resultados numéricos e do software MATLAB® para o tratamento dos resultados
obtidos e apresentados na Fig.21.

Na simulagao foi utilizado o modelo do conversor CC-CC SEPIC hibrido
multiplicador (2x) da Fig.18. As especificagdes consideradas na simulagao procedem
conforme proposto por (32) e expressos na tabela a seguir.

Tabela 4 — Especificag6es da simulagdo do conversor SEPIC hibrido multiplicador (2x).

Especificagbes e componentes Valores
Tensé&o de entrada - (V¢) 25V
Tens&o de saida - (V) 100 V
Poténcia de saida - (P) 140 W
Frequéncia de chaveamento - (fg) 20 kHz
Razé&o ciclica - (D) 0,6
Indutores - (L1 = L)) 180 uH
Capacitores - (C1=Cy=C3=Cy) 220 uF

Fonte: Adaptado de (32).

Na Fig.21 é apresentado os resultados da simulagéo para as formas de onda
das tensdes de saida de interesse (V,, Vo2, V3 € Vg), obtidos na simulagéo.
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Figura 21 — Formas de onda das tensées de saida - conversor SEPIC hibrido multiplicador
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Fonte: O autor (2023).

Dentre as qualidades inerentes trazidas e comentados durante esta segao, a
Fig.21 mostra agora os resultados das formas de onda das tensbes de saida da
topologia hibrida com circuito Dickson multiplicador de tensao a diodos-capacitores,
comprovando as possiblidades de alta taxa de ganho com elevagédo da tenséo de
saida resultante do somatdrio dos diferentes niveis multiplicadores (nx)
considerados junto a estrutura, sem que seja necessario o uso de elevados valores
de razéo ciclica.

O resultado da integracdo dos multiplicadores de tensdo junto a estrutura
principal, ocasionou diferentes niveis de tensdo junto aos capacitores C, e C4 na
saida do conversor, onde a tensdao Vg possui ganho reciproco a um conversor
SEPIC somado a tensdo em V4 com ganho reciproco a um conversor Boost. Logo,
esta diferenca é dependente do ganho obtido pela estrutura.

Observa-se ao comentario anterior, que a interacdo do fluxo de carga e
descarga do capacitor de entrada C; com a tensdo do capacitor C3 da(s) célula(s)
do circuito multiplicador, ocasionam um desiquilibrio de tensao (assimetria) entre os
capacitores C, e Cy4 na saida da estrutura, como também junto aos pontos médios
no barramento de saida do conversor. Desta forma, o somatério da tensdo de saida
do conversor SEPIC hibrido multiplicador (2x) sera acrescido de maneira
assimétrica. Salienta-se também que os niveis de tensdao acrescidos de forma
modular na estrutura do conversor, mesmo que assimétricos, mantem-se
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naturalmente regulados sem a necessidade de controle, visto aos beneficios
inerentes trazidos pela técnica da integragdo com o circuito multiplicador de tenséo a
diodos-capacitores.

2.1.9 Conversor CA-CC SEPIC hibrido multiplicador

O objetivo desta seg¢ao nao visa aprofundar conhecimentos em topologias do
tipo retificador, nem explicar a forma de funcionamento e comportamento dos
estados topoldgicos do conversor, dada a complexidade do estudo e sua
extensdo, "mas sim trazer alguns atributos verificados como positivos que trardo
importante contribuicdo para o decorrer da proposta desse trabalho”.

O conversor monofasico CA-CC proposto por (30, 38) da Fig.22, mostra o
retificador SEPIC implementado com a célula de comutacdo de modo distinto
denominada (SEPIC+SC 1S), composto por um interruptor ativo (71S), integrados a
célula de capacitor chaveado (em destaque azul) com 2 diodos (Dgy € Dg3) € 2

capacitores (Cs e C,»). Destaca-se também, a inclusdo de 2 diodos adicionais

(Dg1e Dyo) que serdo discutidos na sequéncia.

Figura 22 — Retificador monofasico (SEPIC+SC 1S) multiplicador.
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Fonte: Adaptado de (30).

O conceito aplicado por (30) junto ao estudo, trouxe uma importante proposta
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de mudanga na célula do capacitor chaveado o qual integrava a estrutura, que
implicou na adicdo de 2 diodos (Dgs € D,y) possibilitando assim que a célula

funcionasse de forma adequada e desejada junto ao retificador SEPIC convencional.
Conforme o autor, uma célula a capacitor chaveado de multiplicacao classica
n&o utiliza os componentes Doy e D,y. Porém ao admitir que a tensdo sobre o

capacitor Cj; € igual a tenséo retificada apos o tratamento da célula de comutacéo,

dada a sua presencga na entrada da estrutura, torna necessario que o fluxo de carga
e descarga provinda desse capacitor Cjs; seja desviado do capacitor chaveado

C,s. Desta forma garante-se que a tensdo no capacitor Cj; permanece inalterada,

colaborando inclusive na qualidade da corrente drenada provinda da rede elétrica.
Esse cuidado relatado quanto ao desvio das interferéncias do fluxo de carga e
descarga do capacitor Cjs junto ao restante da estrutura durante as etapas

operativas do conversor retificador, implicam em manutenir a importante simetria na
divisdo de tensdo (V,/2) nos capacitores C,s e Cyp no barramento de saida

multiplicador, bem como preservar o mesmo referencial simétrico de tenséo (V,/2)

obtido de maneira balanceada junto ao ponto médio de conexao (negativo e positivo)
na saida do conversor.

Tal condi¢cao de equilibrio € alcangada devido ao comportamento do capacitor
chaveado Cg da ceélula ficar em paralelo nas respectivas trocas de estado do

conversor com os capacitores de saida C,¢ e C,o, garantido equalizagdo dos niveis

desejados de tens&o na saida do conversor.

Outra vantagem obtida na topologia com essa modificagdo na célula é
garantir que os esforgos de tensao sobre os semicondutores do conversor retificador
sejam reduzidos de forma simétrica em relagéo aos esforgos dos semicondutores do
conversor retificador SEPIC convencional, possibilitando assim sua inclusdo com
baixos esforcos em aplicagdes que requeiram um maior nivel da tensao de trabalho,
bem como a divisdo e equilibrio entre as tensdes (simetria) nos capacitores de saida
e a possibilidade de melhoraria do ganho estatico e niveis de tensdo mais elevados
no barramento geral de saida.

2.2 Conclusao do capitulo

Neste capitulo apresentou-se a revisao bibliografica que trata de forma breve
o estado da arte relacionado a tépicos importantes e necessarios para o
entendimento da proposta da dissertacao.

Desta forma, buscou-se direcionar a atencdo ao conceito de estruturas que
trazem em suas caracteristicas e principios de operacdo o0s conversores
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convencionais que empregam de alguma forma a técnica da célula de capacitor
chaveado. Verificou-se assim, durante o decorrer da pesquisa deste trabalho, a
possibilidade em aberto para um conversor com caracteristicas topoldgicas
semelhantes ao conversor discutido na secédo 2.1.6, dadas as suas caracteristicas
inerentes frente as aplicagbes possiveis e em constante estudo na area de
eletrénica de poténcia.

Por intermédio de estudos conhecidos, a revisdo também trouxe outras
técnicas aplicadas que trardo importante contribuicdo na proposta discutida ao longo
deste trabalho, colaborando assim na discussdo de uma nova topologia de
conversor CC-CC unidirecional hibrido SEPIC fazendo uso da técnica de capacitor
chaveado e caracteristicas simétricas de tensao de saida.
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3 CONVERSOR CC-CC HIBRIDO SEPIC COM SAIDAS SIMETRICAS
INTEGRADO A CELULA A CAPACITOR CHAVEADO

Neste capitulo, é apresentado na Fig.23 a proposta de uma nova topologia
unidirecional formada por conversor CC-CC hibrido SEPIC com saidas simétricas de
tensao integrado a célula a capacitor chaveado modificada.

Figura 23 — Conversor CC-CC hibrido SEPIC com saidas simétricas Integrado a célula a
capacitor chaveado modificada.
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Fonte: O autor (2023).

A topologia proposta apresentada na Fig.23, teve como objetivo integrar o
conversor CC-CC SEPIC convencional (Vide Fig.16) visto na subsecao 2.1.6, a
topologia de uma célula unitaria passiva a capacitor chaveado (Vide Fig.9.(b))
conforme mostrado na segéo 2.1.2.

Com a unido dessas duas topologias em um arranjo adequado sem a
necessidade do uso de transformador e com a possibilidade de trabalhar em alta
frequéncia de comutagao, surge entdo uma caracterizagao hibrida que deu origem a
um novo conversor CC-CC do tipo unidirecional ndo isolado para operar em modo
de conducdo continua (MCC). Porém, para o seu correto funcionamento com
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caracteristicas simétricas na tensdo de saida, necessita de uma importante
modificacdo na célula unitaria passiva a capacitor chaveado. O conversor possui
caracteristicas de corrente continua na entrada com baixa ondulacido e pode
trabalhar com niveis de tensdo mais elevados no barramento de saida, sem que os
semicondutores sejam submetidos a excessivos esforcos de tensdao e com a
possibilidade de operagdo com o dobro do ganho da estrutura SEPIC convencional,
sem a necessidade de ciclos de trabalho extremos.

A fazer uso do conceito aplicado por (30) junto ao estudo mostrado na secgao
2.1.8, possibilitou a modificagado necessaria junto a célula, contribuindo com a adigao
intermediaria de uma malha composta por dois diodos auxiliares de bypass
denominados neste trabalho por Dy1 e Dgo, que permitem que o capacitor C4 da

estrutura permanega com um nivel médio de tensdo igual a tenséo de entrada, que é
uma carateristica do conversor SEPIC convencional. Tal modificagcdo torna-se
também necessaria para que o fluxo de carga e descarga provinda desse capacitor
C4 seja desviado do capacitor chaveado C,, e assim, permita a obteng&o de simetria

desejada dos niveis de tensdo nos capacitores C,4 e Cyp no barramento de saida.

Na ilustragdo da Fig.24 a seguir, € destacado a estruturagdo da topologia
hibrida do conversor proposto com a integracdo da célula unitaria passiva a
capacitor chaveado modificada com a adigdo dos diodos auxiliares de bypass.
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Figura 24 — Estruturagao da topologia hibrida do conversor proposto.
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Fonte: O autor (2023).

O conversor proposto na Fig.24, aliado a técnica do capacitor chaveado
também traz na sua topoldgica o conceito de dobrador/multiplicador de tensédo de
saida, onde a equalizagao dos niveis médios de tensido obtidos em cada capacitor
Cy, Cyq1 € Cyo, bem como no ponto médio de saida do conversor ao longo das
etapas de operagédo, sao iguais a metade da tensao total imposta sobre a carga, ou
seja V/2. Desta forma, a tenséo entregue a carga sera a soma da tensédo dos dois
capacitores C,4 e Cyp do circuito de saida em niveis simétricos.

Salienta-se também, o beneficio garantido pela integracdo com a célula
passiva a capacitor chaveado, quanto ao balango e equalizagao natural dos diversas
niveis multiplicadores da tens&o obtidos (V/2), preservando também os referenciais
simétricos de tensdo de maneira balanceada junto ao(s) ponto(s) médio(s) de
conexao no barramento de saida.

o Caracteristicas topolégicas do conversor proposto

Os elementos que compde as caracteristicas topoldgicas do novo conversor
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apresentado na Fig.24 sao "seis semicondutores" compostos por um interruptor ativo
S4, trés diodos D4, Do, e D3, seguido do acréscimo de dois diodos auxiliares de

bypass denominados neste trabalho por Dy e Dyy. O conversor também conta com
seis elementos armazenadores de energia compostos por dois indutores L e Ly,
ambos herdados da estrutura SEPIC convencional, quatro capacitores C4, Co, Cy1 €
Co2, como também uma fonte V4 que representa a alimentag&do de entrada e uma
carga representada por uma resisténcia R, ligada aos terminais do barramento de

saida do conversor.

Observa-se, que o conversor proposto possui caracteristicas topoldgicas
semelhantes ao conversor da Fig.18 e 19 discutido na se¢édo 2.1.7. Porém, com o
acréscimo necessario dos diodos auxiliares D44 e D4, de baypass junto a célula
passiva a capacitor chaveado, trouxe ao novo conversor a modificagao estrutural
que propicia a obtencado da equalizagéo (simetria) dos niveis médios de tensdo em
cada capacitor Cy, C,q € Cgyp, bem como no(s) ponto(s) médio(s) na saida do

conversor ao longo das etapas de operacao.
 Equalizagao (simetria) dos niveis médios de tensao de saida

A vantagem propiciada pelo equilibrio simétrico dos niveis de tensdo no
barramento de saida do conversor em estudo, € mostrado na Fig.25 em um breve
exemplo de aplicagcdo, onde o conversor proposto através de seu divisor capacitivo
no barramento saida, realiza o atendimento da tensdo de entrada de um inversor
CC-CA meia ponte.
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Figura 25 — Exemplo: Alimentagao simétrica de tensao para um inversor CC-CA meia ponte.

_______________________ Inversor CC-CA
Barramento CC Ref. Meia Ponte
®

I |
I _ |
| ~ |
I |
I |
Saida Q1
V, e L
: Nivel 2 | —€C Co2 == VCoz: @Jt}
I Simétrico 2 - |
I |
I - |
|Conversor CC-CC Ycc Ponto Médio IR"ef. | - '&' +
| Proposto 2 - | 7 =
| | Carga
enérica
: Saida : 9
Nivel 1 V. * Q2

| — b
| Simétrico % Co1 —3VC01: @Jt}
| ) |
| | |
I |
I [N
| - = g
I - |
e Jd

(v) Modulador

(i) | Controle [—(PWM)

Sinais saida

Fonte: O autor (2023).

No exemplo de aplicagao acima, o inversor CC-CA meia ponte necessita para
seu correto funcionamento ser alimentado por duas fontes de corrente continua CC
que possuam niveis equalizados (simétricos) de tensdo no barramento de entrada
(alimentagao), sendo comum na grande maioria dos casos a utilizacdo de um divisor
capacitivo (saidas niveis 1 e 2) com grande valor (alta capacitancia) e com baixa
ondulacao (ripple) de tensao, e que possibilite um ponto médio central para conexao.

Outra possibilidade de aplicagdo da topologia simétrica proposta, pode ser
estendida por exemplo no campo de microrredes com aplicacédo a sistemas de
corrente continua bipolares, possibilitando com certo grau de liberdade alimentar
cargas DC de valores distintos de tensao, desde que respeitada a poténcia drenada
pelo conversor.

Observa-se entdo, que a assimetria de tensdo presente nas topologias dos
conversores da Fig.18 e 19 (sec&o 2.1.7), embora nao seja prejudicial ou critico para
muitas aplicacbes, 0 seu uso pode nao ser adequado para determinados
atendimentos.

Logo, para aplicagbes que necessitam de uma solu¢do simétrica de tenséo,
torna-se mandatorio a utilizagdo de um conversor que possua as caracteristicas
propostas neste estudo.
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+ Principais caracteristicas compartilhadas entre as estruturas

Com intuito de elucidar as principais caracteristicas que sdo compartilhadas
entre os conversores da Fig.18 e 19 e o conversor proposto, a figura a seguir
apresenta uma lista com um breve estudo comparativo entre ambos.

Figura 26 — Comparativo das principais caracteristicas qualitativas compartilhadas entre a
estrutura existente na literatura e a estrutura proposta.

Proposto Literatura
(Autor) (32]1,[33])
*Alta taxa de conversdo sem uso de
transformadores v v
Elevacgao dos niveis de tens&o de saida \/ \/
Alta eficiéncia v V4
Alta frequéncia de comutagao \/ \/
N&o necessitada de ciclos de trabalhos
extremos \/ \/
Baixa ondulacéo na corrente de entrada
¢ v v
Estrutura modular de elevagédo multipla de
tensdo na saida v v
Adicéo de niveis multiplicadores de tensdo sem
modificagao do circuito principal v V4
Aumento do ganho de tensdo sem acréscimo no
nimero de indutores \/ \/
Apenas um transistor independentemente do
numero de niveis multiplicadores \/ \/
Reduzidos esforgos de tensdo nos dispositivos
de comutagao V4 V4
Equilibrio natural entre as tensdes (simetria)
nos capacitores de saida \/ X
Atendimento a aplicagdes que necessitem de
solugao simétrica de tens&o. V4 X

Nota: *Alto ganho ao considerar um nimero adequado de células multiplicadoras de tensdo na saida.

Fonte: O autor (2023).

Salienta-se que a assimetria de tensdo conquistada na topologia proposta
agrega desvantagens, ao considerar que sdo necessarios o incremento de dois
diodos denominados como auxiliares no estudo, que podem impactar nas perdas
quando estas forem consideradas e consequentemente no ganho e eficiéncia geral
da estrutura.
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3.1 Principio de operagao do conversor proposto

Para o principio de analise de operacdo do conversor, torna-se necessario a
detalhar a polarizagdo das tensdes e sentidos das correntes para todos os
elementos do modelo topoldgico.

Figura 27 — Representagao operacional do conversor proposto.

V1

Fonte: O autor (2023).

A andlise da Fig.27, descreve-se 0 conversor proposto pronto para operar de
maneira unidirecional, o que significa o redirecionamento do fluxo de poténcia no
sentido da fonte de tens&o V¢ para os capacitores C,q, Cyo € carga Ry no estagio de
saida. Além disso, considera-se que todos os semicondutores sao ideais e que 0s
capacitores possuem capacitancia suficiente para garantir que a tensdo sobre os
mesmos seja constante em um periodo de comutagao.

3.1.1 Etapas de operagao

Do ponto de vista da modulagéo, o interruptor S4 empregado opera com sinal
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de comando distinto para cada etapa de operacgao a ser descrita, ou seja, em nivel
alto e baixo (S4ton) © S1(toff)), s€Nd0 que os diodos D4, Dy, D3, D41 € Dao conduzem

de maneira combinada e complementar quando recebem polarizagédo de forma
direta no circuito; onde em cada etapa de operagao somente trés semicondutores da
topologia devem conduzir. Desta forma, no primeiro intervalo topolégico o interruptor
S1 recebe pulso alto de comando e comega a conduzir juntamente com a

combinacao dos diodos D, e D44, enquanto que a combinag&o dos diodos D4, D3 e
D_» conduzirdo de maneira complementar somente quando o sinal de comando de
S1 é retirado para dar inicio ao segundo intervalo topoldgico de operagéo.

O conversor adota polarizacdo no sentido de carga para os elementos
armazenadores de energia e opera em modo de condugdo continuo (MCC),
apresentando somente duas etapas de operagdo em um periodo de
comutacdo. Considera-se também que em regime permanente o valor médio da
tensdo dos indutores L4 e Ly, e as ondulagbes de tensdo nos capacitores C,q e
Coo serdo nulas. Desta forma o valor da tensdo média no capacitor C4 sera
considerado igual a tensdo da fonte V4 e nos capacitores C,, Cy1 e Cy, seraigual a

metade da tensdo V/2 nos terminais de saida.
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3.1.1.1 Primeira etapa de operacido

Figura 28 — Primeira etapa de operacao - Conversor hibrido SEPIC a capacitor chaveado.
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Fonte: O autor (2023).

A Fig.28 demonstra a primeira etapa de operagdo que ocorre durante o
intervalo At4. Neste estado topoldgico, o interruptor S4 recebe pulso alto de comando

e entra em conducdo, o diodo D, é polarizado diretamente e também entra em
conducgdo, enquanto os diodos D41 e D3 encontram-se bloqueados.

Na malha 01 formada, a fonte V4 transfere energia magnetizando o indutor L4,
e na malha 02 o capacitor C transfere energia descarregando-se e magnetizando o
indutor Ly. Logo, os dois indutores s&o carregados na primeira etapa com derivada

positiva da corrente, indicando que estdo magnetizando-se de forma crescente e
linear.
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Assim a malha 03 é formada, sendo composta pela integracdo da célula a
capacitor chaveado C, com o diodo auxiliar de bypass D,1 que entra

instantaneamente em conducdo, em seguida o capacitor C, é alimentado pelo
capacitor C,4 ficando ambos em paralelo equalizando as suas tensdes. Logo, a
tensdo estabelecida no capacitor C, da célula unitaria, € igual a tensdo no capacitor
Co1 do barramento de saida. O diodo auxiliar Dy neste processo € polarizado de

forma reversa permanecendo bloqueado.
Salienta-se que o diodo auxiliar D44 polarizado, opera com baixa energia

provinda somente da célula unitaria a capacitor chaveado, e possui essencial
importancia visto que esse elemento permite desviar o fluxo de descarga provindo
do capacitor Cq da estrutura SEPIC em relagdo ao capacitor chaveado Co,

propiciando que ocorra a compatibilidade e simetria dos valores de tensédo na saida
do conversor.
Na malha 04, a resisténcia de carga R, é atendida pelos capacitores Cyq €

Co2 do circuito dobrador de tensdo que compde o estagio saida do conversor.
Ao final da primeira etapa a chave S4 € bloqueada permitindo o inicio do

préximo intervalo de operagao.
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3.1.1.2 Segunda etapa de operacao

Figura 29 — Segunda etapa de operag¢ao - Conversor hibrido SEPIC a capacitor chaveado.
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Fonte: O autor (2023).

A segunda etapa de operagdo ocorre durante o intervalo At,,
sendo demonstrado na Fig.29. Neste estado topoldgico, os diodos D4 e D3 séo
polarizados de forma direta e entram em condug&o, enquanto o Interruptor S4 e o
diodo D, permanecem bloqueados.

Nas malhas 01 e 02 formadas, a energia da fonte V4 juntamente com a
energia armazenada na primeira etapa pelos indutores L e L, é transferida
respectivamente para o capacitor C4 e para os capacitores de saida C,q e
Cy2- Logo, o capacitor C4 carrega-se com a tensdo da fonte e os dois indutores sdo

descarregados com derivada negativa da corrente, indicando que estao
desmagnetizando-se de forma decrescente e linear.
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A malha 03 formada agora € composta pela integragdo da célula a capacitor
chaveado C, com o diodo auxiliar D,» que entra instantaneamente em conducédo

desviando o capacitor C4, a fim de manter a correta continuidade da corrente no
ramo e o funcionamento do circuito. A conducédo do diodo auxiliar Do possibilita que
o capacitor C,p passe a ser alimentado nesta etapa pelo capacitor C, ficando ambos
em paralelo equalizando as suas tensées. O diodo auxiliar D44 € polarizado de forma

reversa permanecendo desta forma bloqueado.
O diodo auxiliar Dyy neste intervalo também opera com baixa energia

permitindo a correta entrega de energia dos elementos armazenadores, como
também possibilita bypassar o capacitor C1 da estrutura SEPIC, propiciando que

ocorra de forma reciproca a etapa anterior a compatibilidade e simetria desejada dos
valores de tensao na saia do conversor.
Na malha 04, a resisténcia de carga R, permanece sendo atendida pelos

capacitores C,¢ e C,, do circuito dobrador de tensédo que compde o estagio saida

do conversor.
Ao final da segunda etapa de operagéo interruptor S4 € novamente acionado

e passa a conduzir, assim os D¢, D3 e D, passam a ficar bloqueados, permitindo

novamente o inicio do primeiro intervalo de operacéo.
3.2 Formas de onda ideais do conversor proposto

A seguir, em partes da Fig.30 a Fig.33, sdo apresentados as formas de onda
ideais do conversor para os sinais de comando do interruptor ativo, correntes e
tens6es nos indutores Ly e L, e semicondutores Sq, D¢, Dgo, D1, Dy e D3, bem

como as correntes e tensdes nos capacitores C,q, Cyp € Co.



Figura 30 — Formas de onda ideais das correntes do conversor proposto (Parte 1).
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Figura 31 — Formas de onda ideais das correntes do conversor proposto (Parte 2).
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Figura 32 — Formas de onda ideais das tensées do conversor proposto (Parte 1).
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Figura 33 — Formas de onda ideais das tensées do conversor proposto (Parte 2).
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3.3 Analise matematica das etapas de operagao

As informacdes repassadas nas sec¢des 3.1 e 3.2 relacionadas ao principio de
operacgao do conversor e as formas de onda sao uteis para a analise quantitativa do
conversor CC-CC unidirecional hibrido SEPIC (PWM) integrado a célula a capacitor
chaveado modificada proposto no estudo.

A seqguir, sdo demonstradas as principais equagdes do conversor operando de
forma idealizada em modo de condugéao continua (MCC).

* Analise matematica da primeira etapa de operagao

O primeiro estado topoldgico de operagao do conversor € compreendido pelo
intervalo Aty da expressao 30, e representado para fins e anadlise pelo circuito

equivalente ativo redesenhado na Fig.34 em um conjunto de malhas (1 a 4),
conforme demonstrado a seguir.

Figura 34 — Circuito equivalente ativo — 1° etapa de operacgéo.
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Fonte: O autor (2023).

A definicdo do intervalo Aty é dado pela razéo ciclica D e periodo de

comutacdo T4 e frequéncia de comutacao fs.
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At; = D.T;
. D (30)
1 fs

As relagbes que determinam as tensdes médias para o primeiro estado
topoldgico do conversor que envolvem armazenamento de energia, s&o iniciadas
pela analise junto a malha 4 e permitem escrever a expressao da tensdo para os
capacitores Cy1 e C,o do barramento de saida.

_Vo + V002 + VCO] =0
(31)
Vo = VCOI + VC()2

Ao desconsiderar as perdas concentradas inerentes a estrutura, é permitido a
seguinte consideracao.

VCO] - V002 (32)

Ao substituir a expressao 31 em 32 chega-se em 33, e demonstra o conceito
do circuito dobrador de tenséo no estagio de saida do conversor proposto.

Vo = 2. V001,2 (33)

Logo, a tensdo resultante nos capacitores C,q e Cy é igual a metade da
tensao total nos terminais de saida do conversor.
Vo

V001,2 = ? (34)

Ressalta-se que esta relacdo de tensdo nos capacitores de saida € valido
para ambos os estados topoldgicos do conversor.

Para os indutores L1 e L, e capacitor C4, a tensdo instantanea sobre estes
elementos é igual a tenséo de entrada da fonte V4, conforme verificado nas analises

das malhas 1 e 2 mostradas no circuito equivalente ativo da Fig.34.
A expresséo para a tensdo instantanea no Indutor L4 é apresentada abaixo.
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Da mesma forma, a equacdo das tensbes de malha permite escrever a
expressao para o Indutor L, conforme é mostrado a seguir.

Vie =W

diLo (t)

Lo—

=W

Considerando-se a malha externa formada pela integracdo das malhas 1 e 2
conforme mostra a expressdo das tensbes em 37, verifica-se que é possivel
considerar a auséncia de comutagcdo nesta malha formada, logo esta malha
independe da etapa de operagdo do comutador, ou seja, ndo possui dependéncia
com a razao ciclica.

Vi+V+Ver — Ve =0 (37)

Sabe-se também que quando o conversor opera em regime permanente, o
valor médio de tensdo nos indutores L4 e L, é nulo.

diL(t) _ diLa(t)

L
Y dt 2Tt

=0 (38)

Desta forma, a equacao das tensdes da malha permitem mostrar a expressao
39 que corresponde a tensdo média sobre o Capacitor C4.

Vor =1
c1 1 (39)

Para o semicondutor passivo representado pelo diodo de bypass D,, da

malha auxiliar, a tensdo em seus terminais através da polarizagao reversa o mantém
bloqueado durante o primeiro intervalo de operacao.
A expressao 44 representa a tens&o sobre do diodo auxiliar de bypass Dy».

Va2 = —V1 (40)
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Para a tensdo média sobre o capacitor C, da célula unitaria do capacitor

chaveado modificada, o resultado vem da equalizagcdo da tensdo com o
capacitor C,4 do barramento de saida, devido ao resultado do paralelismo desses

dois capacitores no circuito durante o primeiro intervalo de operacgéo.
Entdo ao considerar as andlises mostradas nas expressdes 36 e 38 chega-se
a expressao 41.

Vo
Vor = Voo = —

. (41)

Os componentes semicondutores passivos representados pelos diodos D4 e
D3 durante o primeiro intervalo de operagédo do conversor, ficam submetidos a no
maximo a tensdo da fonte de entrada mais a metade da tensao de saida imposta a
carga, portanto as expressdes 42 e 43 que descrevem esse comportamento sao
mostradas a sequir.

Vo
Vpr=V1 + ) (42)
Vo
Vb3 = > (43)

Para os elementos (semicondutores de poténcia ativos e passivos - diodos)
que conduzem durante o primeiro intervalo de operagdo, representados pelo
interruptor S¢, e diodos Dy e D54, as respectivas tensdes em seus terminais s&o

nulas.

Vs1,Vp2,Vpa1 =0 (44)

+ Analise matematica da segunda etapa de operagao

O segundo estado topolégico do conversor compreendido pelo intervalo
complementar Aty da expressao 45, esta representado pelo circuito equivalente ativo
visto na Fig.35, e também redesenhado em um conjunto de malhas (1 a 4) conforme
a seguir.
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Figura 35 — Circuito equivalente ativo — 2° etapa de operagéo.

Fonte: O autor (2023).

A definigdo do intervalo At, € dado como o complemento da razao ciclica D,

expresso conforme a seguir.

Aty = (1 — D).T,

45
2 = =
fs

As relagdes que determinam as tensdes médias para o segundo estado
topoldgico do conversor que envolvem transferéncia de energia, sao iniciadas pela

analise das equacgdes das tensdes na malha 1 e permitem escrever a expressao 46

a sequir.

—Vi+Vii+Ver — Ve =0 (46)

Quando o conversor opera em regime permanente, o valor médio de tensao
nos indutores L4 e L, € nulo.

diL4 (t) diLs(t)
Li———— =Ly——= = 4
Yt 2 at 0 (47)
Desta forma, dadas as expressoes 46 e 47 a tensdao média sobre o capacitor

C4 durante o segundo intervalo de operagao, também serd igual ao valor médio da
tenséo da fonte de entrada.
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Vor =W (48)

As equacdes das tensbes de malha 1 mostradas em 46 também permitem
determinar a expresséo para o Indutor L.

—Vi+Vu+Ver — Vi =0
49
di L1 (t) (49)

L
Y dt

=Vi — Vo1 + Vi

Para o Indutor L,, as relagbes de tens&o da malha 2, permitem determinar a

expresséo 50 a seguir.

Vig +Vea =0
di L (t) (50)
112
L - _V 0.
2 dt Col

Ao substituir-se a expressao 48 em 49 e 34 em 50, chega-se expressao 51
que representa a tensdo média sobre os indutores L{ e Ly durante o segundo

intervalo de operacgao.
Vo

Vii=Vio = —? (51)

Para o semicondutor passivo representado pelo diodo auxiliar de bypass
D,1 da malha auxiliar, a tensdo em seus terminais atraves da polarizagéo reversa o

mantém bloqueado durante esse intervalo de operacao.
VDal - _‘/1 (52)

A tensao média sobre o capacitor C, da célula unitaria a capacitor chaveado

modificada, provém deste segundo intervalo de operagdo do resultado da
equalizagdo da tensdo com capacitor C,, do barramento de saida, devido ao

resultado do paralelismo desses dois capacitores no circuito.
Da mesma forma, ao considerar-se as analises mostradas nas expressdes 32
e 34 chega-se a expressao 53.

Vo

Voo = Vo = ) (53)
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Os elementos (semicondutores de poténcia ativos e passivos - diodos) que
nao conduzem neste segundo intervalo de operagao, representados pelo interruptor
S1 e diodo D», ficam submetidos a no maximo a tensdo da fonte de entrada mais a
metade de tensdo de saida imposta sobre a carga. As expressoes 54 e 55 mostram
esse comportamento descrito.

V.

Ve = Vi + 22 (54)
Vo
Vpe = > (55)

Para os elementos semicondutores de poténcia passivos que conduzem
durante o segundo intervalo de operagéo, representados pelos diodos D4, D3 e Do,

as respectivas tensdes em seus terminais sao nulas.
Vb1, VD3, Vpa2 =0 (56)

A tabela a seguir mostra de forma resumida as grandezas de tenséo sobre
todos os componentes do conversor em estudo, apresentados nas subsegdes 3.3.1
e 3.3.2.
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Tabela 5 — Grandezas de tensdo sobre os componentes do conversor proposto.

Grandezas (Volts) 1° Intervalo (Atq) 2° Intervalo (Aty)
K V>0 -Vo/2<0
Vio V>0 -Vy/2<0
Vg1 0 Vi+Vy/2>0
Vp1 Vi+Vy2>0 0
Vb2 0 Vol2>0
Vb3 Vo/2>0 0

VDat 0 -V1<0
VDa2 -V1<0 0

Ve V>0 V>0
Veo Vo/2>0 Vo/2>0
Vcor Vo/2>0 Vol2>0
Vo2 Vo/2>0 Vol2>0

Fonte: O autor (2023).

3.3.1 Valores médios de tensao e corrente

» Valor médio da tensdo sobre os capacitores C,q e Cy2:

Para a referida analise, recorre-se as formas de onda dos indutores L4 e

L, apresentadas anteriormente na Fig.32 (parte1).

Para que o valor médio da tensdo nos indutores em regime permanente seja
considerado nulo, é necessario igualar as areas na figura da forma de onda da
tensdo nos indutores.

Al = A2 (57)

Com as devidas analises apos algumas simplificagcdes, obtém-se as seguintes
expressoes.

Vi.DT, = —%.(1 — D).T,

VCol D

V., (1-D)
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Ao isolar Vgoq na expressado anterior, chega-se a equacdo da tensdo média

tedrica sobre o capacitor C.

Vi.D
(1-D)

VC’ol - (59)

Dada as relagbes anteriores mostradas, a referida analise também é valida
para o valor médio sobre o capacitor C,,. Desta forma, tem-se.

VC’ol - VC’o2
v, _ WD (60)
Co2 — (1 _ D)

Ao observar-se as expressdes obtidas em 58, 59 e 60, verifica-se que a
tensdo média tedrica sobre os capacitores Cy1 e C,o do estagio de saida do

conversor proposto, é o préprio ganho do conversor SEPIC convencional.

» Valor médio da tensdo sobre o capacitor Cy:

Em regime permanente no ponto de operacao as derivadas de tenséo
sobre os indutores s&o nulas.

diL(t) _ diLa(t)

L
Y dt 2Tt

=0 (61)

Tomando-se como base, a analise do modelo médio da variavel de estado de
tensdo sobre o indutor Lo, possibilita por intermédio de simplificacbes e

manipulagdes algébricas, obter a tensdo média tedrica sobre capacitor C4

(1-D).V,
Vel = 5D (62)

o Valor médio da tenséo de saida V,:

Com base nas formas de onda da tensado da Fig.32, possibilita a analise do
modelo médio da variavel de estado de tens&o sobre o indutor L.



84

Tem-se que, em regime permanente no ponto de operagédo as derivadas de
tensao sobre os indutores sao nulas. Assim, com as devidas consideragcdes de
célculo, pode-se chegar a expressao 63 que representa a tensdo média ideal na
saida do barramento do conversor.

Vo= G (63)

Observa-se que o fluxo de energia processada para o conversor proposto é
determinado pela razao ciclica D, assim como ocorre em demais conversores
unidirecionais que operam no modo de conduc¢ao continua.

¢ Valores médios de corrente nos semicondutores:

Neste topico sera tratado a analise dos valores médios das correntes para os
diferentes ramos do circuito do conversor proposto.

Sabendo-se que em regime permanente no ponto de operagao as derivadas
de corrente nos capacitores do circuito sdo nulas.

dvo (t) e dves (t) _o, dvcoel (t) _ o, dvoe (t)

G = dt dt dt

=0 (64)

Desta forma, determina-se através de analise e inspecido para os sentidos
adotados de corrente em cada um dos nds demonstrados junto a Fig.36, as
correntes que circulam sobre os semicondutores do conversor sao apresentadas nas
expressbes 65, 66 e 67. Observa-se na topologia apresentada para analise a
consideragcao de uma resisténcia "R" em série com o capacitor chaveado em
decorréncia dos valores impulsivos de corrente existentes nos capacitores nas fases
transitérias do circuito, sendo tal consideracdo abordada na secado 2.1.1 e melhor
compreendida e discutida posteriormente ao longo da seg¢éo 3.5.4
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Figura 36 — Analise das correntes médias que circulam no conversor.

i1=1iL1

V1

@ x5 b (6

Fonte: O autor (2023).

Duas incognitas de correntes I, e I, sdo verificadas entre os ramos 4 a 6 do

circuito, necessarios para o entendimento da corrente média que circula no sentido
do indutor Lo, 0s quais sdo expressos junto a analise.

I, =1Is1 — Ix
I, = —Is1 + I + I (65)
IL2 — Iz + Iy

A determinacdo das correntes médias nos nés 1 a 9 sdo apresentados nas
expressoes 66 e 67.
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(Ith + Ipar = Ici + Isa

Ici — Ipe2 = Ip1 — I12

Ips = —Ico + Ips (66)
ID3 - _IC'o2 - Io
Iy - _I:c + IL2

Desta forma, dada as consideracbes em 64, o resultado por inspecéo e
analise da Fig.36 e expressdes 65 e 66, trazem auxilio para relacionar os valores
das correntes médias que circulam sobre os semicondutores do conversor entre os
diferentes ramos do circuito, conforme demonstrado a seguir.

Isi = Ipa + I
Ip1 = I — Ipa2
Ips = Ip3 = I,

Ipa =151 — I
Ipe2 = I12 — Ip1
IDal = IDa2 = Io

« Valor médio da corrente de entrada I4

O valor médio da corrente de entrada do conversor considerando as
condicdes ideais de operacao, pode ser determinado conhecendo-se os parametros
relacionados a tensao e poténcia de processamento do conversor.

P, =V I
P,=V,.1I, (68)

Igualando-se a poténcia de entrada com a poténcia de saida e isolando a
corrente de entrada |4 na expresséo tem-se.

VI.IJ - VO.IO
69
Yok (69)
1 — V1

Ao substituir a expressao 63 em 69 e realizar as simplificagcdes necessarias,
chega-se na expressao 70 que define a corrente média na entrada do conversor.



» Valor médio da corrente de saida /,:

O valor médio da corrente de saida drenada pela carga, considerando
condigbes ideais de operagéo, pode ser determinado ao isolar /, na expresséo 70.

(1-D) I

I, =
2.D

(71)

3.3.2 Ganho estatico ideal, razao ciclica e funcdo de comutacao

Ao aplicar-se o balango volt-segundo nos indutores L4 e L, de acordo com o

primeiro e segundo intervalos topoldgicos em estudo, ignorando o efeito das perdas,
tem-se.
O balancgo de energia para o indutor L:

Ts
/ Vi, () dt =V,.D.T, + (V, — Vg + Vya) . (1— D) T, (72)
0

O balancgo de energia para o indutor Lj:

/TS Via (t) dt =V;. DT, + (— VC’oI) . (1 - D) T (73)

Ao considerar o conversor operando em regime permanente o valor médio da
tensdo sobre os indutores é nulo. Assim, apds as devias substituicbes das somas
dos valores médios de tensdo para um intervalo completo de comutacdo (0, Ty),

obtém-se a equacdo 74 que apresenta a expressao do ganho estatico ideal do
conversor proposto em (MCC).

G=-2="" (74)

+ Expressao da razao ciclica (D):

A expressao da razdo ciclica é obtida isolando D na equacéao 74, desta forma
tem-se.
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Vo

D:Vo+2V1

(75)

 Expressao da fungao de comutagao F(D):

A funcdo de comutagdo F(D) a seguir na expressdo 76, provém da célula
genérica de comutagdo visto na Fig.8.(a), e possibilita a geragdo de varios
conversores CC-CC néo isolados. Ao fazer uso desse conceito genérico na
topologia do conversor em estudo e considerar como referéncia os terminais de
conexdo "ca" da fonte e "ba" da carga da Fig.27, possibilita a obtencdo da relagcéo
fundamental entre as tensdes do conversor, conforme apresentado a seguir.

B Vab

F(D)=——

(76)

Em termos comparativos a analise do ganho estatico do conversor SEPIC
convencional visto na subsec¢do 2.1.7 para uma razéo ciclica igual a D=0,5 pode ser
expressa pela seguinte fungao de comutagao.

Vab
D Vac 0,5
= = = — = ]_
=17 1— (L) 05 (77)
Vac

Desta forma, dada as relagdes obtidas e considerando o ganho estatico da
equagao 74, ao ignorar o efeito das perdas, € possivel apresentar a fungcéo de
comutagéo para o conversor CC-CC hibrido SEPIC integrado a célula a capacitor
chaveado modificada em estudo.

2 (78)

De acordo com a expressdo 78, observa-se que o ganho estatico do
conversor proposto é o dobro do ganho estatico do conversor SEPIC convencional.
Na Fig. 37 é apresentado o grafico do ganho estatico idealizado da estrutura.
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Figura 37 — Ganho estatico da estrutura proposta (Vermelho) x ganho estatico do conversor
SEPIC convencional (Preto).
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éﬁ .
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2] D
(1-D)
0

0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Razao Ciclica (D)
Fonte: O autor (2023).

3.3.3 Ganho estatico com perdas

Dada as caracteristicas que fazem parte do modelo da célula que compde a
estrutura, torna-se necessario considerar uma resisténcia "R" para o correto
funcionamento e posterior validacdo dos resultados. Esta resisténcia considera os

parametros concentrados de todas as perdas dos circuito.

A equacdo do ganho estatico do conversor proposto com perdas

consideradas é definido em 79.

-1

2D 4RD
GET(IS:— 1+ ——— 79
perd 1—D( (].—D)QRO) ( )

Ao considerar a resisténcia "R" como a soma das perdas concentradas para
0s componentes ao longo circuito do conversor.
R = RDS(on) + RSE+ R+ Rp (80)

Com a combinacao dos parametros de perdas dos componentes, ao substituir
80 em 79, permite apresentar simbolicamente a seguinte generalizagdo para a
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expressao do ganho estatico.

2Ro (—1+ D) (D)

Geras:_ 81
perd D2Ro+ (4Ry+4Rp —2Ro+ 4 Rpgn + 4 RSE) (D) + Ro (81)

A Fig.38, ilustra a influéncia sobre o ganho estatico do conversor ao
considerar -se valores arbitrarios de perdas.

Figura 38 — Ganho estatico da estrutura proposta considerando perdas.

18
16 -
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o 121
‘; | — Rpson)=RSE=R;=Rp=10
-2 10
2 104
g ] — RoSon) _RSE_RL _Rp _,
f 8 A R, R, R, R,
= ] Rpg RSE Ry R
= om) _RE KL _ %D _ ooy
3 6- R, R, R, R,
— Rpg, RSE R; R
4 (on)=—=7L=—D=0,006
] R, R, R, R,
2 4
0

0 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1
Razao Ciclica (D)

Fonte: O autor (2023).

Observa-se que para um determinado valor de resisténcia equivalente Req
que represente as perdas da célula, fica evidente que existe uma fator de perdas a
ser considerado, onde em um determinado momento o ganho tende a saturar e
comegcar a diminuir. Sendo assim, a medida que a estrutura recebe mais células
passivas a capacitor chaveado integradas em série, 0 ganho infinito n&o existira e a
regido quase linear ndo sera mais constante.

Logo, verifica-se que existe um limite de interesse para a escolha do ponto de
trabalho para obtencdo do ganho desejado, que depende diretamente da relagao
entre as perdas do conversor e a resisténcia de carga.
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3.4 Generalizagao da topologia

Na Fig.39 é demonstrada a anadlise sobre a possivel generalizagdo da
topologia através de "m" células passivas a capacitor chaveado integradas em série.

Figura 39 — Generalizacido da topologia para (m) células passivas a capacitor chaveado
integradas em série.

Célula(s) passiva(s)
a capacitor chaveado
integrada(s).
(Multinivel “mx”

I
C03=3 VCO?):V—O D
2° Célula passiva a - mtl | ——
capacitor chaveado (1-D)
Integrada. i

(Multinivel “m=27) | C3%= ey

Ponto médio 2
 «—

Saida nivel 2
+
V,
s C02=‘) Vcozzio l
. - mtl | (1-D)
1° Célula passiva a :
capacitor chaveado + Ponto médio 1| | _(mt1).D
modificada C2 =‘)ch O - (mx) (I-D)
integrada i N o
(Multinivel “m=1") Ro %) Vo= Ve tVeu *
+VC03 T... 'VCO_nX

+ \ Saida nivel 1
Cot=m=" V. =2
-\) Col m+1 D

3Lz (1-D)

Fonte: O autor (2023).

Embora o estudo desta generalizagdo n&o seja explorado de forma extensa
junto ao trabalho, a presente analise desta possibilidade junto a topologia visa
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demonstrar as possibilidades inerentes que podem ser alcangadas ao considerar-se
a estrutura sendo composta por “m” células passivas a capacitor chaveado, que
darao origem a uma estrutura do tipo multiplicadora de tenséo.

Como principais vantagens neste tipo de abordagem topoldgica, esta o fato
que o incremento das extensdes em “m” multiniveis possibilitam também “n” niveis
de tensdo conectaveis na saida do conversor, os quais sdo realizaveis sem a
necessidade da modificagdo na sua estrutura principal, conforme pode ser verificado
em anadlise na Fig.39 e tabela 6. Destaca-se que a modificagao realizada na célula

com os diodos auxiliares Dyq e Dy somente € necessaria para a correto

funcionamento da estrutura na primeira integragédo junto a estrutura do conversor
SEPIC convencional no inicio da concepgéao hibrida. Para as demais integra¢des as
células utilizadas serdo idénticas e ndo sera necessaria a inclusdo dos diodos
auxiliares.

Outra importante caracteristica da topologia generalizada é manutenir os
reduzidos esforcos de tensdo de forma distribuida e igualitaria entre os
semicondutores e capacitores da topologia. Assim, conforme ocorre o aumento do
numero de integragdes de células, acarreta na diminuigdo dos esforgcos de tenséo
nos componentes do estagio de poténcia.

A generalizagao permite a topologia adquirir varios niveis (1,2,3..) conectaveis
na saida para suporte a cargas ou estagios que necessitam de patamares de tensao
em niveis mais baixos, ambos com garantia simétrica da tensdo. No barramento CC
principal de saida, o patamar em um maior nivel de tensdo adquirido, &€ herdado pelo
somatorio das tensdes simétricas dispostas pelos "n" niveis de cada saida
(Veo1tVeo2tVeost Voo nx)s Podendo também esta tenséo total mais elevada no

barramento ser utilizada na alimentacdo de cargas ou para o uso em demais
estagios de poténcia que necessitem desta categoria de atendimento.
Destaca-se que todos os capacitores (Cqq, Cpoo, Cp3, -..Co nx) Na saida da

estrutura sdo grampeados em igual tensao pelos seus respectivos capacitores de
células (Co, Cj, ...Cj ) que integram os niveis multiplicadores do conversor, o que

propicia a equalizagao de tensao entre os mesmos, e os atributos desejados quanto
ao equilibrio de tensao (simetria) ao longo de todos os niveis na saida. Destaca-se
que a qualidade da tensdo em niveis simétricos é alcangada de forma natural nos
pontos médios de conexao formados ao longo do barramento geral de saida deste
conversor multiplicador, trazendo assim vantagens do ponto de vista de esforgos de
tensdo sobre componentes como também a possibilidade de alta taxa de conversao
a medida que o conversor é acrescido com mais células de ganho.
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3.4.1 Ganho estatico da topologia generalizada

Para o conversor proposto no estudo, este somente dobra o ganho de tensao
em comparacgao a estrutura do conversor SEPIC convencional, porém ao considerar-
se um incremento maior de células multiplicadoras integradas, provoca o aumento
proporcional do ganho do conversor, sem que haja a necessidade de alteragdo da
sua estrutura principal. Desta forma, a estrutura ao ser generalizada passa adquirir
atributos de alta taxa de conversdo, o que viabiliza o seu uso para aplicagdes que
necessitem de niveis de tensao simétricos ou mais elevados no barramento geral de
saida.

Logo, € possivel demonstrar em analise por intermédio da expressao 82, que
o valor da tensdo equalizada nos capacitores dispostos nos niveis de saida do
conversor, pode ser obtida ao considerar-se a divisdo do valor total da tens&o V, do

barramento principal pelo ganho obtido no conversor, dado por uma variavel "k" que
representa o acréscimo dos "m" multiplicadores de células de ganho passivas a
capacitor chaveado integradas na estrutura hibrida do conversor proposto.

k=m-+1

VCol - VCo2 - VCO3 - VConw... - =

Assim, ao considerar o sistema operando de forma ideal e em regime
permanente, com niveis equalizados da tensdo para todos os capacitores na saida
do conversor generalizado, ao realizar as simplificagdes e manipulagdes algébricas
necessarias junto a expressao apresentada em 73, € possivel obter a expressao
tedrica que é representada pelo préprio ganho da estrutura SEPIC convencional, o
qual replica-se a cada nivel multiplicador de saida obtido na topologia generalizada
apresentada na Fig.39.

. VCO]

G v,

D
— V002 = V003 - VConm--. = (M) (83)

Assim, ao considerar-se 82 e expandir-se 73, ao realizar simplificagdes e
manipulagdes necessarias, fornece a representacédo do ganho estatico do conversor
generalizado com "m" células integradas em série.

V, kD  (m+1).D
G =y, = G=D) " (1-D) &4
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A Fig.40 a seguir, mostra as curvas do ganho estatico da estrutura
generalizada para as “m” integragdes de células passivas a capacitor chaveado.

Figura 40 — Ganho estatico da topologia generalizada para (m) integracoes de células passivas
a capacitor chaveado.
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Fonte: O autor (2023).

A tabela 6, mostra a analise comparativa relacionada ao numero total de
componentes (indutores, interruptores, diodos e capacitores), necessarios para o
desenvolvimento da estrutura generalizada.
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Tabela 6 — Tabela comparativa de componentes para as (m) integracdes de células passivas a
capacitor chaveado.

N:ni:giil:;zs Indutores Interruptores Diodos Capacitores
1 2 1 5 4
2 2 1 7 6
3 2 1 9 8
n 2 1 2m+3 2m+2

Fonte: O autor (2023).

Salienta-se que, o aumento das integragdes das células, ocasionam um maior
numero de semicondutores passivos, como também a quantidade elevada de
capacitores na estrutura, o que acarreta em uma maior complexidade dada a nova
ordem das equagdes que o descreve, bem como desvantagens fisicas, como peso
volume, bem como perdas por comutacdo e condugao, que inerentemente impactam
na eficiéncia do sistema.

A Fig.41 a seguir, serve de parametro comparativo entre os ganhos obtidos
pela topologia dos conversores da Fig.18 e 19 (sec¢do 2.1.7), em relacéo a topologia
da Fig.39 apresentada para a generalizagao da topologia em estudo.

Figura 41 — Comparativo entre os ganhos da estrutura existente na literatura e a proposta.

G( mx) Ganho estdtico generalizado do
Conversor Proposto.
Ganho estatico do conversor CC-CC
SEPIC hibrido multiplicador (nx). [33]
S 10
=
&
+~
17
S8
]
=
[=!
<
&
5
0- » (D)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Razdo Ciclica

Fonte: O autor (2023).
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No comparativo das curvas acima, fica evidente que a estrutura relacionada a
topologia do conversor existente na literatura (33), mesmo sendo assimétrico quanto
aos niveis de equalizagédo de tensédo nos capacitores saida, possui maior ganho que
a estrutura generalizada proposta.

3.5 Equacgoes de projeto

Conhecendo-se as formas de onda dos respectivos intervalos de operacao do
primeiro e segundo estados topoldgicos em Aty e Aty, torna possivel efetuar o

equacionamento do conversor.

3.5.1 Indutores Ly e L,

e Correntes nos indutores Ly e L,:

As correntes nos indutores L4 e L, em funcdo do tempo e sdo representadas

no grafico da Fig.42 a seguir.

Figura 42 — Formas de onda da tenséao e corrente nos indutores. L4 e L,.

ILImax
LLImed
ILImin =~

1L2max
1L2med
IL2min =~~~

Fonte: O autor (2023).

O comportamento linear da corrente nos indutores é crescente com derivada
positiva, indicando que os Indutores estdo magnetizando-se no primeiro intervalo de
operagao.
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v
Z'L1 (t) - L_§t+ iLImin (t)
(85)
v
ir2 (t) = L—;-H- iL2min (?)

Para o segundo intervalo de operagdao, o comportamento linear da corrente
nos indutores é decrescente com derivada negativa, indicando que os Indutores
estdo desmagnetizando-se.

. v, .
iy (1) = _E-t+ WL 1mdz (1)

(86)
ire (t) = ) £2 A+ iLomdz (1)

Observa-se em ambos estados de operacdo um comportamento linear da
corrente nos indutores, e as amplitudes das correntes i; 1 e ij o dependerdo dos

parametros do circuito, portanto estas correntes nao sao iguais.
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e Ondulacéo de corrente nos indutores Ly e L3:

A partir da ondulagdo de corrente nos indutores Li e Lo sera possivel

determinar a equacgao das indutancias.
Conforme verificado na Fig.42, as correntes nos indutores sao retas, logo é
possivel substituir as derivadas por "A" (deltas).

Aig, Aipy
=L
Ar Tl

Vi =1y (87)

O intervalo At pode ser o intervalo de tempo tanto do primeiro como do
segundo intervalo topoldgico, ou seja Aty ou Aty. Por simplicidade sera analisado o

intervalo de tempo do primeiro intervalo.

Ao considerar o periodo de comutagao completo para os respectivo intervalo
de interesse, apos as devidas manipulagdes chega-se as expressoes 88 e 89 que
determinam a ondulacao de corrente nos indutores L4 e L.

. VD

Atnr = fs-Li (88)
) ViD

Airg 7L (89)

Observa-se que a ondulacdo Ai| 1 estara referenciada ao valor da corrente de
entrada |4, e a ondulacdo Aij » estara referenciada ao valor da corrente de saida |y

do conversor em estudo.

e Determinacgao das indutancias Ly e L:

A expressao que define a indutancia € baseada nas equagbes das
ondulagdes de corrente analisados anteriormente.
Ao Isolar L4 e Ly respectivamente nas equagdes 88 e 89 tem-se.

iD

L1 =
YN

(90)
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ViD

L= Aipg.fs

(91)

3.5.1.1 Corrente maxima e minima nos indutores L.y e L,

As formas de onda apresentadas na Fig.42 serviram de auxilio para a analise
dos resultados desta secao.

+ Corrente maxima no indutor L 4:

O valor médio da corrente no indutor L4, pode ser entendido como a soma

das areas A1 e B1 do trapézio em um intervalo completo de operagéo.

(Al + B1)
Ileéd e
2
(92)

7 ~ (Tzimae + Iramin)
Liméd — p)

A corrente |4 da fonte de alimentag&o, é equivalente a corrente do indutor
L4 na entrada do conversor. Assim, ao substituir-se a expresséo 70 que representa a

corrente média na entrada em 92, chega-se a expressao que define a igualdade
entre as correntes no estagio de entrada do conversor.

I = Itamea

2-DI0 (Iledm + Ilein)

(1-D) 2

Ao isolar os termos maximo e minimo de corrente em 93 e considerar a
expressdo da ondulagao da corrente no indutor em 88, tem-se.

4.D.1, L ViD
(1_D) Llfs

Ilec’m + Ilein + (Iledaz - Ilein) = (94)

Dada as devidas simplificacdes e manipulacdes na expressao anterior, torna
possivel apresentar a expressdo para o valor maximo da corrente no Indutor L4.

D. (—4fs L;1,+V;D— V])
2(D - 1) L1 fs

Ilea'm - (95)
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e Corrente minima no indutor L:

De forma analoga, ao considerar-se em 93 a diferenca entre as ondulagdes
de corrente no indutor em 88, possibilita chegar a seguinte expressao.

4DI, ViD

Iledm + Ilein - (Iledz - Ilein) = (1 . D) - Llf (96)

Ao realizar as simplificagdes e manipulagdes algébricas em 96, o valor
minimo da corrente no Indutor L4 pode ser expresso.

D. (4f5 L;1,+V;D— V1)
2(1 _D) Llfs

Ilein - (97)

o Corrente maxima no indutor L:

O valor médio da corrente no indutor L, também pode ser entendido como a

soma das areas A1 e B1 do trapézio em um intervalo completo de operacgao.

(A1 + B1)
IL2med = -
2
(98)
(IL2mdw + IL2min)
2

I L2med —

Ao analisar o modelo médio da variavel de estado de corrente no capacitor
C4, considerando que em regime permanente no ponto de operagéo as derivadas de
corrente nos capacitores sao nulas, permite descrever a expressao que representa o
valor médio da corrente no indutor Lo.

(1 - D) ILImed

IL2med — D
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Ao substituir a expressao 70 em 99, apds simplificagdes e manipulacdes
algébricas, verifica-se a relagdo da corrente média do indutor L, com a corrente

meédia no estagio de saida do conversor.

ILZmed = Q'Io (100)

Da mesma forma, a relagdo também pode ser verificada ao substituir-se a
expressao 99 em 98.

(1 = D) Intmed  (Ungmdz + Tnomin)
D B 2

(101)

Ao isolar os termos maximo e minimo de corrente em 98 e considerar a
expressao da ondulagao da corrente no indutor em 89, chega-se em.

AD-1)I, , ViD
(1—- D) Ly f,

IL2mc’wz + IL2min + (ILZmdm - IL2min) - - (102)

Apos as devidas simplificagdes e manipulagdes na expressao anterior, torna
possivel apresentar a expressdo para o valor maximo da corrente no Indutor L.

4.f;Lo1,+ Vi D

I 3 p—
L2mdx 2L2f5 (103)

e Corrente minima no indutor L5:

De maneira analoga, ao considerar-se em 102 a diferenca entre as
ondulagdes de corrente no indutor, possibilita chegar a seguinte expresséao.

4D-1)I, WD
(1—- D) L f,

IL2md:c + IL2min - (ILdex - ILQmin) - - (104)

Apos simplificagdes e manipulagcbes algébricas em 104, é possivel obter a
expressao para o valor minimo da corrente no Indutor Lo.

4.f,LoI, —ViD

1, min —
L2 oLif (105)
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3.5.1.2 Corrente média e corrente eficaz nos indutores Ly e L,

As analises matematicas da secéo anterior colaboram na determinacao da
expressado dos valores médio e eficaz da corrente nos indutor L4 e L.

» Corrente média e corrente eficaz no indutor L 4:
Ao substituir os termos conhecidos das expressdes 30, 45, 90, 95 e 97 em

106 e 108, possibilita chegar nas expressdes 107 e 109 que representam o valor
médio e eficaz da corrente no indutor L4.

Atl1 Ai At2 Ai
A (A_tlt + IL1min> dt + /0 <_ Atg t+ ILJmaz) dt (106)

D.(2V,D? —4f,L; L, —3V:D+ V)
2.(D—1) L, f,

Atl Aig, 2 At2 Aig, 2
/0‘ ( At] t+IL1min) dt +/0 <_ Atg t+IL1maz) dt (108)

—16 D*f, I, L; V; + 16 £,°I,°L,*
D. +24Df,1,L; Vi + D*V,?
—8f,I,L; Vi — 2DV,;* + V,*
2.(D— 1)L, f,

1
T,

Itimed =

Inimeéa = (107)

1
I ef — T

(109)

Iniep =

o Corrente média e corrente eficaz no indutor L:

Da mesma forma, ao substituir os termos conhecidos das expressodes 30, 45,
91, 103 e 105 em 110 e 112, possibilita chegar nas expressdes 111 e 113 que



representam o valor médio e eficaz da corrente no indutor L.
e Corrente média no indutor L,:

1
T,

Iromed =

(2V,D? +4f, Ly I, — V,D)
Iromed = CNAY;

e Corrente eficaz no indutor L,:

Atl Ai At2 Ai
L2 L2
——t+ Iromin | dt — t+ Iomas | dt
[ (Geerne)as [ (500 o)

1
Ipoer = J T

At1 Aig 2 At2 Aig 2
2 2
A ( At] t+ ILQmin) dt + /0v (_ Atg t+ ILQmaz) dt

16 D*f, I, Ly V; + 16 £,°1,°L,*
—8Df,I,Ly V; + D?*V,*
L L22f52

Ippe = 2

3.5.2 Capacitores C4, Cy1 € Cpo

103

(110)

(111)

(112)

(113)

Para auxiliar a analise, na Fig.43 é apresentado as formas de onda da tensao

e corrente no capacitor C4.
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Figura 43 — Formas de onda da tenséao e corrente no capacitor C4.
icl

. Vc1“
CI(O)___ ______
e e e — ———— - Aval
o : s e !
| At 1 At 0 At ) At |
~ DT (DT : i
! TS | | |

Fonte: O autor (2023).

Ao observar a Fig.43, o primeiro intervalo de operagdo a corrente que passa
pelo capacitor C4 € igual a corrente que passa no indutor Ly, porém com sentido

contrario.
101 (t) = —iLQ(t) (114)

Durante o segundo intervalo de operagéo a corrente que passa pelo capacitor
C4 € igual a corrente que passa no indutor L4 e consequentemente igual a corrente

da fonte de entrada.
101 (t) = iL1(t) (115)

Assim, com o comportamento da corrente no capacitor C4 é possivel também

entender o comportamento da tensdo sobre capacitor.

¢ Ondulacao de tensao no capacitor Cy:

Verifica-se na figura apresentada a presenga de uma ondulagdao de tensao
dada por Acq, onde o valor médio de tensdo no capacitor Vg4 visto em 39 e 48 €

igual ao valor médio da tensdo da fonte de entrada V4 e passa aproximadamente no

meio dessa ondulagao.
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VCImed = VZ (116)

Ao considerar-se a quantidade de carga acumulada expresso por "AQ4"
corresponde a area da corrente no capacitor C4, durante o primeiro intervalo de

operagao tem-se.

Q: = Cr.ven
— (117)
AQ; = C1.AV¢y

Consideragdes algébricas e simplificagdes necessarias mostram, que a
capacitancia C4 € determinada em fung&o da quantidade da carga armazenada e da

ondulagdo da tensao. Logo, ao relacionar o intervalo de operagdo em questdo com
referéncia a Fig.43, chega-se a expressao.

AQ, = DT, I, (118)

Substituindo-se a expressdo 118 em 117 e isolando AVg4, chega-se na

expressdo 119 que determina a ondulacdo de tens&o no capacitor C4.

DT.1,

AVer = o
1

(119)

Observa-se que a ondulacéo de tensao presente no capacitor C4, devera ser

referenciada a mesma ondulacao presente na tensido de entrada do conversor.
o Determinacéo da capacitancia Cy:

Dada as analises do topico anterior, busca-se a expressao que determina a
capacitancia do capacitor C4.

Logo, ao isolar o termo desejado em 119 e realizar a manipulagao algébrica
adequada, chega-se na expressé&o para a capacitancia C.

D.I,

Cir=——
! AVCl-fs

(120)

e Ondulacao de tenséo e capacitancias C,7 e C,2:
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Para a topologia proposta, considera-se que as capacitancias e ondulagdes
de tens&o dos capacitores C,4 € C,o no barramento de saida possuem idealmente o

mesmo valor tanto em termos de capacitancia como de variacdo de tensdo que o
capacitor chaveado C,. Esta consideragdo ocorre, visto as trocas de energia no

arranjo criado pela associacédo em paralelo entre os capacitores no ramo da célula
durante o transcorrer das etapas de operagao.

AV = AV =2 AViys (121)

Na Fig.44 a seguir € apresentado a ondulagdo de tens&do, bem como a forma
de onda da corrente no capacitor chaveado C, da célula modificada.

Figura 44 — Formas de onda da ondulagao de tensao e corrente no capacitor chaveado C,.

ica(t) |

AQ

|

Fonte: O autor (2023).

A expressdo 1 mostrada na subsecdao 2.1.1 é reapresentada para a
referenciar a variagdo da tensdo presente no capacitor chaveado Cy

AV = Vi =V, (122)
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A variagdo de carga "AQ)" mostrado na expressdao 123 a seguir, é
diretamente proporcional a variagdo de tens&do Avgo, bem como a capacitancia em
C, que durante o transcorrer das etapas forma associa¢cdes em paralelo nos ramos
da célula com o capacitor C,4 (primeira etapa) e capacitor C,, (segunda etapa).
Desta forma, AQ5 representa a quantidade de carga acumulada correspondente as

areas em destaque da corrente no capacitor chaveado da Fig.44, como também,
relaciona a corrente média de saida |, que flui no ramo da célula durante o periodo

de comutagéo.

AQz = C.Avcs
—~ (123)
AQy = I,.T,

Ao recorrer a metodologia de calculo utilizada ao longo da sec¢éo (2.1.1), para
as expressdes relacionadas a diferenca de tensao nos terminais do capacitor em
termos maximo e minimo (Vy, e V), durante as transi¢cdes das etapas mostradas em

6, 7 e 8, possibilita realizar a correlagdo para o proposto estudo em fungcédo da
diferenca das tensdes Vg1 € Vo2 do circuito multiplicador no barramento de saida.

Assim, a expressao da ondulag&o de tensdo Avgo presente sobre o capacitor

chaveado C, da célula modificada, pode ser apresentada a seguir.

D B 1-D
(VCol—VCoz)(—l-l-e 73—T> —1+e sT

AVes = T (124)

1—e7?s_7—

Ao fazer uso das relacdes em 121 e da expressao 123, ao isolar os termos de
interesse, chega-se as expressdes que representam a ondulagao de tensao para os
capacitores Cy1 € Cppo.

I,
AViy; = 125
Veor Cor . (125)
I,
AVieos = 126
Co2 Co?gfs ( )

Ao isolar Cy1 e Cyo em 125 e 126, possibilita apresentar as expressdes que
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descrevem as respectivas capacitancias do barramento de saida do conversor.

I,

= 127
COI A VCoI 'fs ( )
I,
P R 128
C g A VCOQ-fs ( )

Para a concepcéao na fase de projeto, é desejado que os capacitores estejam
em satisfatéria equalizagdo em termos de nivel tensdo, e que possuam
capacitancias suficientemente grandes de modo que a tensao através deles, seja
considerada constante em um periodo de comutacéao.

3.5.3 Analise das correntes média, maxima e eficaz nos semicondutores

Para a analise dos esforgos de corrente nos semicondutores do conversor,
recorre-se como auxilio ao tépico dos valores meédios apresentados junto a segao
3.3.1.

Com base no estudo (42, p.51) e auxilio da Fig.45 e 46, ao fazer uso dos
valores médios, chega-se a determinacdo do valor de pico da fungdo. Com a
obtencao do valor de pico da fungéo, chega-se a expressdo que determina o valor
eficaz das correntes.

Figura 45 — Forma de onda auxiliar do valor médio e de pico de uma fungao - Primeiro

intervalo.
Yl

[ I

| |
Y!rpin__ _______+__
Yiomed) — Yoo 1._______+__

i : : -

[ |

| |

[ I

[ I

Ay AL

[ I

l-_-r-__-l

| DTq (1-D)T,
Ts '

Fonte: Adaptado de (42).
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As expressdes consideram que a corrente € constante durante os intervalos
de tempo, portanto serdo préximos do valor real.
No primeiro intervalo de operagdo em Atq, tem-se que o valor médio da

funcdo Y(t) pela seguinte equacao.

1 DTs

Yi(med) = T, /., Yiw dt (129)

Logo, o valor médio da fungdo é mostrado a seguir.
Yimed) = Yipr) -D (130)
Desta forma, o valor de pico da fung&o Y4(t) € dado pela equagéo abaixo:

Y](med.)
Y,y = 2] (131)

Da mesma forma, as expressdes para o segundo intervalo de operagdo em
At, sdo apresentados a seguir.

Figura 46 — Forma de onda auxiliar do valor médio e de pico de uma fungao - Segundo

intervalo.
Yo b

I i

| |
Y,‘-rpfa RSP R G e o | & 2
F}rrﬁm’.l ———t e - b — —

-

0 1 [

| [

1 [

| |

I [

| Aty : At 'l

l |

i DTs | (ID)Ts _|

Tz '

Fonte: Adaptado de (42).

Tem-se que o valor médio da fungdo Y(t) pela seguinte equagéo.
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1 Ts

Yo(med) = T |, Yopr) dt (132)

Logo, o valor médio da fun¢do é mostrado a seguir.
Yo(med) = Your) -(1— D) (133)

Desta forma, o valor de pico da Funcéo Y,(t) € dado pela equacgdo abaixo:

Yaow = 7 D) (134)

3.5.3.1 Esforgos de corrente nos semicondutores - Sy, D41 ,D9, Do, D3 € D4

Com o auxilio da segao anterior, a seguir sdo apresentados as expressoes
para os esfor¢os de corrente nos semicondutores.

o Corrente média, maxima e eficaz no interruptor Sy:

Durante o primeiro intervalo de operacdo, o valor médio da corrente que
circula pelo interruptor S4 € dado pela expressdo a seguir.

ISl(med‘) = —Io + Inomed + IL1med
(135)

ISI(med.) = Ipatmed + IL1med

Ao substituir as expressdes 93 e 99 que representam as correntes medias
nos indutores L1 e L, em (135), e realizar as simplificagbes e manipulacdes
adequadas, chega-se a expressdao que define o valor médio da corrente no
interruptor Sy.

L.(1+ D)

Com o auxilio das relagdes apresentadas em 130, 131 e das expressdes 135
e 136, o valor da corrente maxima no qual o Interruptor S4 ficara submetido, pode

ser apresentado a seguir.
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IS’I med.
Ts1 (o) = B)
——

(137)

I.(1+ D)
Ision = 57— D)

Desta forma, a expressao que determina o valor eficaz da corrente que flui
através do interruptor S4 € apresentado abaixo.

1 DTS 2
Igier = f/ (Zss(pry)”~ dt (138)
$Jy

Ao substituir-se os termos médios conhecidos da expressao 135, 136 em 138
e ajeitar-se a expressao, tem-se.

Isier = % 1—1) (139)

o Corrente média, maxima e eficaz no diodo auxiliar D, 4:

Ao utilizar a expressao 135 com as devidas manipulagdes, o valor médio da
corrente que circula pelo diodo auxiliar de bypass D,1 € representado pelas

expressoes a seguir.

Ipai(med) = Isimed — Inimed
(140)
IDaI(med.) = —Ip + ILomed

Por inspegéo, o valor médio da corrente sobre o diodo auxiliar Dyq também

pode ser aproximado a corrente média de saida do conversor.
IDaI(med.) = I (141)

Observa-se, que o diodo auxiliar de bypass D, fica submetido ao valor
instantdneo da corrente de pico que circula pelo capacitor C, da célula unitaria

integrada ao conversor, visto que estdo em seérie durante o primeiro intervalo de
operagao.
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iDa1(t) = ic2(?) (142)

Com o auxilio das relagdes apresentadas em 130, 131 e da expressao 141, é
possivel expressar a corrente maxima da fungéo sobre o diodo auxiliar D4 presente

no ramo do circuito durante o primeiro intervalo de operacéo.

(143)

&

Ipai(pry =

Desta forma, a expressao que determina o valor eficaz da corrente sobre o
diodo auxiliar de bypass D44 € apresentado abaixo.

1 pDTs
Ipaies = \/ T /0 (IDaI(pk))gdt (144)

Ao substituir os termos médios conhecidos na expressado 141 e 143 em 144 e
ajeitar-se a expressao, tem-se.

IDaIef = Io Al (145)

e Corrente média, maxima e eficaz no diodo Dy:

Durante o primeiro intervalo de operag¢ao o diodo D, encontra-se em série no
circuito com o diodo auxiliar de bypass D,4. Desta forma, o valor médio da corrente

que circula pelo diodo D, é dado pelas expressdes a seguir.

Ipg(med) = Istmed — ILimed
~— —
(146)

IDQ(med) = IDalmed = Io

Observa-se, que o diodo D, também fica submetido ao valor instantédneo da

corrente de pico que circula pela célula passiva, visto encontrar-se em série no
circuito com o capacitor C, durante o primeiro intervalo de operacao.

ipa(t) = ica(?) (147)
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Salienta-se, que o valores médio, maximo e eficaz da corrente no diodo D,
sdo iguais a D,q, assim, as expressoes relacionadas s&o representadas de maneira

analoga a analise que definiu as expressdes 143, 144 e 145 para o diodo auxiliar
D1, e desta forma serdo suprimidas nesta analise.

» Corrente média, maxima e eficaz no diodo auxiliar D_5:

Durante o segundo intervalo de operacédo, conforme anadlise e inspeg¢ado, o
valor médio da corrente que circula pelo diodo auxiliar de bypass D4, pode ser

representado pela expressao a seguir.

IDaQ(med‘) = Iromed — ID1med (148)

O valor médio da corrente sobre o diodo auxiliar Dy, também pode ser

aproximado a corrente média de saida do conversor.

IDaQ(med.) = — 1, + Ir2med
(149)

IDa2(med.) = Io

Observa-se, que o diodo auxiliar de bypass D_, fica submetido ao valor
instantdneo da corrente de pico que circula pelo capacitor C, da célula unitéria

integrada ao conversor, visto que estdo em série durante o segundo intervalo de
operagao.

ipa2 (t) = ic2(t) (150)

Com o auxilio das relagdes apresentadas em 133 e 134, é possivel expressar
a corrente maxima da fungdo sobre o diodo Dgy, presente no ramo do circuito

durante o segundo intervalo de operagao.

I,
Ipa2(pr) = ( (151)

1-D)

Desta forma, a expressao que determina o valor eficaz da corrente sobre o
diodo auxiliar de bypass Do € apresentado abaixo.
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1 Ts 9
IDaQef: \/E/DT (IDa2(pk)) dt (152)

Ao substituir os termos meédios conhecidos na expressao 149 e 151 em 152, e
ajeitar-se a expressao, tem-se.

1
IDaQef = Io . m (153)

o Corrente média, maxima e eficaz no diodo Dj3:

Durante o segundo intervalo de operacdo o diodo D3 encontra-se em série no
circuito com o diodo auxiliar de bypass D,». Desta forma, o valor médio da corrente

que circula pelo diodo D3 € dado pela expressao a seguir.

ID3(med‘) = IDaomed
(154)

ID3(med‘) = —1I

Observa-se, que o diodo D3 também fica submetido ao valor instantdneo da
corrente de pico que circula pelo capacitor Co, da célula passiva integrada ao

conversor.
ips(t) = —icz(t) (155)

Salienta-se, que os valores médio, maximo e eficaz da corrente no diodo D3
s&o iguais a Dy, assim, as expressdes relacionadas s&do representadas de maneira

analoga a analise que definiu as expressdes 151, 152 e 153 para o diodo auxiliar
Do, e desta forma serdo suprimidas nesta analise.

e Corrente média, maxima e eficaz no diodo Dy:

Durante o segundo intervalo de operagao, o valor médio da corrente que
circula pelo diodo D4 pode ser representado pela expressao a seguir.

IDZ(med.) — ILQmed - IDa2med (156)
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Ao considerar a expressao apresentada em 149 e substituir em 156, verifica-
se por andlise que a corrente média no diodo D4 também pode ser aproximada ao

valor médio da corrente de saida do conversor.
IDI(med.) = Io (157)

Com o auxilio das relagdes apresentadas em 133 e 134, o valor da corrente
maxima da fun¢do sobre o diodo D4 presente no ramo do circuito durante o segundo

intervalo de operagao pode ser expressa.

Ipipry = (158)

(1-D)

Desta forma, a expressao que determina o valor eficaz da corrente sobre o
diodo D4 é apresentado abaixo.

1 Ts
Ipies = \/E/DT (IDI(pk))th (159)

Ao substituir os termos médios conhecidos da expressao 156 a 158 em 159, e
ajeitar-se a expressao, tem-se.

(160)

+ Perfil da corrente eficaz parametrizada nos semicondutores

No grafico da Fig.47, sdo demonstrados os esforgos de corrente relativos aos
valores eficazes obtidos nos calculos matematicos da presente segcdo para os
semicondutores do conversor proposto. O comportamento das correntes eficazes,
s&o parametrizadas pela corrente de saida /,, em fung&o da razao ciclica D.
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Figura 47 — Comportamento eficaz das correntes nos semicondutores, parametrizados pela
corrente de saida |, em fungdo da razao ciclica D: (a) Corrente eficaz parametrizada no

interruptor S4 e diodo D4; (b) Corrente eficaz parametrizada nos diodos D5, D3, D1 € D».
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Fonte: O autor (2023).

O abaco apresentado para os valores eficazes parametrizados, evidéncia que
existem regides recomendas ou até mesmo otimas para a andlise do ponto de
escolha a ser trabalhado.

3.5.4 Andlise empregando valor médio em espaco de estados

Para auxiliar no equacionamento dos esfor¢cos de corrente nos capacitores,
bem como na posterior analise da subsecao 3.5.4.2, a presente secido apresenta o
modelo dos valores médios das variaveis de estado de corrente em regime
permanente nos capacitores do conversor proposto.

Quando o conceito de capacitor chaveado € empregado, o paralelismo entre
0s capacitores € comumente verificado, e as trocas de energia no circuito geram
controvérsia, visto a auséncia de um componente resistivo que possa absorver a
pequena diferenca dos niveis de tensao verificados sobre estes componentes
durante as etapas de operacdo. Desta forma, para realizar este tipo de analise, é
geralmente considerada uma resisténcia "R" em série com o capacitor chaveado
para retirar essa impossibilidade fisica do arranjo paralelo.

Conforme comentado na secédo 2.1.1 no tdpico da resisténcia equivalente, a
presengca dessa resisténcia "R" tem como objetivo representar a resisténcia do
modelo simplificado das perdas totais concentradas junto a célula passiva a
capacitor chaveado modificada, que na pratica € a prépria resisténcia intrinseca
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existente no caminho do circuito; representada pela soma da resisténcia fisica
natural do mosfet e a resisténcia série equivalente dos capacitores
(Rps(on) * RSE), sem que haja alteragbes na generalidade da estrutura.

Conforme visto em (40) e (41, p. 93 e 94), a consideracdo desta resisténcia
torna-se também necessaria em decorréncia dos valores impulsivos de corrente
provindos dos capacitores durante as transi¢coes de etapas, permitindo que a analise
e posterior validagdo dos resultados ndo sejam comprometidos.

Observa-se na analise qualitativa e quantitativa desta secdo a consideracao
do conversor operando em modo de carga constante, onde o perfil e comportamento
adotado para a corrente ico no ramo da célula sera melhor esclarecido adiante.

O circuito equivalente para a primeira etapa de operacdo com a inclusdo da
resisténcia "R" e sentido das correntes € mostrado na Fig.48.

Figura 48 — Primeira etapa de operagdo com a inclusao do resistor (R).
L —
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Fonte: O autor (2023).
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—Veo:r + R+ Ve =0
101 = —1L2

. . . (161)

1Co1 = 1Co2 — 102

iCOQ - - 7;0

A considerar as correntes dos capacitores com comportamento constante,
possibilita para a analise do intervalo em termos médios no ramo da célula
descrever a equacao diferencial 162.

. . Voor — Vo
iog = ig = —2L_ 1% (162)
R

Desta forma, as expressdes dos valores médios quase instantaneos das
variaveis de estado de corrente nos capacitores C4, Cy, C,1 € C,p para o primeiro
intervalo de operacdo (lop7) compreendido em (0, DTg) s&o apresentados

respectivamente nas expressodes 163 a 166.

IO = O = iy (163)

i Comy = ng? —ig=D. <w> (164)

i Col g = 001% = D.(—z‘o = (@)) (165)
im = Cog% =-I,.D (166)

O circuito equivalente para a segunda etapa de operagcdo € mostrado na
Fig.49 a seguir.



Figura 49 — Segunda etapa de operagao com a inc
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Fonte: O autor (2023).

—Vioz+ R.ig + Voo =0
101 = L1
1001 = 1002 + tc2 + %L1 + 112

iCoQ = —1p — iC’?
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(167)

De maneira reciproca ao primeiro intervalo, ao considerar as correntes dos

capacitores com comportamento constante, possibilita para a analise do intervalo em

termos médios no ramo da célula descrever a equacao diferencial 168.

Veor — Veo

109 = IR = B

(168)

As expressdes dos valores médios quase instantaneos das variaveis de
estado de corrente nos capacitores C4, Cy, Cy¢1 € Cyp para o segundo intervalo de
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operacéo (/lop2) compreendido em (DT, Ts) séo apresentados respectivamente nas

expressoes 169 a 172.

. ., di
? C‘I(Iopg) - 1 dt

—i,.(1— D) (169)

dvce

. . Veor — Veo

S dVco1 ) . .

L C’01(10112) = 001 dt = (1 - D)'(_ZO + i + ZL,Q) (171)
P dVco . Veor — Ve
i CoBiy = Cor— ™ = (1~ D).(—zo - (%)) (172)

3.5.4.1 Esforgos de corrente nos capacitores - C4, Cp4, Cyo € Co

Com o auxilio da sec¢ao anterior, a seguir sdo apresentados as expressodes
para os esfor¢os de corrente nos capacitores.

o Corrente eficaz capacitor Cy:

O valor eficaz da corrente do capacitor C4 dado pela expresséo 173, pode ser

determinado ao aplicar-se as equacgodes 163 e 169 obtidos nos calculos dos valores
meédios das variaveis estado.

1 DTs ) 2 Ts . 2
towr = ([ v ) [ erg) @)

ApOs as substituicdes, realiza-se as simplificagdes e manipulagdes algébricas
necessarias, possibilita obter a expressao para o valor eficaz da corrente do
capacitor C4 em fung&o da corrente de saida do conversor.
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(174)

» Corrente eficaz capacitor Cq:

O valor eficaz da corrente do capacitor C,q dado pela expressdo 175,

pode ser determinado ao aplicar-se as equagdes 165 e 171 obtidos nos calculos dos
valores médios das variaveis estado.

1 DTs ) 2 Ts . 2
Tcores = \l T, (/0 (ZCOl(Iop1)> dt + /DT (ZCOl(Iozﬂ)) dt) (175)

ApoOs as substituicoes, realiza-se as simplificacbes e manipulagdes algébricas
necessarias, possibilita obter a expressao para o valor eficaz da corrente do
capacitor Cy1 em fung&o da corrente de saida do conversor.

(D+ 1)

D.(1- D) (176)

IColef =I,.

» Corrente eficaz capacitor C3:
O valor eficaz da corrente do capacitor C,», dado pela expresséo 177, pode

ser determinado ao aplicar-se as equacgdes 166 e 172 obtidos nos calculos dos
valores médios das variaveis estado.

1 DTs . 2 Ts ) 2
IC’o2ef - \l E (/0 <7’002(10p1)) dt + /DT (2002(101)2)) dt) (177)

ApOs as substituicoes, realiza-se as simplificagcbes e manipulagdes algébricas

necessarias, possibilita obter a expressao para o valor eficaz da corrente do
capacitor C,» em fungao da corrente de saida do conversor.

(178)

Toozer =1,
Cozef (1— D)
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» Corrente eficaz capacitor Cy:
O valor eficaz da corrente no capacitor chaveado C, da célula, é dado pela

expressao 179, e pode ser determinado ao aplicar-se as equacbes 164 e 170
obtidos nos calculos dos valores médios das variaveis estado.

1 DTs ) 2 Ts ) 2
o=\ ([ o) [ (i)' @) o

ApOs as substituicdes, realiza-se as simplificagcdes e manipulagdes algébricas

necessarias, possibilitando obter a expressao para o valor eficaz da corrente do
capacitor C, em funcdo da corrente de saida do conversor.

1

=D (180)

I = Io.

Observa-se, que durante o primeiro intervalo de operagdo o capacitor Cy
encontra-se em serie com o diodo auxiliar D¢, portando possuem o mesmo valor

em termos instantaneos de corrente.
ipa1(t) = icz(t) (181)

Da mesma forma, durante o segundo intervalo de operagdo o capacitor Co
encontra-se em série com o diodo auxiliar Dgp, logo possuem o mesmo valor em

termos instantaneos de corrente.
ipa2(t) = ica(?) (182)

Assim, com as expressoes observadas em 181 e 182 e fazendo uso das
expressoes obtidas em 145 e 153, também possivel demonstrar o calculo para o
valor eficaz da corrente do capacitor C, conforme expressao 183.

Toger = \/(IDaIef)2 + ( Ipazep)® (183)
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+ Perfil da corrente eficaz parametrizada nos capacitores

Na Fig. 50 os graficos (a) e (b) possibilitam verificar o comportamento eficaz
da corrente nos capacitores C4, Cy, C,1 € C,o, parametrizados pela corrente de

saida I, em fung&o da raz&o ciclica D.

Figura 50 — Comportamento eficaz das correntes nos capacitores, parametrizados pela
corrente de saida lo em fungdo da razao ciclica D: (a) Corrente eficaz parametrizada nos
capacitores C4, Co1 € Cy2; (b) Corrente eficaz parametrizada no capacitor chaveado C,.
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Razio Ciclica (D) Razio Ciclica (D)
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Fonte: O autor (2023).
De forma similar ao que foi comentado para a Fig.47, o abaco apresentado
acima, evidéncia que existem regides recomendas ou até mesmo Otimas para a

analise do ponto de escolha a ser trabalhado.

3.5.4.2 Analise da corrente no capacitor chaveado C,

Este tdpico tem como objetivo esclarecer ainda que de forma simplificada, o
estudo do comportamento instantdneo da corrente no capacitor chaveado C, do
ramo da célula passiva integrada ao conversor proposto.

Observa-se que escolha que determinara o ponto de operagao desejado para
a fase de projeto do capacitor chaveado junto a célula modificada do conversor, no
que tange a escolha do produto (fst) e a resisténcia equivalente (Req) esta
relacionado estudo referenciado junto a secdo 2.1.1. Logo, sera suprimido a sua
contextualizacdo nesta secgdo. Deve-se também atentar no projeto do capacitor



124

chaveado quanto aos valores de sua corrente eficaz e tensdo maxima que o
componente devera suportar.

Como fundamental diferenca do uso da técnica de capacitores chaveados,
esta o fato desses capacitores ndo serem projetados por critérios de ondulagao de
corrente, ou seja, eles sao projetados para operar de forma adequada com um modo
de carga especifico. Uma vez projetado o capacitor chaveado C, de modo a operar
em uma regido predeterminada, como por exemplo no modo de descarga parcial
(DC), define-se entao o perfil de corrente nesse capacitor.

Na Fig.51, é apresentado o comportamento do perfil trapezoidal da forma de
onda da corrente do capacitor chaveado C, da célula passiva modificada, com seus
valores maximos e minimos e decaimentos associados a constante de tempo
capacitiva (r) do circuito, que ocorre durante as transicbes de etapa do proposto
conversor.

Figura 51 — Comportamento da forma de onda do perfil instantaneo da corrente no capacitor
C2.

ic2(t))

At2
(1-D)Ts

Q| >
— | =
92

—
|

A

Fonte: O autor (2023).

Para o estudo quantitativo do perfil de corrente do capacitor C,, o mesmo

pode ser aproximado por um erro cometido ao considera-lo como uma corrente
constante, ou seja, equivalente ao modo sem descarga (SD), ou seja com um perfil
constante, ja que a exponencial da constante de tempo capacitiva € representadas
por duas retas. Desta forma, chega-se a um perfil definido de corrente com um valor
maximo tanto positivo como negativo (icomax © -ic2max) @ Serem determinados.

A Fig. 52 a seguir é apresentada para ilustrar a analise comentada.
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Figura 52 — Forma e onda da corrente no capacitor chaveado C, em perfil constante.
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Fonte: O autor (2023).

Ao definir o perfil da corrente em C, em patamares constantes tanto positivo

como negativo, chega-se por intermédio da analise das variaveis de estado de
corrente do capacitor visto nas equacdes diferencias 164 e 170 aos valores que
descrevem a fungao da corrente maxima considerada, obtidas no instante inicial no
ramo da célula durante o primeiro e segundo estado topoldgico do conversor.
Conhecendo-se os valores de corrente em ico no seu patamar maximo da

forma de onda, permite também conhecer em fungéo deste, as correntes dos demais
capacitores C,¢1 e C,o que fazem parte das malhas do circuito no ramo da célula,

conforme mostrado na analise da sec¢do 3.2 junto as Fig.31 e 32 das formas de onda
ideais de corrente, bem como na subsec¢ao 3.5.4.

Observa-se que durante o periodo de comutagcdo a corrente em termos
médios que flui no ramo da célula no transcorrer das etapas esta relacionada a
corrente média |, que circula na carga. Isto € comprovado pela analise dos valores
meédios quase instantaneos das variaveis de estado de corrente no capacitor C, da
secgao 3.5.4, representadas pelas expressdes 162 e 168.

Salienta-se, que a analise da transferéncia de energia provinda dos valores
de correntes das indutancias, vao ficar em fungao do perfil da corrente do capacitor
chaveado C, definido para o ramo da célula modificada, bem como da corrente
média da carga.

Outro parametro a ser considerado no estudo, esta relacionado aos picos
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iniciais da exponencial de corrente no capacitor chaveado presente durante a
evolugdo da fase transitéria do circuito. O surgimento desses valores de pico
elevados nos capacitores acarretam o aumento do valor eficaz da corrente,
ocasionando o incremento das perdas excessivas nos parciais resistivos do circuito,
bem como possiveis danos a outros componentes do conversor.

3.6 Conclusao do capitulo

No transcorrer deste capitulo foram apresentadas as discussdes da analise
tedrica que descreve o conversor proposto, constando em um primeiro momento na
secao 3.1 o principio e intervalos de operagdo, em um segundo momento em 3.2 as
principais formas de onda ideais. No terceiro momento 3.3 foram apresentas as
analises matematicas e equacionamentos correlacionados as etapas de operacéo.
No quarto momento em 3.4, foi elucidado de maneira simplificada a possibilidade da
generalizagao da topologia com o acréscimo modular de niveis multiplicadores de
tensdo, e ao final em 3.5 apresentou-se as equacgdes de projeto contemplando os
esforcos de corrente nos semicondutores e capacitores da topologia, constando
também, uma breve analise do comportamento do perfil da corrente no capacitor
chaveado junto a célula passiva modificada.
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4 PROJETO E RESULTADOS VIA SIMULAGAO NUMERICA

Este capitulo visa validar as equagdes de projeto via simulagdo numérica

digital com o auxilio do software PSIM®, para posterior comparagao dos resultados
obtidos em relagdo aos modelos matematicos propostos no estudo para o novo
conversor CC-CC hibrido SEPIC (PWM) integrado a célula de capacitor chaveado
modificada, trabalhando em malha aberta em modo de condugéo continua (MCC).

Os valores tedricos dos componentes, necessarios as tratativas de
dimensionamento e funcionamento do modelo do circuito de simulagcdo da Fig.53,
serdo obtidos com a aplicagcdo da metodologia dos calculos apresentados nas
secoes 3.3 e 3.5, e com as especificagbes, parametros e valores de projeto
presentes respectivamente nas tabelas 7, 8 e 9.

Figura 53 — Modelo representativo do circuito do conversor proposto simulado no software
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fs = 50kHz

Fonte: O autor (2023).

4.1 Projeto do conversor

Os dados de projeto apresentados nesta secado servirdo para conduzir o
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estudo do conversor no modo de conducdo continua. O conversor é avaliado para
trabalhar com niveis de tensao de saida mais elevados em relacédo a entrada, com a
obtencao de niveis simétricos de tensao junto ao barramento geral do sistema. O
ganho estatico tedrico sera o dobro do ganho do conversor SEPIC convencional.

O conversor foi projetado para operar com as especificagdes apresentadas na
tabela a sequir.

Tabela 7 — Especificagdes de projeto

Especificagbes Valor
Tenséo de entrada - (V) 240V
Tenséo de saida - (V,) 400V
Poténcia nominal - (P,) 1000W
Frequéncia de comutagéo - (fs) 50kHz
Ondulacao de tensao no capacitor Cy4 - (Ayc1) 10%
Ondulagéo de tenséo nos capacitores Cy1 € Cpyo - (AV o) 1%
Ondulagéo de corrente nos indutores Ly e Ly - (4ig 1,2) 20%

Fonte: O autor (2023).

Ao utilizar os valores da tensdo de entrada e saida considerados nas
especificacdes da tabela 8 e fazendo uso da expressao 75, é possivel determinar a
razao ciclica para o projeto do conversor.

Vo

=TT = 0,46 (184)

D

Para atender as especificagdes de projeto da tabela 7, o valor da razao ciclica
obtida na expressao anterior (D=0,46) embora remonte em termos de tensédo de
saida o funcionamento de um conversor SEPIC convencional com caracteristicas
abaixadoras, o conversor proposto pode alcangar taxas de conversao de tensao
igual ao dobro de uma estrutura classica sem a necessidade de ciclos de trabalho
extremos. Esta caracteristica é o resultado dos niveis multiplicadores de tensao
somados junto ao barramento de saida. A escolha da razdo ciclica no projeto
também visa a preservacgao dos reduzidos esforgos de tensao ao longo da estrutura
em niveis adequados ao propésito do estudo.

Salienta-se porém, que ao considerar por exemplo o atendimento simétrico
com maior nivel de tensdo no atendimento de cargas mistas conectadas no
barramento de saida, as caracteristicas conhecidas da estrutura SEPIC
convencional deverdo ser respeitadas quanto a escolha adequada dos valores de
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razao ciclica para o conversor trabalhando na condigdo de elevador de tensao
(D>0,5). Logo, determinadas escolhas dependerdo sempre da consideragao e
aplicagao desejada.

4.1.1 Modo de operacgéao e capacitancia da célula modificada.

Conforme mencionado no inicio da secdao 3.5.4, visto a caracteristica
impulsiva dos valores de corrente nos capacitores nas fases transitérias do circuito,
bem como a adequada escolha do produto (fst), considera-se na simulagdo um valor
estimado de resisténcia concentrada (R=0,71037Q) para viabilizar a validacdo do
estudo.

Para a escolha do produto (fst) do projeto, as expressdes contidas em 185
seguidas de manipulagdes algébricas, consideram a constante de tempo natural de
amortecimento do circuito em um periodo completo de comutagdo que envolvem a
carga e descarga no capacitor chaveado junto a célula.

( Como, T = RC»

onde

Cy =

S|~

(185)

Em um periodo completo.

LR
Cofs  fst

Ao isolar o produto (fst) na deducédo anterior, chega-se a expressao que
colabora na determinacdo do ponto de escolha desejada dentre os intervalos
relacionados aos modos de operagcao do capacitor chaveado junto a célula, vistos
anteriormente na revisao junto a tabela 1.

fst = CofsR (186)

Com o auxilio das expressdées 9 a 14 da secdo 2.1.1 em funcido dos
parametros do circuito, possibilitam a seguir o equacionamento que permeiam o
contexto do projeto da célula passiva.

A expressao 187 a seguir, possibilita o calculo tedrico do valor da resisténcia
equivalente a ser considerada.
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R (1—677‘]97-)

fst D _(1-D)
(eﬁ—l> (e ST —1)

= 0, 4489 (187)

O valor da resisténcia equivalente parametrizada em (pu) pode ser obtido por
intermédio da relagéo das resisténcias da expressao anterior.

R.
Rey = Rq = 4,33pu (188)

Ao considerar nas expressdes 187 e 188 o produto (fsz) tendendo ao infinito,
possibilita com as devidas manipulagcbes algébricas, calcular o valor minimo em (pu)
para a resisténcia equivalente parametrizada.

S 1
= = =4,03 189
fsT—o00 “dmin. D (1 — D) pu ( )
O célculo da resisténcia série normalizada que reflete os valores internos em
(pu) da resisténcia minima (189) em relagao a resisténcia equivalente parametrizada
188 é expresso a seguir.

Req
=1,08 190
Req.min. i ( )

De maneira analoga a expressao 189, o valor da resisténcia equivalente da
célula também pode ser averiguado caso o produto (fsz) tenda ao infinito na
expressao 187.

Ii SR L
fer—I>loo Req D (1 — D)

=0,417Q (191)

Na Fig.54 é apresentado o circuito equivalente da célula passiva para os dois
estados de operagdo em regime permanente, onde R/D e R/(1-D) representam as
respectivas resisténcias equivalentes de cada etapa, como também a resisténcia
equivalente aparente, e por fim, a resisténcia equivalente total do circuito
considerada na expressao anterior.
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Figura 54 — Circuito equivalente da célula passiva para o conversor proposto.
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Fonte: O autor (2022).

Conforme observado na expressao 14 junto a revisdo, quando a razao ciclica
€ igual a D=0,5 os valores das resisténcias equivalentes que interligam as tensdes
dos capacitores do circuito tornam-se iguais a 2R, possibilitando obter o menor valor
possivel da resisténcia equivalente parametrizada no circuito, ou seja 4R.

A seguir a Fig.55.(a).(b), apresenta os resultados graficos obtidos por
intermédio do estudo do equacionamento da resisténcia equivalente da célula, bem
como, a escolha do ponto relacionado ao produto (fs7=0,52) a ser considerado para
0 modo de operagao do capacitor chaveado na regido desejada de descarga parcial
(DP).
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Figura 55 — a) Ponto de operagao na curva comportamental da resisténcia equivalente
parametrizada (Req), em fungao do produto (fst) para D=0,46. b) Resisténcia equivalente
parametrizada, em fungio da razio ciclica D=0,46, para valores do produto (fst)-
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(a) (b)
Fonte: O autor (2023).

Assim, com a razao ciclica D calculada e demais parametros de resisténcia
equivalente Rgq € produto (fst) verificados, possibilita com o uso da expresséo 9 e

devidas manipulagdes algébricas, determinar a capacitancia C, pertencente a célula

modificada.
1
(- 7)
o, — 1
" fiRy /_D )
(e fst —1> e JfsT 1
(192)
1 0,854
Cy = TR~ 0370 100, 29uF

Na tabela 8 € apresentado em resumo, os parametros obtidos para o projeto
do circuito da célula passiva a capacitor chaveado modificada.
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Tabela 8 — Parametros do circuito equivalente da célula passiva a capacitor chaveado

modificada.

Parametros calculados Valor
Produto (fst) 0,52
Resisténcia série normalizada WOAG) 1,08
Resisténcia equivalente minima parametrizada ’W(D=0,46) 4,03
Resisténcia equivalente parametrizada R_eq 4,33
Resisténcia série R = (Rps(on)* RSE) 0,1037 Q
Resisténcia equivalente Rgq 0,4489 Q
Capacitancia Cy 100,29 pF

Fonte: O autor (2023).

E desejado assegurar que a constante de tempo do circuito (z = RC5) em

termos praticos, seja maior do que a metade do periodo equivalente a razao ciclica
ou seu complemento. Considerou-se para o estudo a seguinte expressao.

1
2.7,

(193)
1
RO = (0, 10370).100uF = 10,3Tps > 5oprms

4.1.2 Resultados de simulagdo numérica para o conversor proposto.

Esta subsecao visa validar as equacgdes realizadas no transcorrer do trabalho
frente a simulagées com uso do software PSIM para a modelagem apresentada na
Fig.53 ao proposto conversor. A tabela 9 apresenta os valores passivos dos
componentes necessarios as tratativas de funcionamento do circuito modelado.

Tabela 9 — Valores para os componentes passivos do projeto

Componente Valor
Indutor L4 2,62 mH
Indutor Lo 2,19 mH
Capacitor C4 943,23 nF
Capacitores Cy; Cyq € Co2 100 pF
Resisténcia de carga R, 160 Q

Fonte: O autor (2023).
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Para a averiguagao dos resultados desta fase de validagdo das equacgdes de

analise e projeto levantadas nas sec¢des 3.3 e 3.5, foi gerada a Tabela 10 no qual
possibilita a comparacao dos valores tedricos calculados com os valores simulados.

Tabela 10 — Comparativo dos resultados teéricos versus resultados de simulagdo no software

PSIM. (continua)
RESULTADOS
Grandezas Tedrico Simulado Variagcéo A | Er. %|

Aty 9,100 ys 9,100 ps 0,00 0,00%
Aty 10,910 ps 10,910 ps 0,00 0,00%

It 1min 3,734 A 3,731 A 0,00 0,07%
I 1max 4,567 A 4,556 A -0,01 0,24%
Aj 1 0,833 A 0,825 A -0,01 1,00%
I 1meéa 4,150 A 4,154 A 0,00 0,09%
I11ef 4,133 A 4,166 A 0,03 0,79%
l1med 4,150 A 4,159 A 0,01 0,20%
If 2min 4,482 A 4,472 A -0,01 0,22%
If omax 5,478 A 5,457 A -0,02 0,39%
Aj o 0,996 A 0,985 A -0,01 1,13%

I 2meéd 4,980 A 4,984 A 0,00 0,07%
Ij 2ef 4,960 A 4,996 A 0,04 0,73%
loméd 2,490 A 2,492 A 0,00 0,08%
Vcimed 240,000 V 239,990 V -0,01 0,00%
Vcotmed 199,779 V 199,990 V 0,21 0,11%
Vco2med 198,738 V 198,724 V -0,01 0,01%
Vcomed 199,258 V 199,290 V 0,03 0,02%
Vomed 398,422V 398,720 V 0,30 0,07%
Vs1max 439,211V 439,360 V 0,15 0,03%
VD1max 439,211V 439,334 V 0,12 0,03%
Ipatmed 2,490 A 2,491 A 0,00 0,03%
Ipatef 4512 A 4,322 A -0,19 4,21%
IDa2med 2,490 A 2,492 A 0,00 0,08%
Ipazef 3,372 A 3,368 A 0,00 0,12%
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Tabela 10 — Comparativo dos resultados teéricos versus resultados de simulagdo no software

PSIM. (conclus&o)
RESULTADOS
Is1med 6,640 A 6,644 A 0,00 0,06%
Ister 9,850 A 10,037 A 0,19 1,90%
ID1med 2,490 A 2,491 A 0,00 0,04%
Iptef 3,372 A 3,539 A 0,17 4,95%
Ip2med 2,490 A 2,491 A 0,00 0,03%
Ipef 4512 A 4322 A -0,19 4.21%
Ip3med 2,490 A 2,491 A 0,00 0,04%
Ip3ef 3,372 A 3,368 A 0,00 0,12%
Icter 4,546 A 4,571 A 0,02 0,54%
Icoef 5,632 A 5,669 A 0,04 0,66%
Icotef 7,400 A 7,626 A 0,23 3,05%
Icozer 2,389 A 2,520 A 0,13 5,48%

Fonte: O autor (2023).

O desvio médio relacionado a tabela 10 dos resultados apurados € calculado
com objetivo de atentar a alguns paradmetros que possuem alguma diferenca
significativa nas comparacdes dos resultados.

Pontua-se, que os maiores erros percentuais encontrados para as grandezas
expostas, estdo associados a corrente do capacitor chaveado, visto o seu ponto de
operagao considerado na analise. Ou seja, trata-se de um erro considerado, visto a
anadlise dos valores médios quase instantdneos de corrente para o capacitor
tenderem em termos quantitativos a um perfil constante, ja que a exponencial da
constante de tempo capacitiva é representadas por duas retas, conforme comentado
em 3.5.4.2.

Para as demais variagbes encontradas nos valores obtidos via simulagao
numérica, sao atribuidas as aproximacdes previstas e consideradas nos
equacionamentos da secao 3.5.3 e 3.5.4.

A expressao utilizada para o calculo dos valores percentuais totais do desvio
médio relacionados aos resultados da tabela 10 é apresentado a seguir.

> =(Er%]|) (194)

Logo, ao calcular-se a média dos modulos relacionados aos desvios,
possibilita a obtencédo do valor da média relacionada aos erros percentuais.
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M%) = Z = 0,84% (195)

Assim, as aproximagdes entre os resultados sdo satisfatorias e os baixos
erros encontrados validam os equacionamentos ao conversor proposto.

4.1.3 Formas de onda dos resultados da simulagdo numérica.

Na presente subsecdo € demonstrado as formas de onda dos resultados
obtidos na simulacdo com o uso do software PSIM para o conversor operando em
regime permanente.

o Tensdes e correntes nos indutores Ly e Lj:

A Fig.56 inicialmente mostra a forma de onda do sinal de comando de pulso
de tensdo para o interruptor S4, bem como as formas de onda das correntes i 1 € i »

nos indutores, que permitem verificar o funcionamento do proposto conversor em
MCC para os dois intervalos de operacao.



137

Figura 56 — Formas de onda: sinal de comando no interruptor S1 e corrente nos indutores L4 e
Lo.

VgSI VgSI VgSI
Veate S VeSLoy o VeSEoy e
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2.49374 2.49376 2.49378
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Fonte: O autor (2023).

Observa-se que as formas de onda das correntes em i 1 e i o da Fig.56
durante os intervalos de funcionamento do conversor sdo semelhantes, porém as
amplitudes dessas correntes dependem dos parametros do circuito, portanto elas
nao sdo iguais. Destaque-se da analise realizada que o valor médio da corrente no
indutor L4 é igual ao valor médio da corrente | de entrada, e a relagéo da corrente
média do indutor L, € proporcional ao dobro da corrente média do estagio de saida
do conversor. As ondulagdes de corrente nos indutores Ai 1 e Ai » ficam em torno do
critério estabelecido de 10%.

Na Fig. 57 sdo mostradas as respectivas formas de onda da tensdao nos
indutores L4 e L.
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Figura 57 — Formas de onda da tenséo nos indutores L4 e L.
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Fonte: O autor (2023).

Conforme verificado nas analises das malhas de tenséo, a forma de onda da
Fig.57 mostra que o resultado das tensdes médias sobre os indutores durante o
primeiro intervalo de operagéo Aty é igual a tensdo de entrada da fonte V4 de 240V,

e durante o segundo intervalo de operagéo At, é igual ao valor negativo da metade

da tensao de saida do conversor em torno de 200V.
o Tensoes e correntes de entrada e saida do conversor:

Na Fig.58 o valor da forma de onda da tensdo de saida do conversor
apresenta aproximadamente 400V de valor médio, que é o resultado formado pelo
circuito multiplicador composto pelo somatoério das tensdes equalizadas de VCyq €

Vo2 (em torno de 200V), conforme abordado na andlise matematica vista em 3.3

por meio das expressoes 31 a 34 e 41.
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Figura 58 —Formas de onda: tensao sobre os capacitores C,¢, Co2 € C; e tensédo de saida V,,.
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Fonte: O autor (2023).

O resultado simulado comprova o que foi discutido durante o trabalho, onde a
tensdo entregue a carga no barramento de saida, sera a soma da tensdo dos dois
capacitores (Vo = Vo1 + Vco2), cujo valor médio de cada capacitor € igual 8 metade

da tenséo total imposta sobre a carga, ou seja (V,/2) em torno de 200V, sendo estes,
chaveados por igual tenséo (V,/2) pelo capacitor C, da célula passiva modificada
durante o transcorrer dos intervalos At e Aty de operagéo.

O resultado obtido € importante porque valida a simetria desejada junto a
saida do conversor, e como vantagem possibilita o atendimento a determinadas
aplicagdes que necessitam de uma solugdo simétrica de tensdo para seu
funcionamento, conforme exemplo dedicado apresentado na Fig.25.

Por meio da Fig.59 a seguir, constata-se os resultados para os valores médios
da corrente de entrada e saida do conversor proposto.

Figura 59 — Formas de onda das correntes de entrada |4 e saida |,.

0
1.1895 119 1.1905 1.191 119135 1.192
Tempo [5]

Fonte: O autor (2023).
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Os valores médios de corrente de entrada e saida apresentados na Fig.59
ficam em torno de 4,15A e 2,49A respectivamente e possuem baixa ondulacio.
Assim, o conversor estaria processando cerca de 992,81W no resistor de carga R,

0 que prova o conceito em termos de nivel de poténcia desejado junto ao estudo.
A Fig.60 a seguir, visa proporcionar a melhor visualizagdo dos valores obtidos
e registrados na tabela 10 para as formas de onda dos capacitores C,, Cgq

e C,o, visto a sobreposicdo das curvas de tensédo evidenciados anteriormente na

Fig.58. Logo, utilizou-se uma escala ampliada no eixo das coordenadas a fim de
evidenciar os valores das tensdes.

Figura 60 — Formas de onda da tensées em V4, V,, VCy1 € VCyo.
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Fonte: O autor (2023).

No grafico também é apresentado as formas de onda da tensao na entrada e
saida do conversor, evidenciando que o ganho tedrico de tensdao do conversor
hibrido SEPIC proposto é o dobro do ganho do conversor SEPIC convencional.

Verifica-se que também que os capacitores estdo em satisfatoria equalizagao
em termos de nivel tensdo e possuem capacitancias suficiente para garantir que a
tensdo sobre os mesmos seja constante em um periodo de comutagao.
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» Tenséao e corrente no capacitor C,.

O valor de tensdo e corrente obtidos na simulacdo para capacitor C4 da

estrutura é apresentado na forma de onda a seguir.

Figura 61 — Formas de onda da tensédo e corrente no capacitor C4.
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Fonte: O autor (2023).

Conforme analise mostrada nas expressdes 48 e 62, o valor médio da tensao
no capacitor C4 € igual ao valor médio da tensdo da fonte V4, e seu valor maximo de

corrente corresponde ao valor maximo da corrente sobre o indutor L4 na entrada do

conversor.

» Corrente nos capacitores Co, Cyq € Cpo.

Na Fig.62 ¢é apresentada as correntes nos capacitores Co,
Co1 € Cyp. Observa-se no perfil de operagéo da corrente a obtengdo do modo

descarga parcial (DP) dos capacitores, conforme especificagdes de projeto.
Verifica-se que a corrente do capacitor chaveado C, da célula modificada

possui 0 comportamento previsto no estudo comportamental dos parametros
previstos na tabela 8, e seu valor eficaz de corrente em torno de 5,66A. Para os
esforcos de corrente sobre o capacitor chaveado, considerou-se durante a fase de
equacionamento um valor constante de corrente baseado na analise feita em 3.5.4.1
e 3.54.2.

As correntes dos capacitores Cy1 e C,o na saida do barramento geral, ficaram
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com patamar eficaz de 7,62A e 2,52A respectivamente.

Figura 62 — Formas de onda das correntes nos capacitores C,, Co1 € Coo.

12

0.15968 0.1597 0.15972
Tempo [ s ]

Fonte: O autor (2023).

Na Fig.63.a é apresentado o perfil tedrico de projeto esperado para a forma
de onda da corrente iC, no capacitor chaveado para o ponto de operacéao escolhido
(57=0,52), e na Fig.63.b é realizado a comparagao entre o resultado tedrico e o
resultado simulado da corrente iC, apresentado anteriormente na Fig.61.
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Figura 63 — (a) Perfil teérico da corrente iC, para os intervalos At4 e At, para D=0,46. (b)

Comparagao entre o resultado teorico versus simulado para a corrente iCs.
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Fonte: O autor (2023).

Para a melhor percepgao dos resultados obtidos no projeto em relagao ao que
foi evidenciado na simulacdo, as tabelas 11,12 e 13 propde de maneira sutil um
estudo comparativo (tedrico versus simulado) dos resultados calculados para as
constantes de tempo (zr), produtos (fst) e resisténcias (R) concentradas envolvidas
tanto no ciclo positivo como no ciclo negativo da corrente iC» do capacitor chaveado.

Tabela 11 — Comparativo: Constante de tempo (z) da corrente em iC; - teérico versus

simulado.

Grandezas Intervalo Teorico Simulado Variagcéao A | Er. %|
(tq) At 4,65 us = 3,90 s -0,75 16,13%
(r2) Aty 5,66 us = 7,69 us 2,03 35,87%

(teq.) Atq+Aty 10,31 us =~ 11,69 us 1,28 12,42%
Fonte: O autor (2023).
Na tabela 12 é disponibilizado o produto (fst) correspondente as respectivas
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constantes de tempo da tabela 11, para ambos intervalos de operagao.

Tabela 12 — Comparativo: Produto (fst) para os intervalos de operacao - teérico versus

simulado.
Grandezas Intervalo Teodrico Simulado
(fst1) Aty 0,2326 =~ 0,1950
(fst2) Aty 0,2831 = 0,3847
(Ponto de Operagéo) (fszeq) Atq+Aty 0,52 = 0,58

Fonte: O autor (2023).

A tabela 13, informa a parcela correspondente do valor estimado de
resisténcia concentrada (R), que condiz a cada constante de tempo da tabela 11
para os respectivos intervalos de operagao.

Tabela 13 — Comparativo: Resisténcia (R) correspondente aos intervalos de operagao - teérico
versus simulado.

Grandezas Intervalo Tedrico Simulado
R1 Aty 0,0465 Q = 0,0390 O
Ro Aty 0,0566 Q = 0,0769 Q

R(estimado) Atq+At) 0,1032 Q = 0,1159 Q

Fonte: O autor (2023).

Observa-se, que o resultado comparativo obtido na tabela 11 para o
comportamento dos valores instantdneos da corrente no capacitor C, ao longo de

um periodo completo de comutagado, identificou diferengcas nos valores das
constantes de tempo em termos absolutos em torno de 16,713% para o ciclo positivo
(menor) e 35,87% para o ciclo negativo (maior), o que representa um erro com valor
médio de 26%.

Para os valores expostos nas tabelas 12 e 13, verificou-se no resultado da
simulagcao apresentado na Fig.63.b, que os valores extraidos do produto (fsz) e
resisténcia (R) em ambos intervalos carregam uma pequena diferenga em relagao
ao comportamento tedrico. Essas diferengas acarretam numa maior resisténcia
equivalente Rgq global levando o produto (fsr) a deslizar em sua convergéncia

natural na curva parametrizada, provocando uma alteragdo em torno de 11,04% em
relacdo ao ponto de operagao escolhido (tedrico).

Para colaborar no entendimento das informagbes do paragrafo anterior,
conforme (43), cabe mencionar que as perdas por comutagdo e elementos
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parasitarias no circuito podem na pratica, afetar o comportamento da Req que tende
a aumentar apos um determinado ponto na curva e por conseguinte reduzir a
eficiéncia do sistema. Esta condicao depende das caracteristicas dos interruptores e
capacitores utilizados na concepgédo do circuito do projeto, motivo pelo qual tais
componentes devem ser escolhidos de forma criteriosa. A Fig.64 curvas (a) e (b),
ilustram esta possivel situagéo.

Figura 64 — Curva comportamental da resisténcia equivalente: (a) modelo ideal; (b) modelo
pratico.
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Fonte: Adaptado de (43).

O estudo comparativo relacionado aos resultados apresentados na Fig.63.(a).(b),
visou identificar o comportamento da exponencial da corrente do capacitor chaveado
por meio da avaliacdo de resultados extraidos, como também trazer algum
acréscimo na evolucgao de futuros trabalhos nessa area.

» Tensao e corrente no interruptor S4.

A Fig.65 mostra a tens&o e a corrente sobre o interruptor ativo Sy.
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Figura 65 — Formas de onda da tenséao e corrente no interruptor Sj.
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Fonte: O autor (2023).

Conforme observado, no conversor CC-CC SEPIC convencional a tensao
maxima teorica imposta sobre o interruptor ativo € igual a soma das tensdes de
entrada e saida. Desta forma, para as mesmas especificagcdes de projeto, a tenséo
maxima tedrica para o interruptor seria em torno dos 640V.

No conversor proposto, a tensdo maxima tedrica prevista para o interruptor S4
€ igual a soma da tensdo de entrada com a metade da tensdo de saida, ou seja
(V1+V,/2), conforme comprova o resultado apresentado na tabela 11 e na forma de
onda da Fig.68, com valor simulado em torno dos 440V. Logo, essa caracteristica
permite o uso de dispositivos com classificacbes de tensdo mais baixas, dado aos
reduzidos esforgos de tensédo que colaboram para o aumento da eficiéncia geral da
estrutura.

Salienta-se que a corrente instantanea imposta sobre o interruptor S durante
o transcorrer das etapas € dado pela soma das correntes dos indutores e da
corrente que circula no ramo da célula modificada por meio do capacitor chaveado.

Desta maneira, cabe atentar as recomendagdes contidas na seg¢ao 3.8.6 visto
0s picos iniciais da exponencial de corrente no capacitor chaveado presentes
durante a evolucado das fases transitérias do circuito, que podem acarretar danos
aos demais componentes integrantes do conversor.

 Tensao e corrente nos semicondutores: Diodos auxiliares D4 e D4o.

As Fig.66 e 67 a seguir, mostram o comportamento das formas de onda da
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tensdo e corrente nos diodos auxiliares de bypass Dg¢ € Dgo.

Figura 66 — Formas de onda da tenséao e corrente no diodo auxiliar D,1.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 67 — Formas de onda da tensao e corrente no diodo auxiliar D 5.
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Fonte: O autor (2023).

Os resultados das formas de onda da tens&o nos diodos auxiliares D,1 € Do

comprovam as analises realizadas nas expressdes 44 e 56, e mostram que o valor
maximo de tensao no qual os diodos auxiliares ficam submetidos em termos praticos

€ igual ao valor da tensao no capacitor C;.
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Os valores das formas de onda de corrente obtidas na simulagao, corroboram
com a analise realizada nas seg¢des 3.4.6 e 3.7, onde os valores médios em Ipy1 €
Ipa2 séo aproximados ao valor médio da corrente de saida do conversor, em torno
2,56A e 2,49A respectivamente. Em termos eficazes as correntes nos diodos
auxiliares possuem os valores de 4,03A e 3,38A respectivamente.

Logo, os resultados calculados apontam uma pequena margem de erro
quando comparados com os valores simulados, porém previstos, pois considerou-se
que a corrente € constante durante os intervalos de tempo, portanto seriam préoximos
do valor real.

Salienta-se que os valores instantaneos de corrente que circulam nos diodos
auxiliares D,¢ e D4y durante o transcorrer das etapas € igual ao valor da corrente
que circula no ramo da ceélula modificada por meio do capacitor chaveado C,. Desta
maneira, cabe atentar as orientagbes contidas na seg¢do 3.8.6 e comentadas
anteriormente.

+ Tenséao e corrente nos semicondutores: Diodos D4, D; e D3.

O valor maximo da tenséo e corrente no diodo D4 € apresentado na Fig.68.

Figura 68 — Formas de onda da tenséao e corrente no diodo D.
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Fonte: O autor (2023).

Conforme analise vista na expressao 46, o valor maximo de tensao sobre o
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diodo D4 ocorre durante o primeiro intervalo de operacao em At4, sendo submetido a

no maximo a tensao da fonte de entrada mais a metade da tensao de saida, ou seja
(V4+V,/2), conforme mostra o resultado da forma de onda da Fig.68, com valor

simulado em torno dos 440V. Assim, comprovando que a estrutura impde reduzidos
esforcos de tensdo nos semicondutores.

A analise da forma de onda da corrente do diodo passivo D4, também mostra
que o valor instantaneo da corrente que circula no diodo é dado pelo somatorio das
correntes instantdneas dos dois indutores no estagio de transferéncia de energia
subtraido da corrente do diodo auxiliar (i; 1 + i 2 - ip52), sendo que os valores médios
e eficazes de corrente simulada ficaram em torno de 2,55A e 3,46A
respectivamente. Desta forma, corroboram com a analise realizada nas se¢des 3.4.6
e 3.7, com uma pequena margem de erro prevista pois considerou-se que a corrente
€ constante durante os intervalos de tempo, portanto seria préxima do valor real.

A Fig.69 a seguir, apresenta as formas de onda dos resultados simulados
para o diodo D».

Figura 69 — Formas de onda da tenséao e corrente no diodo D,.
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Fonte: O autor (2023).

Conforme ressaltado em andlises anteriores, os valores médio, maximo e
eficaz da corrente para o diodo D, so iguais a D, 1, assim as informagdes a respeito
dos valores obtidos nas formas de onda da Fig.69, terdao as mesmas observagdes da

Fig.66.
A Fig.70 a seguir, é apresentado as formas de onda dos resultados simulados
para o diodo Ds.
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Figura 70 — Formas de onda da tenséao e corrente no diodo D;.
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Fonte: O autor (2023).

De maneira analoga, os valores médio, maximo e eficaz da corrente para o
diodo D3 sdo iguais a D,o, assim as informagdes a respeito dos valores obtidos nas

formas de onda da Fig.70, terdo as mesmas observagdes da Fig.67.

4.2 Conclusao do capitulo

O capitulo apresentou os resultados de simulacdo numérica obtido por
intermédio do software PSIM para posterior validagdo das equagdes de projeto. A
estrutura proposta possibilitou a elevagado do ganho da tensdo sem o uso de ciclos
extremos e em alta frequéncia de chaveamento, bem como a obtengao de reduzidos
valores de estresse de tensao nos dispositivos de comutagéao (interruptor e diodos) e
a equalizagao dos niveis de tensdo (simetria) junto a barramento de saida. Durante
o capitulo também foi abordado um breve estudo comparativo relacionado ao perfil
tedrico da corrente no capacitor chaveado em relacdo ao resultado simulado, a fim
de avaliar a eficacia do estudo realizado para o projeto da célula passiva a capacitor
chaveado modificada.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados das praticas
experimentais realizadas em bancada de teste, com a finalidade de validar os
estudos tedricos do trabalho, relacionados a operagao, equagdes de projeto, bem
como simulagado numérica, para o novo conversor unidirecional hibrido SEPIC com
saidas simétricas de tenséo integrado a célula a capacitor chaveado modificada em
modo de condugao continua, operando na condi¢ao de malha aberta.

Para a realizagdo da construgcéo da placa de circuito impresso do protatipo,
foram utilizados os parametros e especificagdes baseadas no capitulo 4 do presente
trabalho.

Sao apresentadas as dimensdes definidas para o protétipo, bem como a
tabela com as especificagdes dos componentes utilizados. Também sao descritas as
implementacdes e especificacbes necessarias para geracdo do sinal PWM e do
circuito auxiliar de comando do MOSFET.

Destaca-se ainda em secao dedicada, relatos sobre os desafios encontrados
nos ensaios experimentais para a obtencdo desejada das condigdes nominais de
projeto.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados graficos das formas de onda
experimentais obtidas nos ensaios em malha aberta, e ao final o resultado do ensaio
de rendimento do conversor proposto.

5.1 Protétipo construido

O protétipo construido visa atender o dimensionamento das especificacdes
contidas nas tabelas 7, 8 e 9 apresentadas no capitulo anterior. O desenvolvimento
do esquematico e layout do protétipo do conversor foi realizado com o auxilio do
software ALTIUM Designer versao 16.0.5 e podem ser verificados junto aos
apéndices A e B.

Na Fig.71 a seguir, € apresentado a foto do protétipo construido.
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Figura 71 — Foto do protétipo do conversor CC-CC hibrido SEPIC com saidas simétricas
integrado a célula a capacitor chaveado modificada.

Fonte: O autor (2023).

5.2 Especificagdoes dos componentes do conversor

A construgédo do protétipo contendo os componentes que compde o mdodulo
de poténcia do conversor, sdo especificados junto a tabela 14.

Tabela 14 — Componentes do circuito de poténcia utilizados na construgéo do protétipo.

(continua)

Componentes Especificagao

Indutancia: 2,4538 mH (medido)
Numero de espiras: 137

Indutor L
! Fio Litz: 1 x 32x32 AWG
Modelo do nucleo: 88439A7 - Tipo AmoFlux
Indutancia: 2,1481mH (medido)
Indutor Ly Numero de espiras: 125

Fio Litz: 1 x 32x32 AWG
Modelo do nucleo: 88439A7 - Tipo AmoFlux
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Tabela 14 — Componentes do circuito de poténcia utilizados na construg¢ao do protétipo.

(conclusao)

Componentes Especificagao
Capacitor Cq Poliester 1uF / 400V
Capacitores Cy. Cy1 € Cpp C4AEGBW6100A3NJ (100uF/450V)
Interruptores S4 MOSFET IPW65R019C7 (650V)
Diodos auxiliares D44 € Dyo MURA460 (4A/600V)
Diodos D4 Dy e D3 MUR460 (4A/600V)
Dissipador Calor Aluminio (104mm X 25mm - 200mm de Comprimento)
Fusivel de protecéo 1x 10A

Fonte: O autor (2023).

Os componentes e materiais utilizados na construcdo do protétipo sao de
valores comerciais, conforme disponibilidade no acervo do laboratdrio.

5.2.1 Circuito de comando e driver

O conjunto do médulo de acionamento do conversor € composto por um
circuito de comando analégico através de um Cl UC3525 utilizado para a geragao do
sinal PWM para pulso de comando do interruptor S4. O circuito complementar de

acionamento conta com o auxilio do driver modelo SUPPLIER DRO100D25A
juntamente com sua fonte auxiliar DS320-08A.

A fonte para driver conta com sinal de entrada fornecido por uma fonte
externa de alimentacdo CC de +15V. Desta forma, com intuito de possibilitar
desacoplar qualquer ruido que venha a surgir por intermédio desta fonte de
alimentacgao, foi implementado junto a entrada da fonte para driver um circuito de
filtro de entrada em paralelo composto por 2 capacitores C3 e C4 com os respectivos

valores de 10pF/25V (eletrolitico) e 100nF/63V (poliester).
Visando possiveis testes e ensaios futuros em malha fechada, decidiu-se
previsionar junto o layout um divisor resistivo composto por dois resistores (R3 e Ry)

de 10K(Q, instalados em paralelo junto aos terminais de saida do barramento geral
do conversor, possibilitando assim um ponto de referéncia para sinal.

5.3 Desafios de bancada

Os momentos iniciais da experimentagcao do protétipo em laboratoério, foram
dedicados a ensaios graduais para as condigdes nominais apenas de tensao
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projetada, mantendo-se a poténcia reduzida em torno de 35,3% da poténcia nominal
constante na tabela 7, possibilitando assim, preservar em um primeiro momento as
questdes térmicas relativas a corrente nominal nos componentes. Observou-se uma
satisfatéria evolugdo no comportamento do conversor para as condi¢gdes de tenséo
de ensaio, onde o nivel maximo alcancado foi de 222V na entrada e 400V nominais
na saida com 100% da poténcia de teste processada, o que equivale a um ganho de
1,8.

Dentre os monitoramentos realizados, foi decidido inicialmente monitorar a
tensdo junto ao interruptor S4, por se tratar de um ponto importante no circuito,

juntamente com o monitoramento da corrente de entrada no indutor L4. Avaliou-se

assim, o comportamento em termos de tensdo e esforgos no interruptor. Ao longo
dos varios ensaios iniciais realizados, verificou-se para S4 satisfatorios resultados no

seu patamar meédio de tensdo, acompanhado da reducédo dos esforgcos de tenséo;
denotando assim, que estava ocorrendo a correta equalizagdo e divisdo dos niveis
de tensao provocados pelo capacitor chaveado.

Entretanto, foram registradas também algumas oscilagdes indesejadas de
tensdo nos testes, bem como o registro na elevagdo da corrente, principalmente
quando os niveis de tensédo injetados na entrada do conversor ficavam acima dos
200V, ocasionando inclusive em um determinado momento a atuacdo da protecao
de sobrecorrente da fonte.

Baseado nos relatos anteriores e demais discussdes que foram levantadas,
buscou-se interpretar e entender tal comportamento. Apds a analise e realizagao de
novos ensaios, foram encontrados pontos criticos relacionados a sobretensdo no
circuito, atribuidos a recuperacéo reversa nos diodos D,o, D1 e D3, pertencentes a
segunda etapa de operagéo do conversor.

A Fig.72 a seguir, mostra como exemplo ilustrativo, o registro relativo a tensao
maxima sobre um dos diodos comentados anteriormente.
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Figura 72 — Sobretensdo causada pela recuperacgao reversa no diodo D.

Ensaio 09— 31/01/2023
Pardametros da tensdo de ensaio:
Vi =755V (entrada)

Vo, = 12530V (saida)

Canal 2 - 100V/div

Escala horizontal:5us/div

Patamar de tensdo desejado: Vp; = - 140V
Vbimax = - 396V (registrado)

* Sobretensao = 257,85V

Fonte: O autor (2023).

Na ilustracdo acima, foi apresentada a sobretensdo no diodo D4, porém vale

ressaltar que neste estagio dos ensaios, algumas corregbes ja haviam sido
realizadas no conversor com intuito de atenuar a propagagao do sinal ressonante
em alta frequéncia provinda da recuperacdo reversa dos diodos, que
provocava picos elevados de sobretensdo, que culminou inclusive na queima dos
diodos D3 e D4. Para tentar minimizar os problemas e dar continuidade aos ensaios,

foram projetados e inseridos circuitos do tipo snubber RC em paralelo com cada
diodo da segunda etapa.

Como resultado, obteve-se uma relativa melhoria em torno de 30V a 60V de
reducdo da sobretensdo, como também na atenuacao da frequéncia ressonante,
porém os resultados ndo foram totalmente satisfatorios. Outro reparo com melhoria
trazida posteriormente ao conversor, foi a substituicdo do diodo D4 MUR460 por um

diodo SIC modelo C3D10060A (10A/600V) em decorréncia também da elevagao
constante de temperatura registrada em alguns momentos neste diodo (questdes
térmicas), principalmente quando o nivel de processamento da poténcia no
conversor tornava-se mais elevada e proxima da nominal. observa-se que o diodo
D4 possui o maior nivel em relacdo aos esforgos de tenséo (V41+V,/2), quando

comparado com os demais, logo foi considerado um elemento critico que precedia
maior atengao nos testes.

Verificou-se também a necessidade do uso de ventilagao forgada durante os
ensaios, para o controle do desempenho térmico dos componentes do circuito.
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5.3.1 Alteracao dos parametros de ensaio experimental

Apos os desafios iniciais nos ensaios de bancada, verificou-se que nao seria
possivel processar a poténcia nominal inicialmente projetada para o conversor em
decorréncia dos problemas de sobretensao nos diodos da segunda etapa.

Mesmo assim, os ensaios realizados na fase inicial de experimentacao,
constataram que o conversor pode alcangar valores de tensao nominal
adequadamente; porém, ainda era necessario avaliar o comportamento do mesmo
quanto aa questdes térmicas para os mesmos niveis de corrente nominal que
haveriam na poténcia projetada.

Logo, com intuito em dar continuidade aos ensaios, sem a necessidade de
alteragdes que pudessem comprometer a construcéo fisica e layout do protétipo;
decidiu-se entdo trazer para este trabalho, resultados de ensaios que precedem a
escolha de menores valores nos parametros das grandezas, porém mantendo os
mesmos niveis de corrente projetados.

A tabela 15 a seguir, apresenta as novas especificagdes dos parametros de
ensaio que foram adotados, afim de possibilitar comprovacéo conceitual do trabalho
em termos experimentais.

Tabela 15 — Alteragao dos parametros de ensaio.

Especificacoes Valor
Tenséo de entrada - (V) 120V
Tenséo de saida - (V) 200V
Poténcia nominal - (P,) 500W
Frequéncia de comutagéo - (fs) 50kHz
Razao ciclica nominal de Projeto (D) 0,46
Resisténcia de carga nominal implementada (R,) 80Q

Fonte: O autor (2023).
5.3.2 Principais formas de onda dos resultados experimentais
Na presente secdo, sdo apresentadas as principais formas de onda do

conversor proposto trabalhando em malha aberta, considerando os novos
parametros de ensaio e ponto de operagéo.
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* Tensao e corrente de entrada V, e I;.

Figura 73 — Formas de onda: Tensao e corrente de entrada V4 e |1 — 20V/div e 1A/div

respectivamente.

Fonte: O autor (2023).

A Fig.73 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de entrada no
conversor. O valor médio registrado na tensdo de entrada foi de 120V de acordo
com o valor injetado pela fonte de tensédo durante o ensaio.

O valor médio da corrente de entrada foi de 4,30A e possui baixa
ondulagao. observa-se que o valor esta 1,66% acima do valor tedrico esperado para
os parametros de ensaio escolhidos, o que denota o conversor processando
algumas perdas. Tais perdas podem ser atribuidas por exemplo a indutancias
parasitas compostas por trilhas, conexdes, componentes como por exemplo chave,
diodos.., bem como do proprio sistema de medigdo. Também ¢é verificado a
ocorréncia de ruidos/interferéncias captadas pelas ponteiras do sistema de medicéo
gue sao causadas pela alta frequéncia de comutacao do conversor.
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* Tenséao e corrente no indutor L.

Figura 74 — Formas de onda: Tensao no indutor V|_4 e corrente no indutor I 1 — 100V/div e

1A/div respectivamente.

i

Fonte: O autor (2023).

Na forma de onda da Fig.74, o valor da tensédo obtida para o indutor L

apresentou valor médio de 118,8V, valor igual ao patamar registrado da tensao de
entrada da fonte V4, que corresponde ao comportamento esperado quando o

interruptor S4 é ligado durante o primeiro intervalo de operag&o. Durante o segundo
intervalo de operag&o quando o interruptor S4 € desligado, o valor médio da tens&o
que € aplicada no indutor L4 possui valor negativo de -111,1V, ou seja,
correspondente a metade da tensdo de saida do conversor - V/2.

O valor médio de corrente registrada no indutor Ly € igual a 4,22A, com

valores em patamares positivos comprovando o modo de operagao continua do
conversor. Verifica-se que os patamares médios das correntes da fonte de entrada
I4 e do indutor I 4 s&o basicamente iguais, conforme estudo tedrico.
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* Ondulacao de corrente no indutor L,.

Figura 75 — Forma de onda: Ondulagao de corrente no indutor L1 - 100mA/div.

286mA

Ai=-568,86mA |gh——

T:5us : |

Fonte: O autor (2023).

Na Fig.75, € apresentado a forma de onda da ondulagdo de corrente no
indutor L4. Para a melhor confiabilidade na medicdo da ondulagdo de corrente em

L4, optou-se por retirar o valor médio dessa forma de onda, e com manuseio dos

cursores horizontais obter os valores nos patamares de corrente junto ao grafico. O
valor registrado da ondulagdo da corrente Ai 4 no indutor foi de 568,86mA.

Observa-se para o valor de ondulagdo obtido, uma diferenca de 31,7% a
menos que o valor prevista nas consideragdes de projeto nominal. O motivo desta
diferenca pode ser entendida por intermédio da analise da expressao 88, visto que,
a comparagcdo dos resultados de ondulagdo de corrente Ai 4 remetem a
consideracao inicial das especificacbes de projeto, porém deve-se considerar a
alteracdo da tensdo de entrada para os novos parametros de ensaio que foram
adotados.
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* Tenséao no interruptor Sy.

Figura 76 — Forma de Onda: Tensao no interruptor S4 - 70V/div.

Fonte: O autor (2023).

Na Fig.76 o resultado do valor de tensdo sobre o interruptor S1 no momento

em que o mesmo esta bloqueado na segunda etapa de operagao, serve para
comprovar a equalizagdo e divisao simétrica bem sucedida da tensdo junto ao
barramento de saida do conversor, provocada pela presenga do capacitor chaveado;
e demonstra que o esforco maximo de tensdo em termos médios em S4 é de 204,4V

ou seja; V1+V,/2, de acordo com o estudo teodrico. Também foi realizado o registro
do valor maximo de tensdo de 305,2V em cima do interruptor S4, o que representa a

presenca de 102V de sobretensao.
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» Tenséao no capacitor C,.

Figura 77 — Forma de onda: Tensao no capacitor C4 - 50V/div.

' T:5us

Fonte: O autor (2023).

Na Fig.77 é apresentada a forma de onda da tens&o no capacitor C4. O valor
médio de tensao registrada foi de 120,5V, desta forma, verifica-se que o valor médio
da tensdo no capacitor C4 é igual ao valor médio da tens&o da fonte V4, ou seja
Vc1=V4, comprovando que este capacitor mantém preservado as mesmas
caracteristicas existentes no conversor SEPIC convencional.

Observa-se, que nado houve a necessidade da aquisicado da forma de onda da
ondulacdo da tensdo no capacitor C4, visto que este parametro ndo é critico. Porém
a anadlise visual junto a escala de tensdo do grafico, possibilita verificar que o
provavel valor desta ondulagao esta préximo aos 40V.
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+ Tensao e corrente no indutor L.

Figura 78 — Formas de onda: Tensao no indutor V| 5 e corrente no indutor I 5 — 80V/div e 2A/div

respectivamente.

I

- TSus

Fonte: O autor (2023).

De forma reciproca a Fig.74, a analise da Fig.78, traz resultados relacionados
a tensdo média no indutor L,. O valor registrado foi 123,2V, valor igual ao patamar

registrado da tensdo de entrada da fonte V4, que corresponde ao comportamento
esperado quando o interruptor S4 é ligado durante o primeiro intervalo de operacao.
Durante o segundo intervalo de operagédo quando o interruptor S4 € desligado, o
valor médio da tens&o que é aplicada no indutor L, possui valor negativo de -100,8V,
ou seja, correspondente a metade da tensdo de saida do conversor - V/2.

O valor médio de corrente registrada no indutor Ly é igual a 4,82A, que

corresponde a duas vezes o valor médio da corrente de saida do conversor, ou seja
2.1,. A corrente no indutor L, também possui valores em patamares positivos
comprovando o modo de operacgao continua do conversor.

Observa-se que as formas de onda das correntes em i 4 e i » da Fig.74 e 78
durante os intervalos de funcionamento do conversor sdo semelhantes, porém as
amplitudes dessas correntes dependem dos parametros do circuito, portanto elas
nao sao iguais.
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e Ondulacao de corrente no indutor L,.

Figura 79 — Forma de onda: Ondulagao de corrente no indutor L, - 100mA/div.

284,76mA ! ‘\_

Ai=-630,48mA'.5*””

! £ oo B og u |

Fonte: O autor (2023).

- T:5us

Para a analise da ondulagéo de corrente no indutor L, mostrada na Fig.79,

foram utilizadas as mesmas técnicas de aquisicdo descritas para a analise da
Fig.75. Assim, o valor registrado da ondulacdo da corrente Ai o no indutor foi de

630,48mA.

Da mesma forma, observa-se para o valor de ondulagdo obtido no indutor
L, uma diferenca de 36,69% a menos que o valor prevista no projeto. nas
consideragdes de projeto nominal. O motivo desta diferenga pode ser entendido por
intermédio da analise da expressao 89, visto que, a comparacéo dos resultados de
ondulacdo de corrente Ai o remetem a consideragdo inicial das especificagbes de
projeto, porém deve-se considerar a alteracdo da tensdo de entrada para os novos
parametros de ensaio que foram adotados.
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* Tensao nos diodos auxiliares D,¢ e D,,.

Figura 80 — Formas de onda: Tensao nos diodos auxiliares D54 € D52 — 70V/div (ambos).
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Fonte: O autor (2023).

A Fig. 80 apresenta os resultados da aquisicdo experimental das formas de
onda nos diodos auxiliares D1 € Do. Durante a primeira etapa de operagéo o diodo
auxiliar Dy ndo conduz ficando bloqueado, logo a tens&o cresce em seus terminais.
Assim, o patamar médio da tensdo em D, foi de -134,4V e sua maxima tenséo
reversa registrada foi de 172,8V.

Verifica-se nesta aquisicdo, que sua tensio reversa diminui em comparagao
ao que foi registrado nos ensaios iniciais da experimentacdo, em virtude da
instalacdo do filtro snubber RC em paralelo, que promoveu a atenuagao das
oscilagbes de alta frequéncia (causada pelas indutédncias e capacitancias parasitas
presentes no circuito) e que ocasionavam sobretensdo neste componente. observa-
se que o diodo D4, n&do é considerado o mais critico, visto que o mesmo comuta
pouca corrente no circuito.

Durante a segunda etapa de operacgdo € o diodo auxiliar D51 que ndo conduz
ficando desta forma bloqueado, logo a tensao cresce em seus terminais. O patamar
medio da tensdo em D, foi de 131V e sua maxima tens&o reversa registrada foi de
150V. A analise tedrica da tensdo nos diodos auxiliares mostra que o valor maximo
de tensdo no qual os diodos auxiliares ficam submetidos, em termos praticos devera
ser aproximadamente o mesmo valor da tensdo do capacitor C4 que por sua vez

possui 0 mesmo valor da fonte de tensao.



165

¢ Tensao nos diodos D4 e D».

Figura 81 — Formas de onda: Tensao nos diodos D4 e D5 — 100V/div e 50V/div respectivamente.
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Fonte: O autor (2023).

A Fig. 81 apresenta os resultados da aquisicdo experimental das formas de
onda nos diodos D4 e D».

Durante a primeira etapa de operagdo o diodo D¢ n&o conduz ficando

bloqueado, logo a tensédo cresce em seus terminais. O patamar médio de tenséao
medido para D4 foi de 228V (ou seja, V4+Vy/2) e sua maxima tens&o reversa

registrada foi de 544V.
Conforme relatado nos desafios de bancada da secéo 5.3, o diodo D4 possui

o maior nivel de tensao, logo, também o mais critico em termos de sobretensao,
conforme é mostrado na aquisicdo da sua forma de onda. Conforme comentada
anteriormente, este componente foi substituido por um diodo SIC, e também possui
filtro snubber RC em paralelo. Porém, estas otimizagbes nao acarretaram redugdes
significativas na sua sobretensdo, motivando a mudanga dos parametros dos
ensaios previstos, ja que as condigdes nominais o qual o conversor havia sido
projetado n&o poderiam mais ser alcangadas.

Durante a segunda etapa de operacdo o diodo D, que ndo conduz ficando

desta forma bloqueado, logo a tensdo cresce em seus terminais. O patamar médio
de tensdo medido para D, foi de -97V (ou, seja V,/2) e sua maxima tens&o reversa

registrada foi de -102V.
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* Tensao no diodo Ds.

Figura 82 — Formas de onda: Tens&o no diodo D3 — 80V/div.

i

/N X

| | | Recuperagio D3 i

| | V reversa j

|| ! i

|| ! |
3

Fonte: O autor (2023).

A Fig. 82 apresenta os resultados da aquisicdo experimental da forma de
onda no diodo Dj.

O patamar médio de tensdo medido para D3 foi de -100V (ou seja, V,/2) e sua
maxima tensao reversa registrada foi de -371,2V. Este componente também possui
nivel elevado de sobretensao, e assim como os demais diodos criticos possui filtro
snubber RC em paralelo na tentativa de atenuar os problemas ja comentados.
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» Tenséao e corrente de saida V, e |,.

Figura 83 — Formas de onda: Tensao e corrente de entrada V, e I, — 50V/div e 500mA/div

respectivamente.

2,43A

LLTrm

Fonte: O autor (2023).

A Fig. 83 apresenta os resultados da aquisicdo experimental das formas de
onda da tensé&o e corrente de saida.

Os valores médio da tensao registrada no barramento geral de saida do
conversor proposto foi de 200V e o valor médio da corrente de carga na saida do foi
de 2,43A com baixa ondulacdo. Desta forma, o conversor esta processando em
torno de 486W de poténcia nominal para o novo parametro de ensaio.
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» Balanco de tensdo nos capacitores C,4 e C,, e tensdo de saida V,,.

Figura 84 — Formas de onda: tensao sobre os capacitores C,4, Co2 (ambos 20V/div) e tensao
de saida V,, (30V/div).

Fonte: O autor (2023).

Na Fig.84 o valor da forma de onda da tenséo de saida na aquisi¢ao realizada
foi de 200,4V, que é o resultado formado pelo circuito multiplicador composto pelo
somatorio do balango da tensdes equalizadas de VC,q e Vo2, com valores de
102,7V e 98,59V respectivamente, sendo estes grampeados por igual tensao (V,/2)
do capacitor chaveado Co.

Observa-se assim, a desejada simetria para os niveis de tensdo entregues
pelos capacitores de saida junto ao barramento geral, o que permite validar o estudo
da célula passiva a capacitor chaveado modificada integrada ao conversor.
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» Tensao no capacitor chaveado C, e tensao de saida V,,.

Figura 85 — Formas de onda: tensao sobre capacitor chaveado C5 (20V/div) e tensao de saida
V, (30V/div).

Fonte: O autor (2023).

A Fig.85 apresenta as formas de onda da tens&o de saida V, e da tenséo
sobre o capacitor chaveado da célula V¢y. O respectivos valores médios de tenséo

registrados foram 199,9V e 99,28V. Os valores registrados também servem de
complemento a analise da Fig.84, e comprovam a equalizagdo e divisdo bem
sucedida da tens&o junto ao barramento de saida do conversor, provocada pela
presenca do capacitor chaveado.

5.3.3 Rendimento do conversor

A medicao do rendimento foi realizada com auxilio do equipamento wattimetro
modelo YOKOGAWA WT3000, apresentado junto a Fig.86.

Para a obtencdo desta medicdo foi considerando os novos parametros
especificados na tabela 15, a fim de obter um registro do niveis processados de
poténcia e desempenho do conversor com vinculo aos resultados experimentais
presentes neste capitulo.



Figura 86 — Rendimento do conversor para os novos parametros da tabela 15.
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Na figura acima € apresentado o registro de todas as grandezas relacionadas
aos testes realizados no conversor. O rendimento obtido foi de 92,36%.
Observa-se que este rendimento foi alcangado pelo conversor sem a
necessidade de otimizagdes junto ao seu prototipo.
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6 CONCLUSAO

No transcorrer do presente trabalho, foi apresentado a concepg¢ao de um novo
conversor CC-CC unidirecional do tipo hibrido SEPIC com saidas simétricas
integrado a uma célula passiva a capacitor chaveado modificada, concebido para
operar em modo de condugao continua MCC, em malha aberta. As referéncias
bibliograficas expostas no trabalho serviram para nortear e formar vinculos com
metodologias existentes na mesma linha de pesquisa, conforme visto na se¢éo 2.1.7
e discutido durante a secao 3.1; possibilitando compatibilizar caracteristicas
semelhantes que trouxeram importante colaboragao na proposta desta dissertagao.

Ao concentrar os atributos necessarios que foram discutidos ao longo do
trabalho em uma unica topologia, permitiu ao novo conversor, adquirir importantes
caracteristicas que possibilitam o fornecimento da tensdo de saida em niveis
equilibrados, de forma simétrica, além de garantir os reduzidos esforgos de tensao
de forma significativa para todos os componentes semicondutores ativos e passivos.
Isso traz vantagens quanto a escolha dos componentes que irdo integrar a estrutura,
visto estarem submetidos a reduzidos esforgos de tenséao.

Do ponto de vista operacional, o conversor foi projetado para trabalhar com
niveis de tensdo de saida mais elevados em relacdo a entrada, sem que os
semicondutores sejam submetidos a excessivos esforgcos de tensdo e com a
possibilidade de melhoria da taxa de conversado, propondo o dobro do ganho da
estrutura SEPIC convencional, sem a necessidade de ciclos de trabalho extremos.

Ressalta-se o beneficio do uso da técnica do capacitor chaveado, onde o
balango e equalizagdo natural dos diversas niveis da tensdo no barramento de saida
junto a carga, bem como no(s) ponto(s) médio(s) do barramento, sdo garantidos
sempre de forma equilibrada e simétrica. Com isso, somente a tensao total na saida
do conversor possui a necessidade de ser controlada, ndo sendo preciso o controle
das tensdes parciais, visto que estas ja sdo naturalmente equilibradas.

Relacionado a fase experimental do trabalho, os desafios encontrados
também trouxeram uma outra concepcédo e maneiras articuladas que possibilitaram
conhecer de forma mais engajada o protétipo construido. Foi possivel no decorrer
dos ensaios iniciais, chegar em alguns momentos a niveis de tensdo nominais de
projeto sem a necessidade de otimizagées no conversor, porém estes testes iniciais
foram com poténcia nominal reduzida; isso significa dizer, que em termos de tenséo
nominal o conversor estava funcional, entretanto ainda era preciso testar a parte
térmica para ver como o mesmo iria reagir a poténcia nominal de projeto. Porém,
conforme comentado e explicado ao longo do capitulo 5, em decorréncia do limiar
elevado de sobretensao no diodos, acabou por limitar a continuidade dos testes em
bancada. Logo, a questdo limitante identificada na experimentagdo nao era a
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poténcia de projeto, mas sim a sobretenséo.

A solucdo encontrada e discutida em bancada, foi reduzir os parametros de
tensdo de entrada e saida no conversor a fim de obter carga nominal em termos de
corrente e retomar novamente os ensaios, ou seja, 120V de tensdo de entrada,
200V em tensao de saida, frequéncia de chaveamento de 50kHz e poténcia nominal
de 500W. Desta forma, o conversor iria trabalhar com as mesmas condicbes
nominais de corrente previstas em projeto, mas por outro lado, ndo estariamos com
condicbes nominais de tensdo e poténcia projetados. Estas mudangas nos
parametros por ora, possibilitaram as aquisicdes sem a necessidade de alterar o
prototipo.

Logo, teriamos um protétipo funcional para as novas especificagbes, nao
sendo este, funcional no presente momento para as especificagcbes nominais
previstas no projeto. Assim, foi realizado novos ensaios experimentais e avaliado o
prototipo termicamente.

Estes testes, possibilitaram provar que conceitualmente o conversor estava
funcionando de acordo com os estudos realizados, possibilitando a prova dos
conceitos tedricos de maneira experimental junto a bandada de testes, como
também, possibilitou as aquisicbes necessarias das formas de onda mostradas em
secao dedica.

Dado a necessidade no avango do estudo para atividades futuras que tragam
melhorias ao projeto, como por exemplo modificacdes no layout, substituicdo de
componentes, estudo dedicado as perdas, bem como a analise do comportamento
dindmico de operagéo e a realizagdo do projeto do sistema de controle e outras
otimizagbes que se fagam necessarias; conclui-se para esta fase do projeto que
foram atingidos os principais objetivos do trabalho atendendo a pesquisa idealizada,
com satisfatérios resultados obtidos nos testes experimentais, que comprovam a
contextualizagdo proposta até o presente momento, trazendo de alguma maneira
contribuigdes e melhorias que possibilitam que este tipo de tecnologia seja utilizada
de maneira mais abrangente para um numero maior de aplicagdes.



173

REFERENCIAS

1 DRAGICEVIC, T. et al. DC microgrids—part I: A review of control strategies and
stabilization techniques. IEEE transactions on power electronics, p. 1-1, 2015.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1109/tpel.2015.2478859. Acesso em: 20 set.
2022.

2 DRAGICEVIC, T. et al. DC microgrids - part Il: A review of power architectures,
applications, and standardization issues. IEEE transactions on power electronics,
v. 31, n. 5, p. 3528-3549, 2016. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1109/tpel.2015.2464277. Acesso em: 09 jun. 2022.

3 RODRIGUEZ-DIAZ, E.; SAVAGHEBI, M.; VASQUEZ, J. C.; et al. An overview of
low voltage DC distribution systems for residential applications. /n: 2015 IEEE 5th
International Conference on Consumer Electronics - Berlin (ICCE-Berlin), Berlin,
Germany, 2015, pp. 318-322, doi: 10.1109/ICCE-Berlin.2015.7391268. Acesso em:
09 jun. 2022.

4 ELSAYED, A. T.; MOHAMED, A. A.; MOHAMMED, O. A. DC microgrids and
distribution systems: An overview. Electric Power Systems Research, v. 119,
p. 407-417, fev. 2015. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.epsr.2014.10.017.
Acesso em: 12 abr. 2022.

5 MEI, J.; GAO, Q.; CAl, X. Switched capacitor cascaded bidirectional DC-DC
converter suitable for energy storage system. In: 2021 IEEE 12th Energy
Conversion Congress & Exposition - Asia (ECCE-Asia). [s.l.]: IEEE, 2021. Acesso
em: 20 set. 2022.

6 HUANG, Y. et al. Reconfigurable bidirectional fully modular DC-DC converters
using switched-capacitor modules. IEEE Journal of Emerging and Selected Topics
in Industrial Electronics, p. 1, 2021. Disponivel

em: https://doi.org/10.1109/jestie.2021.3099337. Acesso em: 09 jun. 2022.

7 BRODAY, G. R.; LOPES, L. A. C. A novel 5-switch tapped-inductor multi-state
bidirectional DC-DC converter. In: 2018 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT). [s.l.]: IEEE, 2018. Acesso em: 04 ago. 2022.

8 ALMEIDA, A. B.; FONT, C. H. |. DC-DC bidirectional 4-switch cuk converter with
voltage-doubler concept for interfacing batteries in microgrids. /n: 2018 13th IEEE
International Conference on Industry Applications (INDUSCON). [s.l.]: IEEE,
2018. Acesso em: 09 jun. 2022.

9 TIBOLA, G.; DUARTE, J. L. Isolated bidirectional DC-DC converter for interfacing
local storage in two-phase DC grids. In: 2017 IEEE 8th International Symposium
on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG). [s.l.]: IEEE,
2017. Acesso em: 04 ago. 2022.



174

10 LENZ, E.; PAGANO, D. J.; SAITO, M. T.; et al. Nonlinear control of a bidirectional
power converter for connecting batteries in DC microgrids. /n: 2017 IEEE 8th
International Symposium on Power Electronics for Distributed Generation
Systems (PEDG). [s.l.]: IEEE, 2017. Acesso em: 20 set. 2022.

11 BRODAY, G. R.; NASCIMENTO, C. B.; AGOSTINI, E.; et al. A Tri-state
bidirectional buck-boost converter for a battery/Supercapacitor hybrid energy storage
system in electric vehicle applications. In: 2015 IEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference (VPPC). [s.l.]: IEEE, 2015. Acesso em: 04 ago. 2022.

12 SOMAN, D. E.; VIKRAM, K.; KRISHNA, R.; et al. Analysis of three- level buck-
boost converter operation for improved renewable energy conversion and smart grid
integration. /In: 2014 IEEE International Energy Conference (ENERGYCON). [s.l.]:
IEEE, 2014. Acesso em: 04 ago. 2022.

13 PHAM, C.; KEREKES, T.; TEODORESCU, R. High efficient bidirectional battery
converter for residential PV systems. In: 2012 3rd IEEE International Symposium
on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG). [s.l.]: IEEE,
2012. Acesso em: 20 set. 2022.

14 SOFLA, M. A.; WANG, L. Control of DC-DC bidirectional converters for interfacing
batteries in microgrids. /n: 2011 IEEE/PES Power Systems Conference and
Exposition. [s.l.]: IEEE, 2011. Acesso em: 20 set. 2022.

15 CORTEZ, D. F. et al. DC-DC converter for dual-voltage automotive systems
based on bidirectional hybrid switched-capacitor architectures. IEEE transactions
on industrial electronics (1982), v. 62, n. 5, p. 3296—-3304, 2015. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1109/tie.2014.2350454. Acesso em: 20 set. 2022.

16 SOMAN, D. E.; LEIJON, M. Cross-regulation assessment of DIDO buck-boost
converter for renewable energy application. Energies, v. 10, n. 7, p. 846, 2017.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.3390/en10070846. Acesso em: 20 set. 2022.

17 VECCHIA, M. D.; SALVADOR, M. A.; LAZZARIN, T. B. Hybrid nonisolated DC-DC
converters derived from a passive switched-capacitor cell. IEEE transactions on
power electronics, v. 33, n. 4, p. 3157-3168, 2018. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1109/tpel.2017.2703912. Acesso em: 20 set. 2022.

18 VECCHIA, M. D. et al. Proposal, analysis and experimental verification of
nonisolated DC-DC converters conceived from an active switched-capacitor
commutation cell. Eletrénica de Poténcia, v. 24, n. 4, p. 403-412, 30 dez. 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.18618/rep.2019.4.0031. Acesso em: 20 set. 2022.

19 CORTEZ, D. F. et al. High static gain single-phase PFC based on a hybrid boost
converter. International journal of electronics, v. 104, n. 5, p.821-839, 2017.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1080/00207217.2016.1253782. Acesso em: 20 set.
2022.



175

20 KREMES, W. J. et al. Single-phase hybrid discontinuous conduction mode SEPIC
rectifiers integrated with ladder-type switched-capacitor cells. IET power electronics,
v.12, n. 11, p.2832-2842, 2019. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1049/iet-
pel.2019.0119. Acesso em: 20 set. 2022.

21 SEBAJE, A. S.; MARTINS, M. L. S.; FONT, C. H. I. A hybrid bidirectional DC-DC
converter based on a SEPIC/zeta converter with a modified switched capacitor

cell. In: 2021 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP). [s.l.]: IEEE, 2021.
Acesso em: 08 jun. 2022.

22 BARBI, |. Conversores de energia a capacitor chaveado. 2018. O primeiro
webinario da SOBRAEP com o tema conversores de energia a capacitor chaveado.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=1Jtw4QM-
Mvw&ab_channel=SOBRAEP. Acesso em: 05 maio. 2022.

23 MAKOWSKI, M. S.; MAKSIMOVIC, D. Performance limits of switched-capacitor
DC-DC converters. In: Proceedings of PESC 95 - Power Electronics Specialist
Conference. [s.l.]: IEEE, 2002. Acesso em: 05 maio 2022.

24 IOINOVICI, A. Switched-capacitor power electronics circuits. IEEE circuits and
systems magazine, v. 1, n. 3, p. 37-42, 2001. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1109/7384.963467. Acesso em: 05 maio 2022.

25 SEEMAN, M. D.; SANDERS, S. R. Analysis and optimization of switched-
capacitor DC-DC converters. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 23, n. 2,
p. 841-851, mar. 2008. Disponivel em: https://doi.org/10.1109/tpel.2007.915182.
Acesso em: 05 maio 2022.

26 MARTINS, G. B. Estudo de conversores a capacitores chaveados. 2013. 162
f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica, Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2013. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/107074. Acesso em: 05 maio 2022.

27 BARBI, |. Conversores de energia a capacitor chaveado. Floriandpolis: Ed. do
Autor, 2019. 498 p. CDU: 621.314.22. Disponivel em: https://ivobarbi.com.br/livro-
conversores-a-capacitor-chaveado/. Acesso em: 06 jun. 2022.

28 BEN-YAAKOQV, S. Behavioral average modeling and equivalent circuit simulation
of switched capacitors converters. IEEE transactions on power electronics, v. 27,
n. 2, p. 632-636, 2012. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1109/tpel.2011.2171996.
Acesso em: 05 maio. 2022.

29 VECCHIA, M. D. Conversores CC-CC nao Isolados gerados pela integragao
entre células de capacitores chaveados e células convencionais de
comutagao. 2016. 264 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica,
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianépolis, 2016. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/167760. Acesso em: 04 maio 2022.



176

30 COSTA, P. J. S. Retificadores SEPIC monofasicos e trifasicos com elevagao
do ganho estatico e reducao dos esforgos de tensao sobre os semicondutores.
2017. 288 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Elétrica, Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2017. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/183226. Acesso em: 05 maio 2022.

31 ROSAS-CARO, J. C.; RAMIREZ, J. M.; GARCIA-VITE, P. M. Novel DC-DC
multilevel boost converter. /n: 2008 IEEE Power Electronics Specialists
Conference. [s.l.]: IEEE, 2008. Acesso em: 09 maio. 2022.

32 ROSAS-CARO, J. C.; MAYO-MALDONADO, J. C.; VALDEZ-RESENDIZ, J. E.; et
al. Multiplier SEPIC converter. In. CONIELECOMP 2011, 21st International
Conference on Electrical Communications and Computers. [s.l.]: IEEE, 2011.
Acesso em: 30 maio. 2022.

33 ROSAS-CARO, J. C. et al. A novel DC-DC multilevel SEPIC converter for PEMFC
systems. International journal of hydrogen energy, v. 41, n. 48, p. 23401-23408,
2016. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.06.042. Acesso em:
30 maio. 2022.

34 ROTUNNO, R. E. Implementagao de um circuito de bomba de carga do tipo
Dickson a capacitores chaveados em tecnologia CMOS 0,35um. 2018. 105f.
Monografia (Graduagao) - Curso de Engenharia Eletrénica e de Computagao da
Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.
Disponivel em: https://monografias.poli.ufrj.or/monografias/monopoli10026191.pdf.
Acesso em: 13 maio 2022.

35 ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of power electronics. 2.
ed. New York: Springer, 2001. pp. 42-45. USA: Kluwer Academic/Plenum
Publishers.

36 MARTINS, D. C.; BARBI, I. Conversores CC-CC basicos nao-isolados. 2. ed.
Floriandpolis: Inep - Instituto de Eletronica de Poténcia, 2006. cap. 5, p. 175-186.

37 ZHU, M.; LUO, F. L. Series SEPIC implementing voltage-lift technique for DC-DC
power conversion. IET power electronics, v. 1, n. 1, p. 109, 2008. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1049/iet-pel:20060494. Acesso em: 17 maio. 2022.

38 COSTA, P. J. S.; FONT, C. H. I.; LAZZARIN, T. B. Single-phase SEPIC rectifier
with double voltage gain provided by a switched capacitor cell. In: 2015 IEEE 13th
Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics
Conference (COBEP/SPEC). [s.l.]: IEEE, 2015. Acesso em: 30 maio. 2022.

39 MAHDAVI, M.; FARZANEHFARD, H. Bridgeless SEPIC PFC rectifier with
reduced components and conduction losses. IEEE transactions on industrial
electronics (1982), v. 58, n. 9, p. 4153-4160, 2011. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1109/tie.2010.2095393. Acesso em: 30 maio. 2022.



177

40 ANDERSEN, R. L.; LAZZARIN, T. B.; BARBI, I. A 1-kW Step-Up/Step-Down
Switched-Capacitor AC—AC Converter. IEEE transactions on power electronics,
v. 28, n. 7, p. 3329-3340, 2013. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1109/tpel.2012.2222674. Acesso em: 13 jul. 2022.

41 CORTEZ, D. F. Familia de retificadores PWM unidirecionais trés-niveis
hibridos a capacitor chaveado com elevado fator de poténcia. 2015. 252 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Engenharia Elétrica, Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina - Centro Tecnoldgico,
Florianopolis, 2015. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/134944. Acesso em: 13 jul. 2022.

42 MACCARINI, M. C. Retificador monofasico com fator de poténcia unitario, de
alto ganho, baseado em um conversor boost hibrido. 2013. 144 f. Dissertagao
(Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica, Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina - Centro Tecnoldgico,
Floriandpolis, 2013. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/106879. Acesso em: 18 ago. 2022.

43 SOUZA, A. F.; TOFOLI, F. L.; RIBEIRO, E. R. Switched capacitor DC-DC
converters: A survey on the main topologies, design characteristics, and
applications. Energies, v. 14, n. 8, p. 2231, 2021. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.3390/en14082231. Acesso em: 09 dez. 2022.



178

APENDICE A

(A.1) Esquematico do circuito de poténcia do conversor.

(A.2) Esquematico do circuito analégico e auxiliar de comando.
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APENDICE B

Layout (B.1) - Face Bottom da placa de poténcia do conversor.

Layout (B.2) - Face Top e Bottom da placa de poténcia do conversor.
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Figura 87 — Layout B.1: Face Bottom da placa de poténcia do conversor.

b » L
~
~ .
- e @ '®)
® 5 =
cedocedfaaclnsecll —
.
»
TIITY ¢ = ¥
wa *ls

Fonte: O autor (2023).

Figura 88 — Layout B.2: Face Top e Bottom da placa de poténcia do conversor.
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Fonte: O autor (2023).



